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TUFAL KATKILI PE MATRISLi KOMPOZITLERIN TRiBOLOJIK VE
MEKANIK OZELLIiKLERINIiN iINCELENMESI

Gamze BAYRAKTAR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2020
Damisman: Dog¢. Dr. Bilal DEMIREL

OZET

Polimer matrisli kompozit (PMK) malzemeler yiiksek mekanik dayanim, sertlik, hafiflik
gibi tstiin 6zelliklerinden dolayr havacilik ve uzay sanayisinden giinliik yasamimiza
kadar uzanan ¢ok genis bir alanda kullanim alanina sahiptir. Ancak PMK’nin mekanik
ve tribolojik ozellikleri takviye malzemesinin 6zellikleri ile siki bir sekilde iligkilidir.
Bugiine kadar da polimerler matris igerisine ¢ok ¢esitli dolgu maddesi
katkilandirilmistir. Bu ¢alismada Tufal’in (FE,O3)Polietilenin (PE) potansiyel mekanik
ve asinma dayanimi performansina etkisinin incelenmesi tezin ana fikrini
olusturmaktadir. Tez ¢alismasinda PE/Tufal kompozit peletleri polimer matris igerisine
farkli agirlik oranlarinda (%10, 20, 30, 40) ve tane boyutlarinda (30, 60, 90, 120, 200
w) Tufal eklenerek ¢ift vidal ekstriider kullanilarak tiretilmistir. Ardindan tribolojik ve
mekanik testlerin gerceklestirilebilmesi igin {liretilen peletler enjeksiyon kaliplama
yontemi ile kaliplanmistir. PE/Fe,Ozkompozitlerinebaslica ¢ekme, Shore D sertlik
ol¢timii, dinamik mekanik analiz, termal analiz, yapisal analizler (XRF, XRD, SEM vb.)
ve kuru ortamda pin-on-disk asinma testleri, gergeklestirilmistir. Tiim bu testlerde siire,
yiik, asinma hiz1 gibi faktorlerin yani sira temel olarak kompozitlerin takviye faz1 tane
boyutu ve takviye fazi % bilesimi parametrelerinin etkileri arastirilmistir.Ayrica
kompozitlerde asinma sonrasi yiizey optik mikroskop goriintiileri incelenerek asinma
mekanizmalar1 yorumlanmigtir. Kompozitlerin sertlik degerleri ve elektriksel direnci
tizerine Fe,O3’in tane boyutunun etkisi gozlenmezken artan Fe,Oskonsantrasyonu ile
artis elde edilmistir.Fe,O3’in yapiya ilavesinin artis1 ¢gekme dayanimi tizerinde belirgin
bir etkiye neden olmazken, kopma uzamasinin takviye oraninin artigi ile arttigi tespit

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer kompozitler, polietilen, tufal, mekanik 6zellikler,

tribolojik 6zellikler.
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INVESTIGATION OF THE TRIBOLOGICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF THE OXIDE LAYER (Fe,0;) ADDITIVE PE MATRIX
COMPOSITES

Gamze BAYRAKTAR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Scienses

Master Thesis, January 2020
Supersivor: Assoc Prof. Bilal DEMIREL

ABSTRACT

Polymer matrix composite (PMK) materials have a wide range of applications ranging
from aerospace industry to daily life due to their high mechanical strength, hardness and
light weight. However, the mechanical and tribological properties of PMK are closely
related to the properties of the reinforcing material. To date, a wide variety of fillers
have been incorporated into the polymers matrix. The main idea of this thesis is to
investigate the effect of Tufal (FE203) on the potential mechanical and abrasion
resistance performance of polyethylene (PE). In the thesis, PE / Tufal composite pellets
were produced by using twin screw extruder in different weight ratios (10, 20, 30, 40)
and grain sizes (30, 60, 90, 120, 200 p) into the polymer matrix. The pellets were then
molded by injection molding to perform tribological and mechanical tests. Tensile,
Shore D hardness measurement, dynamic mechanical analysis, thermal analysis,
structural analysis (XRF, XRD, SEM, etc.) and pin-on-disk abrasion tests were
performed on PE / Fe,O3 composites.In all these tests, the effects of the parameters such
as duration, load, abrasion rate as well as reinforcement phase particle size and
reinforcement phase % composition of the composites were investigated. The optical
microscope images of the composites surfaces were also investigated and their wear
mechanisms were interpreted. No effect of grain size of Fe,O3 on the hardness values
and electrical resistance of the composites was observed, but increasing Fe,O3
concentration has improved them. While the addition of Fe 2 O 3 to the structure does
not cause any significant effect on the tensile strength, it is seen that the elongation at

brake increases with increasing Fe,O3 concentration.

Key Words: Polymer composites, polyethylene, Fe,Oz;, mechanical properties,

tribological properties.
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1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Giris

21. ylizyilda endiistri ve teknolojinin gelisimi ile birlikte hafif, kolay sekillendirilebilir,
ekonomik, ¢evre sartlarina en st seviyede dayanabilen, yiiksek asinma direncine sahip
malzemeler talep edilmektedir. Fakat yeryiiziinde ana malzemelerin sinirli olmasindan
dolayi, malzemeler ve bu malzemelerin 06zellikleri teknolojinin gelisimine ayak
uyduramamaktadir [1]. Ayrica gercekte geleneksel bir malzeme istenilen tiim 6zellikleri
ayni anda saglayamaz [2]. Dolayisiyla malzemelerin biiyiiyen teknolojik gelismeler,
yenilikler ve buluglar alaninda genis bir yere sahip oldugu bodyle bir donemde ileri

malzemelerin gelisimi ve bu malzemelerin {iretim teknikleri 6nemli bir yere sahiptir.

Ileri malzemeler, 20. yiizyilin ikinci yarisinda diinya ekonomisine énemli 6lgekte pazar
payiyla giren ileri seramik, polimer, metal ve kompozitler olarak yiiksek safiyette,
yiiksek teknik ve performansa ve yiiksek bilgi igerigine sahip, ¢ok yonli islev ve
cesitlilige sahip malzemeler olarak tanimlanabilir [3]. Ancak aslinda kompozit
malzemeler yillardan beri kullanilmakta ve ilk Ornekleri ise antik ¢aglara kadar
uzanmaktadir. Antik ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin igerisine hayvansal
veya bitkisel kaynakli lifler ekleyerek bu kirilgan malzemeleri gii¢lendirmeye
calismiglardir. Bunun bilinen en yaygin, en eski 6rnegi kerpictir.Bugiin ise kompozit
malzemeler otomotivden, denizcilik, petrol ve spor endiistrileri, tilketim mallari gibi
farkli amaglara yonelik kullanilmaktadir. Bu modern kompozitler olarak adlandirilan
kompozitlerin yaygin kullaniminin baslangiciysa Owens Corning firmasinda ¢alisan bir
miihendisin 1930 yilinda tesadiif eseri kesfettigi fiberglasin, 1937°de Amerika Birlesik

Devletleri’nde satigina baglanmasi gosterilebilir [3].



Diinyada ileri malzemeler alaninda yapilan ¢alismalarda bugiin kompozit malzemelerin
gerek bilimsel ¢alismalarda gerekse iiriin tasariminda genis yer tuttugu goriilmektedir.
Ozellikle son zamanlarda polimer esasli kompozit malzemeler geleneksel malzemeler
olan ¢elik, cam ve seramik malzemelerle karsilastirildiginda daha yiiksek
dayanim/agirlik orani sebebiyle havacilik, otomotiv, elektrik/elektronik, makine ve
kimya endiistrisi gibi degisik alanlarda artarak kullanilmaktadir [4]. Ornegin;daha diine
kadar tahta, sac gibi malzemelerden yapilan tekneler artik yerini polyester - cam
elyaftan yapilan benzer lriinlerine birakiyorlar. Ciinkii kompozit malzemeden yapilan
tekneler ayn1 zamanda daha hafif, uzun 6miirli ve siiratli olmaktadir [5]. Ayrica elyaf
sarma makineleri yardimi ile silindirik tanklar, borular ve aydinlatma elemanlari
tiretilmis [3]. Son zamanlarda ise yiiksek Mukavemet/Agirlik, Rijitlik (katilik)/Agirlik
oranlarina sahip olan fiber takviyeli re¢ine kompozitleri, ucak ve uzay tasitlar1 gibi
agirhiga hassas uygulamalarda 6nemli kullanim sahalari bulmuslardir. Ayrica otomotiv
sanayinde yakit maliyetlerinin diisiirilmesi ve CO, emisyonlarinin azaltilmasi gibi
konularda her gegen giin artan ¢evresel baskilar ile birlikte kompozit malzemenin var
olan celik ve aliiminyum gibi malzemelerin yerine kullanilmasini 6n plana

¢ikartmaktadir [6].

Bu bilgiler 15181inda ileri malzemeler sinifina giren polimer matrisli kompozitlerin son
yarim yiizyila damgasint vurdugu ve 6nemli bir alt baglik olusturdugu boylelikle de
tiketim degerlerinin hizla artis gosterdigi goriilmektedir [7].Cizelgede de goriilecegi
tizere polimerik kompozitler zaman igerisinde %100 oraninda bir biiyiime kaydederken
Aliiminyum, ¢elik gibi geleneksel malzemeler aym1 donemde sirasiyla %65 ve

%?30’larda tiiketim oranlarina sahiptir [8].

Tablo 1.1. Diinya’da Malzeme Tiirlerinin Yillara Gore Tiiketim Durumu

il Plastik Koprg:)'(r)';?trler Aliiminyum Celik
1985 100 100 100 100
1990 135 150 112 107
1995 179 160 118 104
2000 216 190 141 115
2005 265 200 165 130

Yukaridaki tabloda verilen degerler, diinyadaki farkli malzemelerin tiiketim durumunu

ve malzemelere olan yonelimleri agik¢a ifade etmektedir. Dolayisiyla buradan yola



cikacak olursak polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim sahalarinin
genisletilmesi ve kullanildig1 yerde istenilen 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in gerek
tasariminin  gerekse tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi hususlar1 g6z Oniine
alindiginda fuar ve sempozyum gibi organizasyonlarda daha fazla yer verilmesi

ozellikle iginde bulundugumuz bu yillarda ciddi 6nem tagimaktadir [8,9]

1.2. Tezin Konusu

Polimer malzemeler diger malzemelere kiyasla diisiik liretim maliyetleri, yiiksek
dayanim/yogunluk oranlari, kolay sekil alabilmeleri ve amaca uygun iiretilmeleri gibi
ozellikleri ile giiniimiizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Polimer
karisgimlart ise diisiik maliyetle ¢6ziim olanaklari sunmasi ve en Onemlisi istenen
ozelliklere sahip yepyeni yeni malzemelerin gelisiminde uygun olmasi ile hem bilimsel

hem de endiistriyel sektorlerde giderek artan bir ilgi gérmektedir [11, 12].

Bu ¢alismanin konusu Polietilen (PE) matris igerisine tufal takviyesi yapilacak ve elde
edilen kompozitin yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenecektir.Polietilene yapilan tufal
(Fe203) takviyesi ile elde edilen kompozit 6rneklerinin darbe dayaniminda, toklugunda,
sertliginde, asinma davranislarinda ne gibi degisimler olacag: incelenecektir. Bu sayede
tufal takviye elemaninin polimer kompozite ne gibi istiinliikler kazandirdigi tespit

edilecektir.

1.3. Tezin Onemi

Polimerler monomer adi verilen her bir molekiil iinitelerin tekrarindan olustugu uzun
zincir molekiillerinden olusan bir makro bilesiktir. Bu makro bilesigin en basit 6rnegi
ise polietilendir. Polimerler giinimiizde hayatimizin hemen hemen her alaninda
karsimiza ¢ikmaktadir. Hatta bu malzemelerden iiretilen iirinler kullanilmadan giinliik
hayat1 hayal etmek zordur. Ciinkii polimerler bugiin tekstilden, gidaya, teknolojiden,
ambalaj, tip ve insaat sektoriine kadar uzanan genis bir alanda
kullanilmaktadir.Dolayisiyla polimer malzemeler (polimetilmetakrilat (PMMA),
polietilen tereftalat (PET), polietereterketon (PEEK), ultra yiiksek yogunluklu polietilen
(UYYPE) gibi) endiistri alaninda oldugu kadar sosyo-ekonomik alanda da ciddi bir

oneme sahiptir[13]. Kompozit malzemeler ise kullanim amacina yonelik istenilen



ozelliklere sahip yepyeni malzemelerin iiretimi ve gelisimine uygun olmasi ile gelecegin
teknolojisini olusturmaktadir. Bunlardan biri olan polimer kompozitler de, yiiksek
mukavemet-agirlik orani ve diger sahip oldugu ustiin fiziksel 6zellikleri ile metallere
alternatif olarak kullanim olanagi saglamasi ve havacilik uygulamalarinda aliminyum
alagimlarina oranla daha fazla tercih edilmesi gibi iistiin 6zellikleri ile son yarim ytizyila
damgasini vurmustur.Buradan da anlasilacagi tizere polimer matrisli kompozitler de
ayni polimerler gibi hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit
yapisinda bulunan diger tiim malzemeler gibi polimer matrisli kompozitlerin de
bilesiminde mevcut takviye elemaninin tiiri, sekli, ebadi kompozitlerin mekanik ve
tribolojik Ozelliklerine etki etmektedir. Dolayisiyla polimer kompozitlerde dogru
bilesim oranlarmin tercihi, asinma direncinin agsindan optimal kosullara ulagilmasina
yardimer olur. Ayrica uygulanan kimyasal islemler de kompozitlerin tribolojik

ozellikleri tizerinde 6nemli bir etken rol oynamaktadir [15].

Biitiin bunlara ek olarak son zamanlarda gelisen iiretim endiistrisi ile beraber yapi
tiriinleri (ctiruf gibi) 6nemli bir yere sahiptir. Ancak lriinlerin olusum enerjisine baglh
olarak cevreye olan etkisinin yani sira, yiiksek enerjili yapi tirinlerinin atik miktarlart ve
buna bagl olarak ¢evreye vermis olduklar1 zarar da biiyiik orandadir. Dolayisiyla son
yillarda bu atiklarin yarattig1 gevresel sorunlar nedeniyle, atik miktarinin azaltilmasi,
yeniden degerlendirilebilmesi, boylece kaynaklarin daha etkin kullanilmasina yonelik

caligmalar hiz kazanmaya baglamistir [16].

Yukarida agikg¢a ifade edilen bilgiler ve degerlendirmeler dogrultusunda bu ¢alismanin
onemi farkli tane boyutuna ve yiizde (% ag.) bilesimine sahip takviye elemaninin
polimere katilmasi ile takviye elemani farkli parametrelerinin elde edilen yeni

kompozitlerin tribolojik ve mekanik 6zellikleri tizerinde etkisinin arastirmaktir.

1.3. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, diger polimerlere nazaran nispeten ucuz bir malzeme olan PE’ye tufal
ekleyerek aginma 6zelliklerini ve mekanik 6zelliklerini incelemektir. Polietilenin bugiin
tim diinyada yillik toplamda yaklasik 90 milyon metrik tonun iizerinde bir {iretim
paymna sahip olmasi g6z oOniine alindiginda onu 6nemli bir miihendislik malzemesi

olarak kilmaktadir [17]. PE yiiksek darbe ve nem dayanimi ile kanalizasyon ve sulama



dagitim sebekelerinde, kimyasal ve gaz/sivilara karsi inert davranisi ile gida ile temasa
uygun uygulamalarda kullanimiin yani sira mekanik stres altindaki alanlarda ya da
birbiri ile temas halinde olan uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bu ve benzeri
alanlarda kullanilan bu malzemenin ozelliklerini daha iyi bir hale getirmek ve bu

alandaki literatiir eksikligini doldurmak bu tezin baslica amaglarindandir.

Bu dogrultuda iizerine ¢alisilan malzemede en iyi {iriin 6zelliklerini verecek matris (ana
faz) ve takviye elemanlarinin karisim oranlart belirlenerek yapisal ve mekanik
ozellikleri elde edilecektir. Mekanik ozelliklerinin incelenmesi sirasinda ise iretilen
numunelerin ¢ekme ve Shore D sertlik dlgiimleri yapilacaktir. Ayrica tribolojik testler,

yapisal analizler (XRD, SEM), termal, fiziksel ve yanma 6zellikleri belirlenecektir.

Elde edilen tiim verilerin goz oniine alinarak takviye elemaninin kompozit malzemede
ne gibi degisimlere sebep oldugunun degerlendirilmesi ise bu tezin kapsamini
olusturmaktadir. Sonug¢ olarak, yapilan literatiir calismalari ile benzer caligmaya
rasttanmamistir. Bu nedenle hem bu alandaki ¢alismalara zemin hazirlamak hem de

literatiir boslugunu doldurmak bu ¢alismanin amaclarindandir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Yapilan arastirmamiza referans olmasi i¢in olusturdugumuz literatiir ¢aligmasinda
incelenen ve elde edilen bulgular degerlendirildiginde, yakin zamanda uygun maliyetle
yiiksek performansa sahip yeni malzemeler i¢in genisleyen bir talep oldugu
goriilmiistiir. Ayrica gectigimiz on yil icerisinde de artan cevresel endiseler ve
uluslararas1 anlagmalarla birlikte atiklarin degerlendirilmesi ve kompozit malzeme
eldesi iizerine yogunlagilmistir [17]. Kompozit malzeme alaninda da metal matrisli
kompozitlere nazaran daha diisiik dayanima sahip olmasina ragmen o6zellikle polimer
matrisli kompozitlerin biiyiik ilgi c¢ektigi gorilmiistir. Bunun polimer matrisli
kompozitlerin  disiik yogunluga sahip olmasi, kolay, hizli, ekonomik olarak
uiretilebilmeleri, korozyon dayanimi gibi pek ¢ok sebebi mevcut olsa da asil énemli
sebebi polimer matrisli kompozitlerin metallere oranla daha hafif olmasidir. Ayrica
polimerler tek baslaria sertlik ile beraber yapilarinda kuvveti de igermesi ile bir asirdir
cok biiyiik bir ilgi ¢ekmistir [18, 19, 20].Fakat polimer malzemeler de her birbiri ile

temas halinde bulunan malzemelerin asinmaya maruz kalabilecegi gibi adhesiv ve



abrasif olarak asinmaya maruz kalirlar. Endistri i¢in ise iyi slirtiinme ve asinma
Ozelliklerine sahip malzemelerin essiz kombinasyonu ¢ok onemlidir. Ciinkii aginma,
temas halinde olan yiizeyler arasindaki nispi hareket nedeniyle siirekli malzeme kaybini
iceren kat1 yiizeye zarar olarak tamimlanir [21]. Ornegin;Rehbein ve Wallaschek
[22]¢alismalarinda birbirine temas eden farkli polimer-celik ve aliimina-aliimina
malzemelerin siirtiinme ve asinma davranisini incelerken, Rajesh ve arkadaslar1 [23],
poliamid ve poliamid kompozit ¢esitlerinin asinma davranislarini,mekanik 6zelliklerini,
kristalinite ve mikro yap1 Ozelliklerini karsilastirmali olarak incelemis olup bu
incelemeler ile beraberpolimerlerin kendi aralarinda meydana gelen bir asinmanin
siddeti bir metal malzeme ve polimer malzeme arasinda meydana gelen agimanin
siddetinden ¢ok daha fazla oldugu sonucuna varmislardir.Dolayisiyla polimerin asinma
direncinin tanimlanasinda sadece asinma faktorii degil, siirtiinme katsayisi, hacimsel
asinma hizive basing-hiz  (P-V) oram1 gibi faktorler de kullanilan ana
uzuvlardir.Strtlinme katsayisi, (siirtinme kuvvetinin, uygulanan kuvvete orani) bir
malzemenin diger bir malzeme {izerinde ne kadar kolay kayma yapacaginin gostergesi
olup, disiik siirtinme katsayisiaginma direncini belirlemede ¢ogunlukla tercih edilen

gostergelerden bir tanesidir [24].

PE polimerler bugiin en ¢ok kullanilan, en O©nemli miihendislik termoplastik
malzemelerden biri olarak bilinir.Ciinkii PEiizerine yapilan son yillardaki ¢alismalar,
malzemenin pek ¢ok sektérde asinmaya karst direngli yapt malzemesi olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir [10, 25]. Polietilen dis ortam kosullarina,
kimyasallara ve neme karsi iyi direng 6zelligi yani sira yiiksek darbe dayanimi, hafiflik,
kolay kullanimi,esneklik ve egme direnci gibi iistiin 6zellikleri ile ev uygulamalarindan
(kase/kapak, kayak botlarinin tokalar1 ve sise / kapak ciftleri gibi...), gida
ambalajlamas1 ve tribo-sistemlere kadar yaygin olarak kullanilmaktadir [10, 26].Hatta
PE’lercelik ve dokme demir gibi malzemelere kiyasla sahip oldugu korozif direng ve
diger iistlin 6zellikleri ile sehir i¢i kanalizasyon sistemlerinde de kullanilan malzemeler
arasinda dikkat ¢cekmektedir [25].Literatiirde isetriboloji ile ilgili makalelerin ¢ogunun
polimerik malzemelerin asinma ve siirtiinme davranislart {izerinde duruldugu
gozlenmistir.Hatta daha Once Rajesh vd.[23]Rehbein vd.[22] Gao vd.[27] Sapieha
vd.[28]Suh vd.,Aokie vd.[29] Akinci vd. [25] gibi isimler polietilen iizerine farkli
calismalar yapmustir ve ultra yiiksek yogunluklu polietilen ve politetrafloroetilen



(PTFE) gibi termoplastiklerin benzersiz siirtinme ve asinma davranist sergiledigini
gozlemlemislerdir[29].Aokievd. [30]ultra yiiksek yogunluklu polietilen (UYYPE)
disklerin tribolojik o6zelliklerini incelemisler. Bu inceleme sonucu disklerin termal
haritalarin1 ~ ¢ikarmiglar  ve  hiz  ile sirtinme  katsayisinindegisimini
incelemisglerdir.Akinci vd. ise saf algak yogunluklu polietilen (AYPE) ve agirlik¢a %10
ile %70 oranlarinda bazalt ihtiva edenAYPEmatrisli dort farkli kompozisyona sahip
kompozit malzemenin siirtinme ve asinma davranisi incelenmistir. Dolgu malzemesi
ilavesinin AYPE'in tribolojik ozelliklerine etkisi sabit yiik ve degisken hizlar altinda
karakterize edilmistir[25].Fakat bu ve benzeri pek ¢ok ¢alisma gergeklestirilmis olup
polietilenin gerek tek basina gerekse kompozit malzeme halinde aginmaya olan direnci
miihendislik uygulamalari i¢in tatmin edici noktada olmadig1 hem fikrine varilmistir. Bu
nedenle polietilen matrisli kompozit malzemelerin siirtlinme, aginma davranisi, daha
diisiik bir yapigsma ve daha yiiksek bir sertlik/mukavemet gibi 6zellikleri gelistirilmeye
ihtiyag duymaktadir.Gegmisten beri bu yonde calismalar devam etmekte olup,
giiniimiize kadar ytiriitiilen pek ¢ok ¢alismadan polimerlerin igerisine organik/inorganik
katki maddelerin ilavesi ile polimer kompozitlerin asinma o6zelliklerinin gelistirilebildigi
goriilmiistiir.Ornegin, Sapiehavd. [28] seliilloz fiber-AYPE sistemlerine az miktarda
benzoil peroksit veya dikaril peroksidin ilave edilmesinin, gerilme 6zelliklerini 6nemli
Olglide arttirdigini bildirmislerdir. Fakat ayni zamanda her malzemenin mekanik ve
tribolojik davranigi takviye elemani, uygulanan yiik, hiz, temas kosullar1 ve bekleme
siiresi gibi parametrelere de bagli olup polimerler ve kompozitlerinin siirtinme/asinma
davranist ile ilgili cesitli deneyler birkag on yildir gergeklestirilmistir [26]. Ornegin;
Poliamid 66 esash kisa cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
yuvarlanma-kayma temasindaki siirtiinme ve asinma tiizerindeki etkileri incelenmistir.
Aramid elyaf takviyesi matris malzemesinin siirtlinmesini énemli 6lgiide degistirmedigi
sonucuna varilirken, karbon elyaf ve cam elyaf takviyesi siirtlinme katsayisint 6nemli
Ol¢iide azalttig1 goriilmistiir. Fakat bu {i¢ takviye durumunda da takviyesiz polimere
gore asinma oraninda 10 katin ilizerinde bir artis gdzlenmistir. Fakat takviye elamanin
goriilen en Oonemli yararinin ise diisiik siirtiinme katsayisi ile agiga ¢ikan sicakligin

diislis gostermesi olarak bildirilmistir [31].



Gao vd. [27]etilentetrafloroetilen (ETFE), poliamid, poliimid ve yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) gibi kendi kendine yaglayici 6zelligi gésteren kompozitler gibi ¢esitli

polimerlerin gelik yiizeyindeki tribolojik 6zelliklerini incelemistir.

Suh vd. [7] ultra yiiksek yogunluklu polietilen (UYYPE) iceren polietilen malzemelerin

tribolojik(siirtlinme ve asinma) 6zelliklerini karakterize konusunda ¢aligsmislardir.

Sinha vd.[29] ise 0,5-10 N arasindaki nispeten biiylik normal yiiklerde yiizeyde mikro-
cizilme deneyleri gergeklestirmistir. PET (Polietilen Teraftalat) ve PEEK (Polieter Eter
Keton) gibi siinek ve elastomerik polimerler tizerinde mikro-gizilmenin enkaz

olusumunun ¢ubuk-kayma olaylariyla iliskili oldugunu gézlemlemislerdir.

R. AshokGandhivd. [32]yaptiklart deneydepolipropilen (PP) /karbon nanotiip (CNT)
kompozitlerinin siirtiinme asinmasi, kuru durumda bir ¢elik kars1 yiize karst uygulanan
yik ve bilesimin bir fonksiyonu olarak degerlendirmislerdir. Karbon nanotiip

yiizdesindeki artigin ise aginma direncini arttirdigini gézlemlemislerdir

Bu ve buna benzeri birgok ¢alismadan da goriilebilecegi tizere kil, silika kum, dogal
elyaflar, kevlar gibi sentetik elyaflar, bakir, nano parcaciklar, cam gibi malzemeler ile
kompozit malzeme elde edildigi goriilmektedir[12].Harmanlanacak malzeme se¢iminde
ise nispeten ucuz, asindirici olmayan, yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilen ve

miikemmel mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin tercih edilmistir.

Konuya bagka bir agidan yaklastigimizdaysa iilkemizde ve diinyada sanayilesmenin
artmast ile birlikte liretim endistrisinde metaliirjik kat1 atiklarin rastgele cevreye

birakilmasi veya isletme sahalarinda bekletilmeleri de artis gostermistir.

Bu atiklarda mevcut olan toksik etkili agir metaller, bilesikler yagmur, kar sulariyla
birlikte topraga ve suya gecerek bitki Ortiisiine, insan ve hayvan sagligina olumsuz
yonde etkilerini arttirmaktadir. Ayrica, demir ve celik tesislerinde olusan bu kati
atiklarin  bertaraf edilmesi siirecinde {ireticilere agir ekonomik sorunlar da
yiiklenmektedir. Bu nedenler dogrultusunda atik veya atik kabul goéren maddelerin
degerlendirilmesi, geri doniisiimii {izerine ¢aligmalar artmistir [15]. Ornegin; Diinya
genelinde ¢esitli ebatlarda siniflandirilmis ciiruflar; karayollarinda asfalt kaplama

malzemesi olarak (ylizey, temel ve dolgu malzemesi), tarim topragini iyilestirme



malzemesi olarak; ¢imento klinkeri i¢in hammadde olarak; betonarme i¢in ince agrega

olarak; (ciirufun hizli sogutulmasi halinde) ve cesitli amaglarla dolgu malzemesi olarak

kullanilmaktadir [33].

Literatiir calismasinda da goriildiigii tizere tufalin kompozit yap1 icerisinde takviye fazi
olarak kullanimi yaygin olmamasi dolayisiyla benzer calismalara rastlaniimamistir.
Yapilacak olan bu c¢alismamizin da bu alanda yeni calismalara konu olmasi
umulmaktadir. Ayrica konu ile ilgili literatiir eksikligi g6z Oniline alinarak

calismamamizda literatiir eksikligini dolduracak veriler elde edilmesi amaglanmistir.

Bu dogrultuda da yapilan calismada takviye fazi olarak farkli tane boyutlarinda ve
yiizdelerde tufal ihtiva eden PE polimer kompozitleri hazirlanmistir. Bu polimer
kompozitlerin yapi, mekanik ve asinma O6zellikleri tizerindeki takviye elemani etkisini
incelemek iizere Once ekstriiderde ¢ekilip ardindan graniil haline getirilip karistirilan
malzeme, deney numuneleri elde etmek i¢in enjeksiyon kalibinda islenmistir. Bunun
akabinde c¢ekme testi, pin-on-disk asinma testi, siirtinme katsayisi testi, dinamik
mekanikanaliz (DMA), yapisal analizler (SEM, Optik Mikroskop) gergeklestirilmis ve

bu davraniglar arasindaki iliskilerin bulgular tizerinden ¢éziimlemeleri yapilmistir.



2. BOLUM
KONU KAPSAMI VE YONTEM

2.1. Polimer Malzemeler

Polimer, bugiin hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikan, en basit tanimiyla ¢ok sayida
ayni veya farklikiigiik molekiiliin kovalent baglarla az veya ¢ok diizenli bir bigimde
baglanarak olusturdugumakromolekiildiir.“Poli-” kelimesi Latince “birden fazla, ¢ok”
anlamindadir ve “Mer” adi verilen iinitelerin tekrarlanmasi sonrasinda polimerler
meydana gelir. Diger bir soylem ile “monomer” birbirine kimyasal baglarla
baglanabilen ve wuygun kosullarda polimerizasyon tepkimesi sonucu polimer
molekiillerine doniisebilen baglardir.Sekil 2.1. de goriildigi gibi etilen monomerinin

polimerizasyonu sonrasinda polietilen polimeri meydana gelmistir.

|po|imerizasyor> &

monomer polimer
H H

polimerizasyon ||
n H,C=CH, s . +?—?+
n

etilen H H
polietilen

Sekil 2.1. Etilen monomerinin polimerizasyonu

Bir polimerin ‘mer’ sayis1 veya polimerizasyon derecesi arttikga yogunluk artarak

......
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Molekiillerin birbirlerine zayif baglarla baglandigi durumlarda ise polimer amorf

molekiil yapis1 sahiptir. Dolayisiyla kararli bir yapiya sahip degildir. Kristal yapida ise

......

Kristal Bolge

Amorf Bolge
Sekil 2.2. Polimerlerin kristal yapisi [34]

Bir polimer zincirinde binlerce ‘mer’ bulunabilir ancak en az iki ‘mer’ bir araya gelerek
bir polimer olusturulabilir. Olusan bir polimer zinciri iki ‘mer’den olusmakta ve en
kiiglik polimer molekiiliinii olusturmaktadir. Ayrica bir polimer zincirinde bulunan
‘mer’ sayist polimerin fiziksel 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Ornegin; bir polimer
icerisinde ‘mer’ sayist az iken sivi halde bulunur fakat bu saymin artmasi ile yogunluk
ve viskozite artarak polimer akigkanligim1i kaybeder. Hatta ¢ok yiiksek ‘mer’

miktarlarinda bir polimer kat1 formdadir [35].

Bunun yani sira polietilen 6rneginde oldugu gibi ¢ok sayida kiigiik molekiiliin bir araya
gelerek olusturduklar1 molekiil zincir sekline benzemektedir. Bu polimerleri meydana
getiren zincirlerin hepsi de ayn1 molekiil agirligina sahip olmadiklarinda ve dogrusal,
dallanmis veya c¢apraz bagh gibi yapilarda olabileceklerinden dolayr molekiil agirliklar
da birbirinden farklidir.iste bu nedenden dolayr polimerlerde tek bir molekiil
agirligindan degil de ortalama bir molekiil agirligindan bahsetmek gerekir. Yani aslinda
bir polimeri diger klasik kimyasal maddelerden ayiran en 6nemli 6zellik, molekiillerinin
blytikligldiir ve zincirlerin bi¢imidir. Ciinkii 6rnegin; gerekli mekaniksel 6zellikler

belli bir zincir biyiikliigi ile elde edilir [36].
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‘{‘CIIQ—CHQ %
n
—f CHQ_ CHz')'H

Sekil 2.3. Polimer zincirlerinin (molekiillerinin) basit gosterimleri [37]

N\

1.—‘-._‘1\'._\‘_.‘_.

a. Dogrusal b. Dallanmis c. Capraz Bagli (Ag yap1)

Sekil 2.4. Polimer zincirlerinin sekil ve iligkilerinin sematik gdsterimi [37]

Ayrica bir polimerin malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in ¢esitli yontemlerle islenmesi
gerekmektedir ve polimerler ¢ogu zaman tek baslarina, saf olarak islenmezler. Bu
nedenle polimerler islenirken icerisine kaydiricilar, renklendiriciler, giines 15181na karsi
koruyucular, plastiklestiriciler, vb. dolgu malzemeleriyle karistirtlir. Sonucunda elde
edilen karigimlar cesitli iretim yontemleri ile (Plastik Enjeksiyon, Plastik Ekstriizyon,
Sisirme Kaliplama Yontemi, Isil Sekillendirme 3 Yontemi vb.) {iriin ve yari iiriine
dontstiiriilir. Bu ve benzeri tiretim yontemleriyle elde edilmis ve son sekli verilmis

iiriin ise “plastik™ olarak tanimlanir.

Yapay polimer olarak da bilinen plastikler, son 40-50 yil iginde biiylik gelisme
gostererek giiniimiizde hacim olarak hemen hemen metallerle esit oranda kullanilmaya

baslanmistir. Bunun baglica nedenleri ise;
* Nispeten ucuz

* Kolay islenebilir
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+ Hafif, disiik 6zgiil agirlig

* Yiiksek kimyasal ve korozyon direnci
* Yiiksek 1s1l ve elektriksel 6zellik

* Yiiksek mekanik mukavemet

» Disiikisleme ve elde edilme maliyetleri gibi 6zelliklere sahip olmalaridir [38].

2.2. Polimerlerin Siiflandirilmasi

Zaman igerisinde uygarliklarinin gelismesi ile polimerlerin incelenebilmesini
kolaylastirmak icin polimerleri smiflandirma ihtiyaci dogmustur. Bu amag

dogrultusunda polimerler farkli gruplar halinde siniflandirilmistir.

2.2.1. Bilesenlerin Kaynagina Gore Siniflandirilmasi

Polimerler bulunusuna, yani bilesenlerinin kaynagi dogal ve sentetik olmak tiizere ikiye

ayrilir.

2.2.1.1. Dogal Polimerler

Tabiatta canli varliklarin biinyesinde var olan ve insanlarin ¢esitli uygulama alanlarinda
bulunan dogal polimerler (kauguk, yiin, pamuk, ipek, deri gibi dogal
polimerler)yiizyillardir hayatimizin bir par¢asini olugturmaktadir.Bitki ve hayvanlardan
elde edilebilen farkli bircok polimer mevcut olup ozellikle agaglardan elde edilen

seliiloz en bol bulunan polimerdir.

Seliiloz gibi polimerlerin geneli canli yapisinda mevcut olup tirnak sa¢ gibi protein
yapist ve polimerik yapidaki karbonhidratlar, deoksiribonukleik, ribonukleik

asitlerbunlara 6nemli 6rnektir [39].

Biyolojik olarak {iiretilen ve canlilarin hareketlilik, yaslanma, duyu gibi benzersiz
islevsel Ozelliklere sahip olan bu polimerlere “biyo-polimerler” denir.Fakat dogal
polimerlerin canli organizmalarin karmasik yapilarindan dolayr {iretim maliyetleri
yiikksek ve yeterince biiylik Olceklerde iiretilememeleri, bu polimerlerin karsilasilan

baslica sorunlaridir.
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Dogal polimerler, sahip olduklar: islevsel ozellikler nedeniyle kalinlastirici, jel yapic,
baglayici, dagitma ajani, kayganlastirici, yapistirict gibi bir¢ok alanda kendine kullanim
yeri bulmus 6zellikle biyo-malzeme alaninin vazge¢ilmez kaynaklarini olusturmaktadir.
Ciinkii dogal polimerler biyolojik ortamda bulunan makro molekiillerin benzeri veya
aynisidir. Boylece canli viicudu ile temasinda herhangi bir iltihaplanma, zehir gibi
reaksiyonlar vermez. Fakat yiiksek sicakliklarda bozunmalar1 sekillendirme agisindan
problem teskil sunmakta ve her seyden Onemlisi immiinojenik olmalar1 (bagisiklik
tepkisine yol agmalari) Onemli dezavantajlaridir. Bundan dolayr daha cok gecici

uygulamalarda kullanilan biyomalzemeler i¢in avantaj olusturmaktadir [40].

2.2.1.2. Kaucuk

Yiizyillardan beri kullanilmakta olan ve giiniimiiz endiistrisinde 6nemli yer tutan lastik
diye de adlandirdigimiz dogal kauguk, kauguk agaci olarak bilinen Heveabrasilliensis
agacindan elde edilmektedir. Bu agacin igerisinden bir bigak ile ¢izik atildiginda beyaz,
yapigkan ve siite benzer latex sivisi akar. Bu latex sivist kaugugun sudaki emiilsiyonu
olup elde edilen emiilsiyona asit katilinca kauguk ¢Oker ve bu ¢okelti bir
hidrokarbon(CsHg)  kompleksidir.Uluslararasi  Temel ve Uygulamali Kimya
Birligi’ne(ITUPAC) gore adi“2- metill,3-biitadien” olan bu bilesigin ad1 “izopren” olup

polimerizasyonu sonucunda dogal kaugugu meydana getirir.

-

Sekil 2.5. Kauguk agacinin 6zsuyundan elde edilen dogal kauguk

Kauguk esnekligi az olan bir maddedir, 1sitilinca yumusar ve 180 °C’de de yapiskan
hale gelir. Bu nedenden dolay1 ¢ok kullanisli olmayan bir maddedir. Ayrica Kauguk i¢in
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en kotii durumlardan bir tanesi de havadan oksijen almasidir. Ciinkii Isigin etkisiyle bu
olay artar ve kaugugun eskimesi durumunu ortaya ¢ikar.Yani aslinda dogal kauguk
endiistriyel kullanima ¢ok uygun degildir. Bu nedenle dogal kauguk kiikiirtle
isitilipvulkanizeedilerek cok daha faydali 6zelliklere kavusturulur.Ornegin % 30-50
oraninda kiikiirtle vulkanize edilen kaucuk ile sert bir lastik elde edilir ve bu Sert lastik,

oto lastiklerinin yapiminda kullanilir [39].

2.2.2. Kimyasal Yapilarina Gore Simiflandirilmasi

2.2.2.1. Organik Polimerler

Giinlik hayatimizda kullandigimiz polimerlerin ¢ogunun ana zincirinin temel bileseni
karbon atomudur. Organik polimerler de karbon, oksijen hidrojen ve halojen
atomlarindan olugmaktadir. Fakat bir atomun polimer ana zinciri Tlzerinde
bulunabilmesi i¢in en az iki degerlikli olmas1 gereklidir. Bu nedenle hidrojen ve halojen
atomlar1 ana zincir iizerinde bulunamazlar. Bir diger yeterlilik i¢in dnemli gereklilik ise
ana zincir lizerinde bulunan atomlarin arasinda bag enerjisinin yeterli olmasidir
[35].Organik polimerlerin kendi igerisinde smirlandirmalar1 ise diger organik
maddelerin aldiklari isimlere gore yapilir. Ornegin; alifatik, aromatik gibi. Fakat genel
olarak polietilen, poliesterler, poliamidler, polipropilen, dogal kauguk, proteinler,

seliiloz vb. polimerleri organik polimerlere 6rnek olarak verebiliriz.

2.2.2.2. inorganik Polimerler

Organik polimerlerin aksine ana zincirinde karbon(C)atomu vyerine silisyum (Si) ,
Fosfor(P), Kiikiirt (S )gibi baska atomlar bulunabilir. Ana zincirinde C atomu
bulunmayan (yan grup olabilir) bu polimerlere de inorganik polimerler denir. Organik
polimerler kadar yaygin kullanilmazlar fakat aslinda daha iyi 1s1l dayanima ve daha
yiikksek mekanik dayanikliliga sahiptirler. Tipik bir inorganik polimer Ornegi olarak

Alimina silikat verilebilir.
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Sekil 2.6. Zeolitin yapisi

2.2.3. Zincir Yapilarina Gore Smiflandiriimasi

Polimerleri meydana getiren monomerleri bir zincirin halkasi olarak diisiiniirsek, bu
halkalar da monomerlerin bir araya gelerek polimeri olusturduklari gibi bir araya
gelerek zinciri meydana getirmektedir. Polimer zincirleri hareketli yapiya sahip olup bu
zincirler arasinda zayif Van der Waals baglar1 bulunmaktadir. Eger zincirde bir polar
grup varsa daha kuvvetli etkilesmeler mevcuttur ve birbirinden bagimsiz olarak hareket
edemezler. Ozellikle bu zincirler ¢ok uzun ve biikiimlii olduklarinda, birbirine dolasmis
adeta iplikleri birbirine dolanmig bir yiin yumagi goriinlimiindedir.Buradan yola ¢ikarak
polimer molekiillerinin bir araya gelerek olusturduklart zincirler yapilarina gore diiz

zincirli, dallanmis ve ¢apraz baglanmis olarak 3 gruba ayrilmaktadir [37,39].

2.2.3.1. Diiz Zincirli Polimer

Polimer molekiilleri; diiz bir zincir seklinde u¢ uca siralanmistir ve zincirleri olusturan
atomlar kendi aralarinda kovalent bagli, fakat zincirler arasinda Van der Waals baglar

mevcuttur.

0000000000000, 0O

Sekil 2.7. Dogrusal molekiil yapilariin sematik gosterimi
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Dogrusal zincir yapisina sahip en bilinen polimerler; polietilen, poli(vinil kloriir),
polistiren, poli(metil metakrilat), naylon ve florokarbonlardir. Bu dogrusal polimerler

uygun ¢oziiciilerde ¢oziiniir ve eritilerek tekrar tekrar sekillendirilebilir[37].

2.2.3.2. Dallanmus Polimerler

Bu polimerlerin ana zincirine polimerin kendi kimyasal yapisina benzer baska zincirler
kovalent baglarla baglanmistir. Bu zincirler yan dal goriiniimiinde olupdallanmis zincirli
polimerler olarak adlandirilir. Bu dallar ana zincir molekiiliiniin pargasi olarak

diisiiniiliir ve polimer sentezi sirasinda olusan yan reaksiyonlar sonucu olusabilir.

Sekil 2.8. Dallanmis molekiil yapilarmin sematik gosterimi

Dogrusal yapidaki polimerlerde de dallanma goriilebilir. Ornegin yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) tamamen dogrusal zincirlerden olusurken algak yogunluklu polietilen
kisa yan dallar igerir.Bu Dallanmis yapida bulunan polimer yapi bakimindan diiz
zincirli polimerlere yakindan benzer olup sadece dallanmis polimerler yan dallar1 sebebi

ile kristallenme egilimi daha azdir.

2.2.3.3. Capraz Bagh Polimerler

Baz1 polimerler komsu dogrusal zincirler birbirine degisik yonlerde kovalent bag ile
baglanirlar. Bu polimerler ¢apraz bagli polimer olarak adlandirilir. Bu ¢apraz baglar
sentezlenme sirasinda veya geri doniisiimsiiz kimyasal reaksiyon ile elde edilir. Bir¢ok

elastik kaucuk da vulkanizasyon islemiyle ¢apraz bagl hale getirilebilir.
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Sekil 2.9. Capraz bagli molekiil yapilarinin sematik gésterimi

Capraz bag sayis1 artmasi ile ise ¢capraz baga sahip ag yapili polimerler elde edilir. Bu
polimerlerde birden fazla ana zincir mevcuttur ve bu zincirler birbirleriyle bagh

oldugundan ag yapida bir 6zellik gosterir.
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Sekil 2.10. Ag yapili molekiil yapilarinin sematik gdsterimi

Polimerlerin bu farkli zincir yapilar1 polimer dzelliklerini etkiler. Ornegin; dogrusal
veya dallanmis yapidaki polimerler ¢oziicii igerisinde eritilip uygun bir ¢ozelti igerisinde
¢ozilinebilirken ag yapili polimerlerde boyle bir durum s6z konusu degildir. Polimerler
bu ve bunun gibi zincir bi¢gimlerinden kaynaklanan ozelliklere gore polimerler kendi
iclerinde ayrica termoplastikler, elastomerler ve termosetler olmak {izere ii¢ ana baslk

altinda toplanmaktadir [37].

2.2.4. Monomer Cesitlerine Gore Simiflandirilmasi

Polimerler monomer sekillerine gore temel olarak homopolimer, kopolimer, terpolimer

olmak {izere ii¢ sinifta toplanir.



19

2.2.4.1. Homopolimer

Bir polimer zinciri boyunca tek bir kimyasal yap1 tekrarliyor ise bu polimer
‘homopolimer’ olarak adlandirilir. Ornegin saf haldeki bir polietilen zinciri bir

homopolimerdir.

A—- A - A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

Sekil 2.11. Homopolimer

2.2.4.2. Kopolimer

Polimer zincir molekiiliinde iki farkli tekrarlayan monomer birimi mevcut ise bu

polimerler kopolimer olarak adlandirilir.

A-X-A-X-A-X-A-X-A-X-A-X

Sekil 2.12. Kopolimer

Kopolimerlerin 6zellikleri yapisini olusturan monomerlerin oranina baglidir. Ayrica bu
polimerlerin yapisindaki monomerlerin dizilis sekli de onemlidir. Bu nedenle bu

polimerleri ardisik, blok ve as1 polimerleri olmak tizere dort gruba ayirabiliriz.
a) Ardistk —A-X-A-X-A
b) Blok —A-X-X-X-A
c) Gelisigiizel —-A-A-X-A-X

d) Asi Kopolimer—A-A-A-A-A — A—- A-A

2.2.5. isleme Sekilleri Ve/Veya Céoziiciilere Karsi Gosterdikleri Davramsa Gore

Polimerlerin Siniflandirilmasi

2.2.5.1. Termoplastikler

Giinlik hayatimizda kullandigimiz polimerler arasinda en fazla paya sahip ve plastik

kavramini tam olarak karsilayan grup termoplastiklerdir. Bu polimerler ayn1 zamanda
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mithendislik plastikleri olarak da adlandirilmaktadir. Uzun zincirler halinde bulunan
dogrusal ya da dallanmis zincirlerden olusurlar. Isitildigi zaman iseTq(cams1 gecis
sicaklig1) tizerinde yumusar ve sekillendirilebilir, sogutuldugunda ise sertlesebilirler. Bu
ozelligi ile tekrar tekrar eritebilirler ve c¢ozilebilirler [37, 39].Dolayisiyla

termoplastikler ¢evre koruma agisindan 6zel bir anlam tasir.

Termoplastikler sicakliga bagli olan mukavemet, siineklik, elastiklik modiilii gibi
ozelliklere sahiptir. Orta seviyede bir sertlige ve islem sicakligina sahip olup korozyona
dayakli olmalarinin aksine rutubete karsi hassas yapiya sahiptiler [9]Ayrica iistiin
kirtlma toklugu, uzun raf Omrii, geri donlisiim kapasitesi, ¢arpma dayanimi gibi
ozelliklere sahiptir. Termoplastiklere polistiren, polipropilen, polikarbonat, polibiitilen,

gibi 6nemli drnekler verilebilir.

Plastikler amorf kristal veya yari kristalin yapiya sahip olabilmektedir ve bir polimer
kristalinite derecesine gore farkli 6zellikler gosterir. Ornegin; Yari kristalin yapidaki bir
polimer malzeme yiiksek bir diizen ve dizilim gdsterirken, amorf termoplastikler ¢capraz

baglar gibi davranan yiiksek yogunluga sahip karmagsik yapidadirlar [3].

Amorf bir polimerde, zincirler arasindaki iligki ve Yar1 kristalin polimerler i¢in 6nerilen

sagakli-misel ve katlanmis-zincir modelleri sekilde verilmistir.

a. Amorfpolimer yap1 modelleri b. Yar1 Kristalin polimer yap1 modelleri

Sekil 2.13. (a., b.) Polimerlerin yap1 modelleri
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2.2.5.2. Elastomerler

Elastomerler az sayida g¢apraz bag yapmis zincir yapisina sahip esnek ve elastik
malzemelerdir. Uygulanan ¢ekme kuvveti ile yiiksek oranda uzama ve ylik ortadan
kalktiginda ise ilk boyutlarina donebilme 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellikleri polimer

zincirleri arasinda az orandaki ¢apraz baga atfedilebilir [41].

Capraz baglar /

Sekil 2.14. Capraz bag yapisi

Cekme kuvvetinin etkisi ile polimer zincirleri birbirleri tizerinden kayar, fakat bu ¢apraz
baglar kalict sekil degisimini Onler ve kuvvetin ortadan kaldirilmasiyla polimer
molekiilleri ilk pozisyonlarina geri donerler [37].Ek olarak bu malzemeler ¢apraz bag

olusumu sonrasinda 1s1 ile eritilemezler.
2.2.5.3. Termosetler

Termosetler polimer zincir molekiilinde yogun miktarda ¢apraz baga sahip (ag-yap1)

ti¢ boyutlu sert bir polimer tiiriidiir.
TH XTI QASS
? =/

Capraz baglar

Sekil 2.15. Termoset bag yapisi [42]
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Kondenzasyon polimerizasyonu ile elde edilmektedirler. Genellikle 1s1 ve katalizor
etkisiyle mor Gtesi 151kla temas ettirildiginde ¢apraz baglh molekiiller olusturur, sertlesir.
Tekrar sitildiginda ise elastomerler gibi yumusamaz, yeniden sekillendirilemez

malzeme sadece yanar. Dolayisiyla geri kazanilmasi ¢ok zordur [42].

Bu polimerler sekillendirilmeden 6nce viskoz sivi halinde olup bu sivi regine olarak da
bilinir. Onpolimer ¢esitli katki ve dolgu maddelerini igeriyle kaliplama isleminden sonra
kullanilabilir termoset malzeme halini alir. Bu sebepten dolay1 termoset polimerler

yerine termoset regineler tanimlamasi daha ¢ok kullanilir [37].

Termosetler uygun maliyete sahip bugiin telefon kutulari, TV kabinleri, melamin tabak
gibi evde, araglarda, fabrikalarda ve bir¢ok biiro malzemesinde kullanilan vazgegilmez

bir malzemedir.

2.3. Plastiklerin Tanitilmasi

Gilinlimiizde endiistriyel alanda cesitli pek ¢ok plastik ¢esidi mevcut olup bu béliimde

calismamizda kullanacagimiz plastikler tanitilacaktir.

2.3.1. Polietilen (PE)

Polietilen, tiim diinyada yillik toplam 90 milyon metrik ton iizerinde bir iiretim payina
sahip olan en yaygin polimerdir. Etilenin polimerlestirilmesi ile elde edilen bu plastik
1933 yilinda ingiliz kimyasal iiriinler sirketi Imperial Chemical Industries (ICI)
(Imparatorluk Kimya Endiistrileri) tarafindankazara kesfedildi.Fakat baslarda
polimerlesme tepkimesi yaklasitk 2000 barlik c¢ok yiiksek basinglar altinda
gerceklestirilebiliyordu. Bu nedenle kolayca uygulanabilir olmas1 gligtii ve gelistirilme
icin yillar gerekti. Cok gegmeden ise mekanik ve elektriksel Ozelliklerinin farkina

varilan polietilen, birgok farkli uygulamada yaygin olarak kullanilmaya baglandi [43].

1950’11 yillarda ise kimyact K. Ziegler, diisilk basing altinda polimerlestirme
tepkimesini gelistirdi. Bu yontem 1970’li yillarda polietilenin biitiin ¢esitlerine
yayginlastirildi; hatta diinyada genis kullanim alani bulan termoplastiklerden biri olup

endiistrinin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir.
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Polietilen kimyasal olarak en inert oda sicakliginda herhangi bir ¢oziici ile
¢oziinmeyentermoplastik bir malzemedir. PE bir katilma polimeridir ve Etilenin

polimerlesmesi baslatici bir katalizor yardimi ile gergeklesir.

nCH2 = CH2 — (CH2 - CH2)n (Katalizor O2, 1s1, basing)

Sekil 2.16. Polietilen polimerizasyonu

Piyasada yaygin olarak seffaf olanlari kullanilmaktadir. Seffaflik ile yogunluk iliskili
olup yogunluk arttik¢a seffaflik artmaktadir.Yogunluk dolayisiyla seffaflik arttikga
sertlik ve mukavemet artar, yumusama sicakligi da yiikselir. Boylece bu tiirlere gaz ve
stvi maddelerin tesir etmesi zorlasir.Ayrica polietilen neme ve darbelere de dayaniklidir.

Bu nedenle gida ambalajlamasinda en biiyiik hacimdeki polimerdir [44].

Polietilen yogunluguna gore genelliklealgak yogunluklu polietilen ve yiiksek
yogunluklu polietilen olmak tizere 2 ¢esit PE bulunmaktadir. Ticarilestirilen ilk iiriin ise
serbest radikallerle polimerlestirilen algak yogunluklu polietilen olmustur.Bunun yani

sira polietilenin 6zellikleri detayl bir sekilde asagidaki alt bagliklarda anlatilmistir.

2.3.2. Polietilenin Yapi1 ve Genel Ozellikleri

PE’nin 6zellikleri 3 temel yapisal degiskenden etkilenir;

a. PE’nin molekiil agirlig1 ve zincir uzunlugu
b. Dallanmanin tipi uzunlugu, dagilimi, miktar
c. Zincirdeki yapisal bozukluklar ve safsizliklar

Polimer molekiiliinli meydana getiren zincir seklindeki makro molekiillerin degisik
dallanma durumlar polietilenin ¢esitliligini saglar ve dallanmanmn uzun/kisa olusu
polimer 6zelliklerini etkiler.Ornegin; AYPE, yiiksek yogunluklu polietilenegére daha
fazla dallanmis yapida bulunur ve bunun sonucu kristallenmeleri farklilik gosterir.
Dallanmanin az oldugu molekiil yapilarinda kristalinite genellikle daha fazladir.

Dolayistyla YYPE’nin kristalinitesi daha fazladir.
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polietilen zinciri

Karbon
Hidrojen

Sekil 2.17. Polietilen polimer zincir 6rnegi

Kristallenme PE zincirlerinin yan yana gelerek diizenli yapi olusturmasidir. PE
zincirindeki karbonlar da trans seklinde diizenlenmistir ve polietilen, bir ¢oziiciide
¢Oziiniip, sogutulur ve kristallendirilirse, tek kristal elde edilir. Ancak dallanma artikca

zincirlerin birbirine yaklagsmasi zorlastig1 i¢in kristallenme 6zelligi azalir.

Kristal Bolge

Sekil 2.18. Polimerlerin kristal ve amorf yapisi [43]

Sonug olarak polimer zincirindeki dallanmalar kristalligin derecesini tayin eder.
Dolayisiyla kristallenme ile etkilenen sertlik, sekil muhafaza kabiliyeti, kopma, akma
dayanimi kimyasal dayanmiklilik gibi 6zellikler ve sivi ile gazlara karst dayaniklilig:

dallanma arttikca azalir.

Bir diger polimerleri en iyi tanimlayan &zellik ise o polimerin ortalama molekiil
agirligidir.Ortalama molekiil agirligi erime indeksi ile belirlenir. Erime Akis Hizi ise;
ergimis plastiklerin akigindaki 6l¢iim kolayligi olup, termoplastiklerin Kalite Kontrolii

icin tipik bir indeksi temsil etmektedir. Erime indeksi ile molekiil agirlig1 da ters orantili
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olupYYPE’lerin sertligi ve saglamligi daha fazla, erime akis indeksleri (MFI) daha
diisiiktiir.Yani genellikle biitiin polimerler i¢in gecerli olan bu kurala gore, yiiksek

molekiil agirhg diisiik erime akis indeksi ile esdegerdir.

Bu bilgilerden de anlasilacagi iizere PE’nin 6zellikleri tiplerine gore degisiklik gdsterse

de genel olarak su sekilde siralanabilir;
* Hafiflik Ve Kolay Kullanim
* Disiik Maliyet
Dis Ortam Kosullar1 Ve Neme Kars1 Iyi Direng
+ Esneklik
e Saglamlik
«  Ustiin Dielektrik Ozellikleri
« Kolay Islenebilirlik
«  Ustiin Kimyasal Direng
*  Sifir Korozyon
« lIyi Kaynak Ozellikleri
* Diisiik Siirtlinme

Fakat yukarida ifade edilen 6nemli 6zelliklerinin yani1 sira PE’nin dezavantaja sebep

olan diisiik UV, Zor yapisabilirlik gibi 6zellikleri de mevcuttur.

Bunun yani sira polimerizasyon organik peroksitlerin yardimiyla elde edilir. YYPE i¢in
de titanyum tetrakloriir  katalizor (Ziegler - Natta katalizorii) veya

organometalikkokatalizorler yardimiyla polimerizasyon saglanir [43,45].

2.3.3. Polietilen Isleme Teknikleri
Polietilenler plastik isleme sektoriinde en yaygin isleme sahasina sahip olan
malzemelerdir.

* Film ekstriizyonu

* Enjeksiyonla kaliplama
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* Sisirme ile kaliplama

» Ekstriizyonla kagit metal kaplama
» Toz kaplamalar

» Tel ve kablo imali

* Boru hortum imalati

* Koptk film imalati

2.3.4. Polietilen Uretimi

Polietilen, baslica yiiksek ve algak basing prosesleri olmak tizere iki temel yontem ile

uretilir.

Yiiksek basing prosesi ile algak yogunluklu polietilen ve kopolimeri iiretilirken algak
basing prosesi ile yiiksek yogunluklu polietilen yani sira yeni gelistirilmis olan lineer
AYPE iiretilebilir. Ayrica yeni gelistirilen diigiik basing prosesleri ile orta yogunluklu
polietilen iiretilebilmekte ve gerekirse ayni proseste hem yiiksek yogunluklu hem algak

yogunluklu polietilen iiretmek miimkiindiir.

Polietilenler sanayide asagidaki gibi adlandirilir.

AYPE < LDPE: Alcak yogunluklu polietilen

YYPE < HDPE: Yiiksek yogunluklu polietilen
OYPE & MDPE: Orta yogunluklu polietilen

LAYPE < LLDPE: Lineer algak yogunluklu polietilen

AYPE diger plastiklerin isleme tekniklerinin bir¢ogu ile iiretilebilmekte olup genellikle
ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama teknigi ile sekillendirilir. Ekstriizyon, enjeksiyon,
iifleme ile kaliplama gibi bircok isleme teknigi ile film, boru, kablo imalati, i¢i bos
parcalar, et kalinlig1 cesitlilik gdsteren pargalar gibi pek cok parca iiretilebilmektedir
[45].
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2.3.5. Yiiksek Yogunluklu Polietilen

YYPE Etilen monomerleri’nin al¢ak basing altinda polimerizasyonu ile elde

edilmektedir.

Yiiksek yogunluk polietilen kimyasal olarak saf polietilene en yakin olan tiir olup
tiretimine ilk olarak Tiirkiye’deki tek iireticisi olan petrokimya tesisi tarafindan

baslanmusgtir.

YYPE’lercizgiselligi bozan ¢ok az sayida kusura sahip dallanmamis molekiiller icerir ve

dallanmanin ¢ok diisiik kaldig1 durumlarda YYPE’yegizgisel polietilen de denmektedir.

Tablo 2.1. YYPE’ nin 6zellikleri [43].

Ozgiil Agirhik 0,94 — 0,97 glcm®
Elastiklik Modiilii 0,41-1,24
Erime Sicakhg (°C) 127 — 137
Cekme Dayanim (kgf/cm?) 40-130

Yiiksek Elektrik direncine sahip hidrofobik bir polimerdir. Film halinde iken gaz
gecirgenligi mevcut olup suya ve inorganik tuzlarin sudaki ¢oziiniirliiklerine
dayaniklidir. Hatta 60 0C’nin altinda kimyasallarin birgogunda ¢oziinmez fakat Nitrik
aside kars1 dayaniksizdir [46, 47]. Goriinlim olarak AYPE’ye benzese de ¢ok daha sert
bir polimerdir ve bu polimerleri ev esyasi, boru, deterjan, kozmetik sisesi (seffaf

olmayan), kanalizasyon, sulama dagitim sebeke borulari gibi alanlarda gorebiliriz.

Sekil 2.19. Polietilen uygulama 6rnekleri
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2.3.6. Alcak Yogunluklu Polietilen

AYPE serbest radikal polimerizasyonu yoluyla yiiksek basingli siireci kullanarak
Imperial Chemical Industries tarafindan 1933 yilinda iiretilen bir termoplastiktir. Ayn
zamanda ilk ticari etilen polimeridir. AYPE yiiksek oksidasyon etmenleri disinda oda
sicakliginda tepkisizdir ve80 ° C'ye siirekli ve belli bir zaman dilimi i¢in 95 © C
sicakliga kadar dayanabilir. Saydam veya opak varyasyonlarla algak yogunluklu
polietilen oldukg¢a esnek ve sert olmasinin aksine kirilabilir bir yapiya sahip olmaktadir
[43].

Sekil 2.20. AYPE nin 6zellikleri [43].

Ozgiil Agihk 0,91-0.93 g/cm®
Elastiklik Modiilii N/mm? 7-10
Erime sicakhgi(°C) 100-120
Cekme dayamm (kgf/cm?) 70-160

AYPE Tirkiye’de ilk 1970 yilinda iretilmeye Dbaslanmistir  vetarim
sektoriindenhaberlesme, enerji dagitim ve sanayi kablolari hatta oyuncak gibi genis bir
kullanim alanina olmustur.Ozellikle yumusak ve biikiilmeye meyilli pargalarda ve

plastik ¢anta yapiminda kullanilmaktadir.

Sekil 2.21. AYPE'nin uygulama 6rnekleri
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AYPE iiretimi i¢in kullanilan yontemler genellikle uygulanan basinca gore
adlandirilmakta olup;diisiik basing prosesi ile diiz zincirli algak yogunluklu polietilen
elde edilirken yiiksek basing prosesi ile tiiplii veya karistirmali reaktorde kesikli veya
stirekli olarak dallanmis zincirli AYPE iiretilir.Kesikli proses uzun reaksiyon siireleri
gerektirir ve her zaman ayni iirlin 6zelliginin elde etmek kolay olmaz, dolayisiyla

kesikli proses ticari olarak kullanilmaz.

2.3.7. PE Kullanim Alanlari

Polimer malzemeler ¢esitli endiistriyel alanlarinda kullanilan bir malzeme tiirii olup
polietilen de bunlardanbiridir. Ornegin kagidin yerini almakta olan YYPE, yiyeceklerin
paketlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkli ylizeye sertlik verdigi gibi
yiizeyin diizglin olmasin1 ve dis ortam sartlarina karsi direncini artirmaktadir. Buna
benzer AYPE filmler de parlak, seffaf ve wucuz olup, islenmesi kolay
malzemelerdir.Genel olarak filmlerin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir; yiyecek

paketleme, insaat Ortiisii, ziraat ortiileri, ¢op gilibre torbalari, biizme ile sarma alanlari
vb.

Ayrica YYPE ve AYPE ekstriizyon kaliplama alaninda ¢ok yaygin kullaniliyor olup
YYPE, biiyiik boy esya, kasa, yer alt1 kanallar1 yapiminda, AYPE ise, esneklik, sertlik
ve parlakligin istenildigi yerlerde kullanilir.Yine YYPE’nin yeni bir tiiketim sahasi

olarak da oto benzin depolar1 6rnek verilebilir.

2.4. Kompozit Malzemeler

Polimer kompozit malzemelere deginmeden 6nce malzemelerin genis bir yere sahip
oldugu giinlimiizde geleneksel malzemelere kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip ileri
malzeme sinifina giren kompozit malzemelerin incelenmesi daha dogru olacaktir.Cilinkii
diinyada ileri malzemeler alaninda yapilan calismalarda kompozit malzemeler gerek

bilimsel ¢alismalarda gerekse de iiriin tasariminda genis yer tutmaktadir.

Kompozit malzeme en genel tanimi ile makroskobik agidan biri digerinden farkli iki ya
da daha c¢ok malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan yeni malzemedir. Bu

malzemeleri bir araya getirmede ki amag ise, bilesenlerin hig birinde tek basina mevcut
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olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda
bilesenlerin daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir [2,

48].

Bir kompozit malzeme genellikle diisiik mukavemete sahip matris olarak adlandirilan
ana fazi ile bu ana fazin igerisinde dagilan takviye fazindan meydana gelir. Yani
aslindakompozit bir karigimdir fakat molekiiler boyutta birlesme veya c¢oziinme
meydana gelmez. Zaten egerbilesenler birbiri igerisinde ¢oziiniirse bu tiir malzemeler
kompozit degil alasim olur.Yani bir kompozit malzemeyi mikroskop altinda
inceledigimizde makro diizeyde homojen yapida goriinseler de, mikro yapiya
inildiginde heterojen Ozellik gosterirler. Bir kompozit malzemeyi meydana getiren
bilesenler ayirt edilebilir. Alasimlarda ise ¢elikteki demir ve karbon atomsal ve
molekiiler boyutta bir karigim olusturur. Dolayistyla bu karisimlar kompozit olarak

degil alagim olarak adlandirilir.

Genel olarak bir kompozit malzemeden beklenen 6zellikler ise su sekilde siralanabilir;

* Yiiksek Mukavemet

* Korozyon Dayanimi

* Asmma Direnci

+ Hafiflik

e Termal Dayanim

* Yiiksek Rijitlik

* Yiiksek Yorulma Dayanimi

* Estetik GOoriinim

Yukarida agiklandig1 lizere kompozit malzeme matris ana fazi ve bunun i¢ine dagilmis
takviye elemanlarindan olusur (Hahn ve Tsai, 1980).Matris, gevrek ve kirilgan olan
takviye elemanlarimi g¢evresel ve dis etkilere karsi korur ve kompozit malzemenin
kopmasin1 Onler, takviye malzemesi ise kompozit malzemenin yik tasima ve

mukavemetini artirir[49,3].
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 Birincil (Matris) Faz
Ikincil (Takvive) Faz

.. Araviizey

Sekil 2.22. Kompozit yapisi

Takviye ve ana malzeme olarak genellikle cam, seramik, plastik, metaller
kullanilabilmektedir. Yani miimkiin kombinasyonlar i¢in herhangi bir malzeme
smirlamasi1 yoktur. Fakat yapi bilesenlerinin sahip olabilecekleri geometrik sekiller

sinirlidir.
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Sekil 2.23. (a., b., ¢.) Kompozit malzemede matris-takviye sekilleri [48]

Bunun yani sira Kompozit malzemelerin {iretimi sirasinda yilizey kalitesinin
tyilestirilmesi, performansin arttirllmasi, maliyetin azaltilmas1  gibi  ¢esitli
fonksiyonlarindan otlirii bazi dolgu maddelerin ilavesi yapilmaktadir. Bu amag
dogrultusunda baglangicta, kalsiyum karbonat, mika, cam elyafi gibi inorganik
maddeler ilave edilse de zamanla yenilenebilir, ucuz, diisiik yogunlukta ve islenmesi

kolay olmasi ile organik katki maddelerine yonelinmistir [50].
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Bu bilgilerden yola ¢ikilarak bir kompozit malzeme &zetle su sekildedir; dogada

bulunmayan sadece belirli bir amac¢ dogrultusunda bir araya getirilen ve birbiri

igerisinde ¢oOziinmeyen bilesenlerinin hi¢ birinin tek basina sahip olmadigi {istiin

ozelliklere sahip olan bir malzemedir.

Bu malzemelerin kullanim alanlari ise kisaca su sekilde siralanabilir;

Hafiflik ile beraber {istiin mekanik 6zellikleriyle havacilik sektdriinde

Yiiksek dayaniklilik ve hafiflik ile hareket kolayliginin sagalabildigi spor
malzemelerinde

Insaat sektérii (Cit, Yiiriime Yollari, Bina Balkon Korkulugu, Tasiyici

Konstriiksiyon vb. )

Yelkenli ve bot govdelerinde
Miizik aletleri (Cello, keman vb.)
Otomotiv sektoriinde

Saglik sektoriimde (Protez vb.)[51]

2.4.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

VI.

Farkli  mekanik/kimyasal  ozelliklerin  eldesi i¢cin  farkli  malzeme

kompozisyonlarindan kompozit malzeme elde edilebilir.

Kompozit malzemeler korozyona, kimyasallara ve hava gibi ¢evresel etkenlere

kars1 dayaniklilik gosterir.

Karmagik pargalarin tek bir malzeme olarak iiretilebilmesinden dolay1 parga
sayisinin azalmasini saglar. Bu sayede ara birlestirme detay pargalarinin

azalmasi ile iiretim siiresini azaltmaktadir.
Bazilar1 ¢ok yiiksek akma sinir1 (akma gerilmesi) degerine sahiptir.
Yiiksek yorulma direnci

Agirlikca da tasarruf

2.4.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Degisik dogrultuda degisik mekanik ozelliklere sahiptirler. Ayn1 kompozit
malzeme i¢in ¢ekme, basma, kopma, egilme gibi mukavemet degerleri farklilik

gostermektedir.
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I[l.  Hammaddeleri ve iiretimi nispeten pahalidir.

I1l.  Kompozit malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir. Bu
nedenle standartlasmis bir kalite yoktur.

IV. Gevrek malzeme olmalarindan dolay: kolaylikla hassas gorebilirler ve tekrar

onarilmalar1 da yeni problemler teskil eder.

2.4.3. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler agiklandigi iizere, mekanik dayanimini yerine getiren farkl
geometrik parcalardan (6rnegin lif) ve bu pargalar: bir arada tutan polimerik, metal veya
seramik malzemelerden olusmaktadir. Kompozitlerin 6zelliklerinin, avantaj ve
dezavantajlarinin, iiretim yontemleri ve kullanim alanlarinin daha iyi anlasilabilmesi
icin belli bagliklar altinda toplamak yerinde olacaktir. Fakat bu malzemelerin
smiflandirilmast genellikle olusum seceneklerinin fazla olmasi sebebiyle zordur ve
kompozit yapisinin olusturan malzeme ¢esidi, yapim tiirline gore gibi c¢ok farkl

smiflandirma mevcuttur.

Bu nedenle daha rahat anlasilabilmesi adina ana matris elemanina gore kompozit
malzemeleri 3 ana baslik altinda toplamak ¢ok daha yerinde olacaktir. Bunlar su sekilde

siralanabilir;
* Metal Matrisli Malzemeler
* Seramik Matrisli Malzemeler

* Polimer Matrisli Malzemeler
2.4.3.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler eldesinde ana malzeme olarak ¢elik, bakir, aliminyum gibi
cesitli metal ve metal alasgimlarinin kullanildigi kompozitlerdir. Bu malzemeler bugiin
uzay ve havacilik alanlarindan makine ve otomotiv sektoriine kadar pek ¢ok alanda
kullanilmakta olup geleneksel metal malzemelere oranla daha pahali olmalarindan
dolayr 6zel yapim bisiklet ve spor malzemesi, savunma sanayi gibi alanlarda

kullanilmaktadir.
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Yiksek sicakliklarda caligsabilmeleri, yliksek basma/egme/cekme dayanimina sahip
olmalar1 yaninda elektriksel ve 1s1l iletimlerinin yiiksek olusu, metal iiretim yontemleri
ile iiretilebilmeleri, nemden etkilenmemeleri gibi siralanabilen iistiin 6zellikleri sebebi
ile matris faz1 i¢in metaller tercih edilmektedir. Fakat her malzeme yapisinda oldugu
gibi metal matrisli kompozitler de kendi igerisinde O6nemli engeller teskil edecek
dezavantajlara sahiptir. Ornegin; metallerin ¢ogu oldukca yiiksek 6zgiil agirliklarina ve
diisiik korozyon dayanimi sahiptir. Ayrica metaller takviye ve matris ara yiizey
bilesimleri agisindan oldukca hassas malzemelerdir.ifade edilen bu dezavantajlara ek
olarak metaller ve alagimlarinin bir¢ogu bazi yiiksek sicaklik ozelliklerini saglasa da
kirtlgan olabilmektedir. Fakat takviye edilmis metal esasli kompozitler ise her iki fazin
da uyum igerisinde c¢aligmasini ve yiiksek sicaklikta da yiiksek mukavemet
eldesinisaglamaktadir. Takviye malzemesi ana fazin ozelliklerini iyilestirebildigi gibi
ekonomiklik gibi 6nemli 6zelliklerin de eldesini saglayabilmektedir. Dolayisiyla metal
esasli malzemelerin takviye edildikleri malzemelere gore istiin 6zelliklere sahiptir.
Ornegin; 6zellikle termal iletim dzellikleri agisindan tercih edilen Bakir’a grafit ilavesi
ile yiiksek sicaklik caligma kabiliyeti saglanir. Fakat yine de biitiin metaller ¢ok yiiksek
sicakliklarda ozelliklerini yitirdiklerinden dolayr calisma sicakliklari goz Oniinde
bulundurulmasi gerekir [52, 3].Metal matrisli kompozit eldesinde en sik siirekli fiber,
partikiilve whisker takviye elemanlari olarak tercih edilir ve bunlar genellikle oksit,

karbiir veya nitriir bilesimindedir.

Kimi zaman ise metalleretakviye malzemesi kullanilmayabilir. Boyle durumlarda
takviye malzemesi olarak, metal, plastik, seramik, aga¢ tozu, pudra, baglayici olarak ise

metal baglayicilarin kullanilmas: tercih edilebilir [53].

Metal matrisli kompozitler de kendi igerisinde takviye elemanin geometrisine bagli
olarak partikiil esasli, kisa fiber takviyeli ve siirekli fiber takviyeli olarak {i¢ sinifa

ayrilabilmektedir.

» Siirekli fiber takviyeli metal matrisli kompozitler, yiiksek elastiklik modiilii ve
dayanima sahiptir. Fakat siirekli fiberler anizotropik ozellik gosterirler ve bu

kompoztilerin iiretim maliyeti digerlerine nazaran ¢ok daha yiiksektir [54].

» Partikiil takviyeli metal matrisli kompozitler siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemelerle karsilastirildiginda daha diisiik maliyete, yiiksek asinma direnci ve
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1s1l kararlilik &zelliklerine sahip olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadirlar [55].Bu
kompozitler de matris malzemesi olarak da en sik Aliiminyum (Al),
Titanyum(Ti)ve Magnezyum(Mg) kullanilmaktadir.

* Kisa fiber takviyeli kompozitler ise partikiil takviyeli yapilara nazaran daha
pahali fakat daha yiiksek dayanima sahip olan siniftir.

a. partikiil takviyeli b. kisa fiber takviyeli c. stirekli fiber takviyeli

Sekil 2.24. (a., b., c.,) Takviye malzemesinin geometrisine gore metal matrisli
kompozitler

2.4.3.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler metal ve metal digi elemanlardan olusan inorganik bilesiklerdir. Seramik
matrisli kompozitler de ana fazi seramik olan malzemelerdir. Bu malzemeler diisiik
yogunluk, yiiksek sicakliga dayanikliligi (2000°C iizeri), yiiksek elastikiyet modiilii ve
hafif oluslari ile oldukca gekicidir. Ozellikle yiiksek sicakliga dayamikli oluslari ile
genellikle yiiksek sicaklik pargalarmin imalatinda tercih edilir.Fakat buna karsilik sert
ve kirilgan oluslart ve diisiikk tokluga sahip oluslari bu malzemeleri dis etkenlere
savunmasiz kilmaktadir. Gevrek bir malzeme olusunun yani sira termal soklara karsi
dayaniksiz olusu ve Ozelliklerinin degiskenlik gostermesi onemli dezavantajlar1 olarak
siralanabilir. Yap1 icerisinde kolaylikla olusabilecek catlak, ¢izik hatta hava kabarcigi
dahi kolaylikla ilerleyip ciddi sorunlara yol agabileceginden dolay1 seramikler genellikle

lifler (vb. takviye elamam) ile takviye edilerek kullanilir.

Seramik matrisli kompozitler de takviye malzemesine bagh olarak siirekli veya siireksiz
olarak iki gruba ayrilir ve siirekli fiberler ile takviye edilmis olan seramikler daha

yiiksek tokluk degerleri sebebi ile daha ¢ok tercih gormektedir.
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Sekil 2.25.  Fiber takviyeli seramik malzemenin kesitinden alinan biiyiitiilmiis bir
goriintii [56]

En sik kullanilan seramik matrisli kompozitler ise su sekilde siralanabilir;

» Karbiirler (Silisyum karbiir (SiC))
* Nitriirler (Silisyum nitriir, SizNa)
*  Oksitler (Alimina mullit, (AlgSi;O13))

» Cam seramikler (lityum aliiminasilikat)

Bu seramik matrisli kompozitler ig¢erisinde karbon matrisli olanlar yine karbon ile bir
araya getirilerek karbon/karbon kompozit malzeme yapisi olusturulur. Béylece 2200°C
tizeri sicakliklara dayanim saglanir ve bu extra yiiksek sicaklik dayanimi ile de diger
seramik matrisli kompozitler arasinda 6n plana c¢ikmaktadir. Yiiksek sicaklik
dayaniminin yam sira yiiksek yorulma direnci ve diisiik 6zgiil agirliklar ile 6zellikle
uzay mekiklerinde siklikla tercih edilmektedir. Ayrica kimyasallara karsi inert olusu ve

biyo-uyumluluklari ile tip alaninda da siklikla tercih edilmektedir.

Genel olarak ise seramik matrisli kompozitler ile hayatimizin diger pek ¢ok alaninda
karsilasmaktayiz. Ornegin; otomobil fren diskleri, askeri zirh uygulamalari, egzoz

valfleri, 1s1 degistiriciler vb. uygulamalar [3].

2.4.3.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler 6zellikle son 25 yil ¢erisinde ciddi gelismeler gostererek endiistrinin hemen
hemen her alanindan,giinliik yasantimizakadar gesitli uygulamalarda kullanim alani
bulan malzemelerdir. Bu malzeme sinifi 6zellikle diisiik yogunluga sahip olmasi, kolay,

hizli, ekonomik olarak tiretilebilmeleriyle korozyon dayanimina sahip olusu ile 6n plana
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cikmistir. Ayrica yapilari geregi celik ve diger alternatif malzemelerden fakli olup

avantajli yanlar1 ortaya ¢ikartilarak kullanim alanlar1 daha da genislemektedir [38].

Polimer matrisli kompozitler ise; matris malzemesi olarak polimer regine, takviye
elemani olarak da elyafin kullanildig1 bir ileri malzeme tiirtidiir. Bugiin polimer matrisli
kompozitler diisiik maliyet ve kolay iiretim Ozellikleri ile giiniimiiz ileri miihendislik
sahasinda yer bulabilmistir. Hatta c¢esitli mithendislik uygulamalarinda metallerin yerine
tercihen polimer kompozitler kullanilmaktadir. Ciinkii polimer matrisli kompozitlerin
hafifligi celikten 4 kat, aliiminyumdan ise 1,5 kat daha fazladir. Ayrica istege gore
sekillendirilebilmeleri ve malzeme kaybimin azaltilmasina ve montaj siirelerinin

kisaltilmasina olanak saglayabilmektedirler [57].

Ayrica bunun disinda insan dokular1 ile uyum saglayabilmesi ile yapay doku ve

organlarin uygulamalarinda rahatlikla polimer kompozitler kullanilabilmektedir [38].

Polimer matrisli kompozitlerdetakviye elemani olarak kullanilan plastik malzeme yiik
tastyict bir 6zellige sahip olurken, matris olarak kullanilan plastik ise genellikle esneklik
verici ve darbe emici Ozelligine sahip olmaktadir.Bu kullanilan plastik tiirleri de
termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilir. Fakat genel olarak polimer matrisli
kompozitler pargacik dolgulu ve siirekli elyaf kompozitler olarak ayrilirlar. Ozellikle
stirekli elyaf iceren polimer kompozitler yiiksek performansin istenildigi alanlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir [38].

2.5. Triboloji

Triboloji etkilesim halindeki ylizeylerin siirtiinmesi, asinmast ve yaglanmasina
odaklanan ve1967 yilinda Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii komitesi tarafindan
tanimlanan yeni bir bilim alanidir. Triboloji, yipratma veya kayma anlamima gelen
Yunanca 'tribos' kelimesinden tiiremis olup yeni tanitilan her bir kelime veya kavram
icin kaginilmaz olan ilk sliphecilik doneminden sonra, 'triboloji' sézciigli asamali bir

sekilde kabul gormiistiir [58].
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TRIiBOLOJIi

s ~

Asinma, malzeme israfina yol agmasi ve mekanik performans kaybina neden olur.
Dolayiysa asinmadaki herhangi bir azalma 6nemli tasarruflara neden olabilir. Siirtiinme,
asinma ve enerjinin yayilmasinin ana nedenidir ve siirtiinmenin kontrolii ile tasarruf
saglanabilir. Hatta ¢esitli kurum ve kuruluslarca yapilan caligmalarda, iiretilen enerjinin
yaklasik ti¢te biri siirtinme sonucu harcandigi ortaya ¢ikmistir.Yani artan arastirma ve
gelistirme temposu, 'triboloji' de gelecekteki yoniin ne oldugunu o6nceden tahmin

etmeye ihtiya¢ duyuyor.

2.5.1. Siirtiinme

Genel olarak siirtinme birbirleri ile temas halinde olan ve izafi hareket yapan cisimlerin
temas halinde olan yiizeyleri arasindaki meydana gelecek hareket ya da hareket
ihtimaline kars1 gosterdikleri direng olup fiziksel bir terimdir [59].1zafi olarak hareket
eden pargalar arasinda kayma, yuvarlanma veya kayma — yuvarlanma mevcut olabilir.
Bunun sonucunda da siirtinme kinematik agidan kayma, yuvarlanma ya da kayma —

yuvarlanma stirtiinmesi seklinde olur.

Ayn1 zamanda birbirleri ile temas halinde bulunan pargalar arasinda herhangi bir
yaglayict olmasi ya da olmamasi bakimimdan meydana gelen siirtiinme sivi, kuru, sinir

ve yuvarlanma olarak dort durumda incelenir.
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Sekil 2.26. Siirtiinme gesitleri (a) Kuru, (b) Sinir, (¢) Sivi siirtlinme halleri
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Kuru siirtiinme; teorik olarak izafi hareket yapan ve tamamen yabanci maddelerden
aridirilmig iki parca arasinda meydana gelen siirtlinmedir. Aslinda yiizeyler daha once
temizlenmis olsa dahi atmosferik kosullarda birbiri lizerinden siirtiiniirken bu atmosferi
teskil eden elemanlarin etkisinde bulundugundan dolay: ylizey oksit, su buhari, pislik
vs. gibi yiizey tabakalari ile kaplidir. Dolayisiyla bu parcalar birbiri yiizey piiriizleri
zerinden kayar ve bu tip siirtiinme de kuru siirtiinmeye girer.Fakat ayn1 zamanda Kuru
stirtinmeye Coulomb siirtinmesi de denmektedir. Ciinkii Kuru siirtinmeye ait

prensiplerin ¢ogu Coulomb ’un yaptig1 deneyler sonucunda elde edilmistir.

W

Sekil 2.27. Siirtiinme diizlemde serbest cisim diyagrami

Yukarida sekil 2.26.’dagoriilecegi iizere harekete ters dogan kuru siirtiinme teorik olarak
Coulomb-Amontons kanunu dikkate alinarak daha rahat anlasilabilir. Coulomb —

Amontons kanunu olarak taninan Fs=p.Fn bagintisina gore;

Stirtinme kuvveti normal kuvvetle orantilidir ve bdylece siirtlinme katsayist p=
Fo/Fmseklinde ifade edilir. Ayrica Coulomb kanununa gore siirtiinme kuvveti temas

alanina bagl degildir ve siirtiinme kaymanin hizindan bagimsizdir [60].

Sekilde de bagil hareket yapan ve normal bir kuvvetin (Fn) etkisinde bulunan iki cismin
temas ylizeyleri arasinda harekete karsilik Fs=p.Fn degerinde bir siirtiinme

kuvvetiolugsmaktadir [61].

Sinir siirtiinmesi; Yiizeyleri olusturacak pargalarin birbirinden tamamen ayrilmadig ve
parca ylizeyleri arasinda bulunan yaglayicinin yiizeylerde bulunan piiriizlerin

stirtiinmesini onleyemedigi durumlarda da sinir siirtiinmesi ortaya ¢ikar. Yani kisaca
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yaglayict maddeye ragmen sivi siirtinmesi hali olusturulamadigi durumlarda sinir

stirtinmesi meydana gelmektedir [60, 61].

En sik rastlanilan siirtiinme sekli olup siirtlinme katsayis1 da genel olarak 0,03 ile 0,1

arasinda degisiklik gostermektedir.

Yaglayici

Birbirleri ile temas halinde bulunan mikroskobik ylizeyler

Sekil 2.28. Sinir siirtlinmesi

Birbiri tizerinde kayan yiizeyler arasina herhangi bir yaglayict madde konulmasi
durumunda yaglayict maddenin molekiilleri, adsorpsiyon olayr sonucu yiizeylere
diizgiin ve muntazam bir sekilde yapisirlar.Literatiirde de yapilan deneylerde
goriilmistiir ki; polar karbonlu hidrojen molekiilleri aktif karboksil gruplart ile
madensel yiizeylere baglanmaktadir (Sekil 2.28.)Bunun sonucunda da yiizeyler tizerinde

birka¢ molekiil tabakasi kalinliginda adsorpsiyon tabakalart meydana gelmektedir.

/, s . i i
L(, (Oksitler Yuk‘ Hareket yonii

Adsorbe edilmig /,,ﬂ.’/él

polar molekiller— " gz, o O

Sekil 2.29. Madensel yiizeylere baglanan polar molekiiller [62]

Sivi siirtiinmesi; izafi hareket eden iki cismin yiizeyleri arasindaki bulunan yag
tabakasindaki basing dis kuvveti dengeleyecek bir degere ulastiginda ylizeyler

birbirinden tamamen ayrilir. Yani metalik yiizeylerde direk olarak temasta olan yag
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tabakalar1 her iki yilizey boyunca tamamen yapismis durumdadir ve siirtiinme €sasen
yaglayict sivinin tabakalari arasinda meydana gelir. Dolayisiyla siirtiinme bu tabakalar
arasindaki kayma gerilmelerine baghdir ve siv1 siirtiinmesinin olusumunda esas etken

yag tabakasinda ortaya ¢ikan basingtir [62].

Yuvarlanma siirtiinmesi; yuvarlanma hareketi yapan pargalarin bu yuvarlanma
hareketine karsi temas ylizeylerinde olusan direngtir. Diger bir degis ile yuvarlanma
sirtinmesi ya da direnci yuvarlanan cismin temas ettigi yiizeyde olusturdugu

deformasyondan meydana gelmektedir.

Teorik acidan tamanlamiylarijit ve plriizsiiz yiizeye sahip bir silindir ya da kiire
seklindeki parcanin yine rijit ve piirlizsiiz bir diizlem tizerinde yuvarlanmahareketi
sonucunda higbir siirtiinme kuvveti olusmaz(Sekil 2.29a.).Genellikle bu pargalarin
temas yiizeylerinde elastik ve daha az miktarlarda plastik deformasyonlar olusur(Sekil
2.29b.) . Hatta soyle ki; temas yiizeyleri dogru veya nokta olarak degil de alan
seklindedir (Sekil 2.29c.) [61].

Sekil 2.30. (a., b., ¢.) Yuvarlanma siirtiinmesi mekanizmasi
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2.5.2. Asinma
Asinma; kat1 cisimlerin birbirleri ile temas halinde ¢alistig1 sistemlerde sik¢a rastlanilan
bir bozulma tiirii olup,ylizeylerden istenmedigi halde ufak ya da tabaklar halinde

pargalarin ayrilmasi ile sonuglanan malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir.

Bir malzeme herhangi bir mekanik etken, siirekli ya da yavas bir siirtiinme sonucu,
asiabilmektedir. Miihendislik malzemeleri agisindan da bir malzemenin asinmis
sayilabilmesi icin bu etkenlerden en az bir tanesi ile malzemede degisimin meydana
gelmesi gerekmektedir. Ayrica asinma, mekanik, fiziksel, elektriksel veya termik
sebeplerle olustugu gibi korozyon sonucunda da meydana gelebilmektedir [63, 64].
Fakat parlatma, talasli isleme gibi kontrollii islemler yilizeyden biiyiikk boyuttaki

parcgalarin kirllmasi ya da kopmasi asinma kavrami igerisinde yer almamaktadir.

Asinma; malzeme se¢imi, ylizey piiriizliilligi,sertlik, ¢cevre, zaman gibi faktorlerden ve
yaglama gibi yiizey islemlerinden, etkilenmekte ve cisimlerin temas yiizeylerinde
meydana gelen ¢ok sayida fiziksel/kimyasal degisiklikler nedeniyle kendi icerisinde
birden fazla ¢eside ayrilmaktadir. Kisaca asinma 5 farkli sistemden meydana
gelmektedir. Bunlar;

* Asman ana malzeme

* Asimdirici malzeme

* Yik

* Aramalzeme

* Hareket

Asinma sonucu malzemede kayiplar meydana gelmekte ve bu kayiplar malzemede
ilerleyen bir bozulmaya sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayr zaman igerisinde
malzeme sekli ve kondisyonubozularak performans kaybr meydana gelmektedir [65].
Bu durum kullanici agisindan;

e Azalan ¢alisma omrii

e Uretim kalitesinde diisiis

e Yiiksek enerji tiikketimi ve diisiik verimlilik

e Artan is giivenligi riski
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Gibi sonuglar dogurmaktadir ve aginma makine elemanlarindan, otomobillere, kiyafet,
ayakkabi, esya ve mobilyalar gibi giindelik yasamin hemen her alanina kadar farkl
alanlarda gézlemlenebilmektedir. Yani asinma, endiistride pek ¢ok malzeme Omriine
etki etmektedir. Bundan sebeple, gliniimiiz yapilan ¢ok sayidaki arastirmalar siirtiinmeyi
ve asinmay1 azaltma ve kontrol etme calismalar1 seklinde yayginlagmistir [66]. Ayrica
asinma bu kadar ¢ok etki alanina sahip olmasi ile de kendi igerisinde birden fazla sinifa

ayrilmaktadir.

2.5.2.1. Asinma Tiirleri

Stirtlinmeyle kargilastirildiginda daha karmasik bir yapiya sahip olan asinmanin
smiflandirmasi da pek ¢ok sekilde yapilabilmektedir. Ciinkii beraber c¢alisan ylizeyler
arasinda farkli aginma tiirlerine rastlanir ve ¢ogu zamanda bu degisik sekildeki aginma
tiirleri ¢ok nadir ayn1 zamanda kendini gosterir. Dolayisiyla biitiin asinma durumlarini

genel bir baglik altinda toplamak miimkiin olmamaktadar.

2.5.2.1.1. Adhezif Asinma

Yapigma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif aginma, en ¢ok rastlanilan aginma tiirii
olup birbirini etkileyen ve birbirine gore relatif hareket yapan iki cisimden birinin
yiizeyinden parca koparak diger cisim yiizeyine yapismast sonucunda meydana

gelmektedir.

Bir yiizey ne kadar diizgilin bicimde islenmis ya da parlatilmis olsa da hi¢bir zaman i¢in
molekiiler seviyede bir diizgiinlik olmayacaktir ve zaten malzemelerde birbirleri ile
purtizler vasitasiyla etkilesecektir. Basing altinda bir araya getirilen ve birbiri lizerinden
kayan karsilikli yiizeyler siirtinme ile meydana gelen 1s1 ve soguk kaynaklasma etkisi
ile bu piiriizlerden birbirlerine bag yaparlar. Bu bag noktalar1 yiizeyin kiigiik kiigiik
belirli kisimlarda bulunup, bu kii¢iik temas halinde bulunan ytizeylerdeki gerilmeler cok
kiiciik ytiklerde bile akma dayanimi noktasina ulagir ve hatta kimi zaman gecer. Bunun
sonucunda da yapisma kuvveti etkisi kendini gOstermeye baglar ve bir par¢adan bir

digerine malzeme geg¢isi veya parcacik kesilmesi olayr meydana gelir.
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Sekil 2.31. Adhezif asinma 6rnegi (Yapisma asinmasi)

Adhezif aginma yiizey sertligi, uygulanan kuvvet gibi ¢esitli pek ¢ok etkene bagl olup
bu asmmada yaglamanin etkisi yadsinamayacak kadar biiyiiktiir. Yaglama ile ylizeye
tutunan yag tabakasi sayesinde yiiksek hizlarda ve yiik altinda asinma azaltilabilir.
Bunun yani sira bir malzemenin sertligi de asmmmada onemli bir etkendir. Ciinkii
cisimlerden biri bir digerinden daha sert durumda ise kaynak noktalar1 daha yumusak

durumda olan cisimden kopar [67].

2.5.2.1.2. Abrasif Asinma

Abrasif aginma yliksek asinma hizi ile hizli bir bicimde geliserek etkisini aninda belli
eden ve sistemde ciddi asinma hasarlarina sebebiyet veren bir asinma tiirtidiir. Ayni1
zamanda c¢izilme ya da yirtilma aginmasi olarak da isimlendirilebilen bu aginma tiirii en
genel tanimiyla, uygulanan hareket ya da kuvvet etkisiyle sert, keskin pargaciklarin
malzeme yiizeyini mikroskobik alanda ¢izerek talag kaldirmasi ya da malzemede ciddi
degisiklikler yaratmasi olayidir. Dolayisiyla Asindiricilarla temas halinde ¢alisan araglar
icin abrazif asinma Onemli bir zarar ¢esididir. Bu mekanizmayatoprak ile temas
halinde olan greyder, buldozer bigaklar1 gibi sisteme disaridan gelen toz parcaciklarinin
etkisi sonucu meydana gelen asinma sekli 6rnek verilebilir.Bu aginma tiirii; iki ya da iig

elemanli olmak {izere iki sekilde ele alinmaktadir.
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Sekil 2.33. Ug elemanli abrasif asinma

Sekil 2.31.’de gortilugi lizere iki elemanli aginan sitemlerde iki malzemeden daha sert
ve pirtizlii olan yiizeyin Yya da sabit agindirici partikiillerindaha yumusak olan malzeme
yiizeyindenmalzeme kaldirmasi ya da ¢izerek tahrip etmesi iken {i¢ elemanli asinan
sistemlerde ise iki kayan yiizey arasinda serbest ara bir malzeme bulunmasi gibi agian
yiizeylerden kopan parcaciklarin ara malzeme gibi davrandigi yani serbest taneciklerin
bulundugu sitemdir. Abrasif asinmanin temel sebebi hareketli sistemlerde malzemeler
arasindaki setlik farkli ve basing biiyiikliigii olup bu asinma tiirii, asinmaya sebebiyet
yaratan toz pargaciklarin sistemden uzaklastirilmasi ile engellenebilecegi gibi malzeme

yiizeylerine etki eden yiik azaltilarak distiriilebilir [68, 69].

2.5.2.1.3. Erozif Asinma

Erozif aginma bir malzemenin yiizeyine belirli bir hizi mevcut olan kati veya sivi

parcaciklarin hedef yiizeye carpmasi sonucunda yiizeyin {ist kismindan malzeme kaybi1
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meydana getirmesi ile sonuglanan bir asinma tiiriidiir. Bir bagka tarif ile sivi bir
malzemenin igerisinde bulunan sert parcaciklarin yiiksek hizlarda malzemenin
yilizeyinden yuvarlanmasi ya da kaymasi sirasinda yiizeyden parga kopararak malzeme
kaybina yol agmasidir. Dolayisiyla parcaciklarin sekli, boyutu ve sertligi gibi faktorler
erozif asinmanin oranini belirleyen en dnemli etkenlerdir. Bunun yan1 sira ¢arpma hizi

ve sicaklik diger onemli faktorlerdendir [59].

Erozif aginma yiizeyin bozulmasi, piiriizliligl, yapisal islevinin azalmasi gibi
problemler ile miihendislik uygulamalarinin pek c¢ogunun basarisizligindan
sorumludur.Ozellikle uzay ve havacilik alanlarinda ciddi problemler teskil etmekte olup
tipik bir 6rnegi; toz bulutu arasindan gecen bir ucagin pervanelerinde biiylik hasarin
olusmasidir. Ayrica jet motorlarinda, tiirbin kanatlarinda, pervane ve fanlarda, enerji

doniistim sistemleri vb. uygulamalarda yogun karsilasilan bir asinma tiiriidiir [70].

2.5.2.1.4. Yorulma Asmmasi

Degisken ya da siirekli olarak yiiklemeler sonucu maksimum kayma gerilmelerinin
bulundugu bolgelerde dislokasyon ve plastik deformasyonla kiigiik tane bosluklari
olusmaktadir.Bu dislokasyon bosluklar1 zaman igerisinde biiyliyerek yiizeye dogru
ilerler ve yiizeyde kiigiik ¢ukurlar meydana getirmektedir. Dolayisiyla bu tiir asinma
yiizeyde ¢ok kii¢iik ¢ukurlarin olugsmasi sonucu kendini gostermektedir.Bunun yani sira
malzemelerde siirekli ya da degisen zorlamalar sonucu yorulmalar meydana gelerek
zorlamanin etkisi ile ylizeye yakin yerlerde ve temas yiizeyinin altin, iistiinde, igyapinin
yorulmasi ile yiizeyde kilcal catlaklar gibi mikro boyutta catlaklar boy gosterir.
Siirtiinme olaymin sonucunda da malzemede meydana gelen plastik sekil degisimi
sonucu dislokasyonlarin pes pese dizilimi yani peklesme olayr meydana gelerek
malzeme gevrek bir yapiya gecis yapar [71, 72].Gevreklesen malzeme ise zaman
cerisinde uygulanan siirekli ya da degisken yiikler sonucu catlar, bu catlaklar da zaman
icerisinde biiyiiylip yayilarak ylizeyden ufakli biiyiiklii malzeme kayiplarina neden
olur.Bu tip asinma tiirii 6zellikle rulman, disli ¢cark, kam mekanizmasi gibi yuvarlanma
hareketinin mevcut oldugu makine elemanlarinda ortaya c¢ikar ve yukarida verilen
bilgiler 1s1¢inda bu asinma esasen bir malzemenin yorulmast sonucu kendini

gostermektedir.
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Sekil 2.34. Yorulma aginmasin sematik gdsterimi

2.5.2.1.5. Korozif Asinma

Birbiri ile temas halinde ¢alisan sistemlerde mekanik yipranmalarin yani sira meydana
gelen elektrokimyasal ya da kimyasal yipranmalara korozyon denir. Metal ve metal
alagimlarinda da gevre (kati, sivi, gaz ortam) ile kimyasal, elektrokimyasal etkilesimi
sonucu ylizeylerinde farkli tabakalar meydana gelmekte ve bu tabakalar siirtiinme
sonucu pargalanip tasinmaktadir.Siirtinme temas noktasinda ¢atlak olusumu veya
abrasif etkiler ile tabakalarin pargalanip hasara ugramasina korozif asinma denmektedir
ve bu asinma tiiriinde en onemli etken rol c¢alisma ortami ile malzeme yiizeyleri
arasindaki etkilesimdir. Korozif aginma igin temel sart ise korozyon ve siirtiinmeninbir
arada meydana gelmesidir. Bunun yani sira korozif asinmadan bahsedilebilmesi igin
mekanik ve kimyasal bozulmanin dabir arada meydana gelmesi sarttir [67]. Olusan
korozif asinmanin Onlenebilmesinde en onemli faktorse pastir ve pas oksitlenmeye
sebebiyet vermektedir. Bu sebeple korozif ortamda ¢alisacak yiizeyi oksitten korumak
icin ylizeye sikica yapisan kaplama tabakalari olusturmak ve reaksiyona girmeyecek
alasim elemanlar1 se¢mek gerekir. Fakat kimi zaman bu kaplama tabakalari da
stirtinmenin etkisi ile ¢atlar veya kopar. Kopma ile olusan korozyon iiriinleri ile aginma
hiz1 biiyiik miktarda artar. Korozif aginmanin tek faydasi ise yiiksek basing altinda
calisan parga ylizeylerine oksit ya da diger ara tabakalarin yapigsmasini Onleyerek

adhezif asinmayi azaltmasidir [71].
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Sekil 2.35. Korozif asinmanin sematik gosterimi

2.6. Tufal ve Tufal Atiklarinin Degerlendirilmesi

2.6.1. Tufal Olusumu

Celik ve alasimlarinin {iretimi sonrast kiitiikk olarak yari {iriin formunda katilastirilan
iiriin, nihai seklini almak tizere sicak olarak haddelenir. Bu haddeleme islemi esnasinda,
yiiksek sicakliklardan kaynaklanan ¢elik yiizeyinde oksitlenme sonucunda olusan tiim
ince demir oksit tabakasina tufal denmektedir. En basit tufal demir oksit (FeO) olup
isitilan yiizey sicakligi 900°C’yi astigi anda tufallesme hizi da artar ve yiizeyde
meydana gelen tufal kalinlig1 merkezden disar1 dogru %380 viistit (FeO), %18 Manyetit
(Fe30y) ile % 2’si a-Hematit (Fe;O3) olmak iizere 3 ayr1 demir oksit fazi katmanli bir
yapi halinde bulunur.Sekil 2.35.’de tufalin yapist gosterilmektedir [73, 74].

Fe,O5
< - Fes04
Wil d
g
Oksit s FeO
Tabakalar1
Metal

Sekil 2.36. Tufal tabakasi1 ve yapis1 [75]

Tufal olusumu sicaklik ve zamana bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin
sekil2.36.’da goriildiigi tizere 650 °C’ de kisa bir siiredeki oksit tabakasi kalinligi en
diisiik iken, 1100 °C’de az bir siiredeki oksit tabakasi kalinligi en yiiksektir.
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Sekil 2.37. Diisiik karbonlu ¢eliklerde farkli sicakliklarda oksit tabakasi kalinliginin
sicaklik ve zamana gore degisimi [76]

En disiik oksijen miktarina sahip ve metale en yakin noktada olusan oksit tabakasi
visvittir (FeO) ve sicakligin artis gostermesi ile beraber tufal igerisindeki viisvit miktari
artis gostermektedir.Celik sicakligi 700°C’yi astiginda ise tufal tabakasinin % 95'ini
Viisvit olusturmaktadir. Visvit ¢elik ve tufalin diger demir oksit fazlarina gére 1370-
1425°C disiik ergime fazlarma sahiptir. Bu tabakanin erimesi ise tufallesme hizini

arttirarak yiizey kalitesini bozmaktadir [75].

Manyetit tufal katmanlarminara fazini olusturmaktadir. Celiklerde yiizey sicakligi
500°C sicakligin altinda oldugu zaman tufal agirlikli olarak manyetitten meydana
gelmektedir. Sicaklik 600°C’yi aginca manyetitin yerini viistit almaya baslamaktadir ve
700°C asinca ise manyetit tufal yapisinin %4 iinii olusturur. Manyetit viistitten daha

agindirici ve serttir [73].

Hematit ise tufalin atmosfer ile temas halinde oldugu dis ylizey tabakasidir. Hematit
celik ylizey sicakligr 880 °C ye eristigi zaman olusmakta ve tufal tabakasimin %1’ini

meydana getirmektedir. Hematit de manyetit gibi sert ve agindirict yapiya sahiptir.

Tufaller normal sartlarda genel olarak % 70 civarinda Fe icerir. Haddeleme sirasinda
hadde ekipmanlarindankaynakli ve yag dolayisiylatufalde yag kalintilar1 meydana
gelmektedir. Bu yag igerigi genel itibari ile % 0.1- 2.0 arasinda olmaktadir, fakatkimi
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zaman ise % 10’lara kadar ulasabilmektedir. Dolayisiyla aslinda tufal pulsu yani diger

bir degis ile yonga bir yapiya sahiptir [77].

2.6.2. Tufallerin Stmiflandirilmasi

Celikylizeyinde meydana gelen demiroksitler 6zellikleri, olusum sekli ya da olustugu

ortamin cinsine bagl olarak siniflandirilmaktadir.

2.6.2.1. Agir Baslangi¢ Tufali

Tav firinlarinda ¢eligin uzun siire birakilmasi sonucu yiizeyde olusan ve kalinligi 3-4

mm civarinda olan kalin tufaldir.

2.6.2.2. Firin Tufali

Firin tufali genellikle yar1t mamul ¢elik {irtinlerinin yiiksek tavlama sicakligina maruz
birakilmast sonucu olusur ve ¢elik ile tufal arasinda ¢ok kuvvetli bir bag olusturan
baslangi¢ tufal halidir.Bu tip tufal 6zellikle firinin cehennemlik bolgesinde celik yiizey
sicakligr yiiksek sicakliga erisirken tufal ergiyerek celik ara ylizeyinde bir bag olusturur.

Firmdaki rediikleyici atmosfer ise bu olusumu geciktirmektedir [73, 75].

2.6.2.1. Birincil Tufal

Agir baslangi¢ tufaline benzer sekilde meydana gelmekte ve birincil tufal yaygin olarak
celik iist yiizeyinde siyah tanecikler seklinde goriilmektedir.

2.6.2.2. ikincil Tufal

Firindan cikarilan ¢elik yarimamuliin yiizeyinde, tufal kirma isleminden sonra olusan
tufal halidir. Bu tip tufal tabakasinin kalinligi celik yar1 mamuliin kimyasal yapisi,
sicakligl, tufal kirma isleminin verimi ve tufal kirma isleminden sonraki oksidasyon

sliresine baghdir [74].
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2.6.2.3. Refrakter Tufali

Celik yiizeyindeki firm tufali ile refrakter parcalarin birlesmesi sonucu olugsmaktadir.
Aslinda bu tip tufal erime sicakligi diisiik olan refrakterlerden kopan pargalarin gelik
ylizeyine yapigsmasi ile olusmakta ve olusan refrakter tufalinin rengi kullanilan

refrakterin tliriine baghdir.

Omegin; kirmizi, sar1, kahve, mor ve siyah renklerde olabilirler.

2.6.2.4. Kairmizi Oksit Tufali

Viisvit ile ilgili tufalin farkli ¢esitlerini sunmaktadir. Kirmizi oksit tufali yiiksek
sicakliktaki haddeleme sirasinda ve 6zellikle hazirlik grubu hadde tezgihlarinda olusum

gostermektedir.

2.6.2. Tufallesmenin Tavlama ve Haddeleme Uzerindeki Etkileri

Celik yar1t mamullerin tavlanmasi esnasinda yiizeyde olusan tufalin tavlama ve tavlama

sonrasi yapilan sicak haddeleme tizerinde olumlu ve olumsuz etkilere sahiptir.

Olumlu Etkileri;
1. Firin tabaninda biriken tufal dolayisiyla 1s1 kaybinda azalma goriiliir. Fakat bu
1s1 kaybt oOnemli bir faktor ise cehennemlik bdolge refrakterleri ince

tutulmalidir.Ayrica tufal icerisinde barindirdigi demir miktarmin bir kisminin

geri kazanimi agisindan 6nem arz etse de tufal seviyesi minimum tutulmalidur.

2. Tufal diisiik 1s1 iletkenligine sahip olmasi ile ¢elik yar1t mamuliin 1s1 kaybim

azaltmak i¢in izolasyon rolii oynar.

3. Tavlama islemi sonucu ¢elik yari iirliniin ylizeyinde meydana gelen kiigiik

hatalar olusan tufal ile kaybolur [78].
Olumsuz Etkileri;

1. Ttici tip firinlarda kiitiik tavlama islemi esnasinda celik yarimamiilyiizeyinde

olusan tufal, firmin tabaninda birikerek firin verimini diistirmektedir.
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2. Celik yar1 mamiil ylizeyinde olusan tufal, firinin tabanin yaninda baca gazi

kanallarinda da y1gilir. Bu durum yanma verimini azaltmaktadir.

3. Firin tabaninda birikmis ve erimis olan tufal ise firin sogurken katilasir.
Dolayisiyla bu durum tav firinin tekrar isitilmasinda genlesme problemleri

yaratir.

4. Celik yar1 mamiil {izerinde (slab veya kiitiik) asir1 1siya maruz kalmig tufal
radyasyonla 1smin bir kismini yansitir. Bu durum celige transfer olan 1siy1
azaltmaktadir. Clinkii gelik {izerinde olusan tufal izolasyon etkisi yaparak

1s1n1n ¢eligin i¢ bolgelerine gitmesini engellemektedir

5. Asin tufallenmis olan ¢elikte haddelemeden sonra iirliniin yiizey kalitesi

bozuktur.

6. Asirt tufal olusumu ise firinda verim kayiplarina sebep olmakta

vehaddeleme sirasinda motor gii¢lerinin biiylimesine sebep olmaktadir.

7. Ayrica asir1 tufal olusumu firinin bakim ihtiyacini arttirmakta ve dolayisiyla
firmin kullanabilirligi azalarak verim kaybina sebep olmaktadir. Celige
verilen 1s1 enerjisinin azalmasi ise daha uzun siireli 1sitilmalara sebep

olmaktadir. Bu durum firin tiretimini diigiirmektedir [79].

2.6.3. Tufallerin Degerlendirilmesi

Bilindigi iizere demir celik {iretimi sirasinda ton ¢elik basina 400 kg’1 asan ¢esitli kati
atiklar (ctiruf, tufal, baca tozlar1 vb.) ortaya ¢ikmaktadir ve bu metaliirjik atiklarin
rastgele ¢evreye birakilmasi ciddi problemlere sebebiyet vermektedir [80].Bunun yani
sira bu atiklarin isletme alanlarinda bekletilmesi ile bu atiklardaki toksik etkili agir
metaller ve bilesikler yagmur, kar sulariyla birlikte topraga ve suya gecmekte bunun
sonucunda da bitki Ortiisiinii, insan ve hayvan saghgmi olumsuz yonde
etkilemektedir.Dolayisiyla bu atiklarin degerlendirilmesi 6nemli bir konudur. Bu
baglamda literatiir degerlendirildiginde; tufallerin entegre tesislerde sinter firinlarinda
demir kaynagi olarak geri kazanimi yapilmaktadir. Fakat orta ve kii¢iik 6lgekli elektrik

ark ocaklarinda ise geri kazanimi miimkiin goriinmemektedir.
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Ayrica tufal ile giinlimiiz demir-gelik tiretiminde ham demir tiretim yontemi kullanilarak
iretilebilen siinger demir iiretimi saglanmistir.Bunun i¢in donel bir firin ve hidrojen
atmosferi i¢erisinde hadde tufali ile komiir karigimi indirgenerek siinger demir iiretimi
saglanmistir[81]. Tufalin bu sekilde geri kazanimi ile siinger demir demir-gelik
tretimine  dolayli  olarak  yap1  sektoriine  tekrar  kazandirilarak — girdi
olusturulabilmektedir.Ek olarak tufal atiklar1 ¢amasir makinelerinde de agirlik
olusturarak titresimi onlemek gibi demir-gelik tiretiminden bagka sektorlerde de sahip

oldugu ekonomik degerin altinda ticari kullanimlari mevcuttur [73].

2.7. Yanma

Yanma olay1 giinliilk yasantimizin hemen hemen her alaninda (ev, okul, igyeri veya
ulagim araglar1 gibi) mevcut olmakla hayati risk tagimaktadir. Dolayisiyla ¢cevremizde
bulunan esya ve makinelerden can ve mal giivenligi agisindan beklenilen en 6nemli
ozellik herhangi bir sebep dolayisiyla aleve maruz kalindiginda tutugsmama o6zelligi
gostermeleridir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve sanayilesmenin artmasi, niifusun
giderek artmasina paralel olarak ise konutlagsmanin artmasi ile yangin meydana gelme
riski ve buna bagh olarak da yanginin maddi ve manevi zararlarinin artisina sebep

olmaktadir.

Avrupa Birligi tilkeleri ve diger gelismis lilkelerde meydana gelen yangin sayisi,
iilkemizde meydana gelen yangin sayisma oranla daha fazladir. Ornegin Istanbul’da
yilda 15.000 civar1 yangin meydana gelirken Avrupa’nin onemli sehirlerinde bu say1
50.000 mertebesindedir. Fakat buna ragmen ortaya ¢ikan maddi ve manevi zarar
tilkemize gore ¢ok azdir. Bunun sebebi de yangin Onleyici ve yayilmasint dnleyici
tedbirlerin alinmig ve bireylerin daha bilingli olmasidir. Bu nedenle son zamanlarda
yangin giivenligi, pek ¢ok farkli disiplin ve endiistri kollarinda artan bir onem arz

etmektedir [82].

Yanma; yanici maddenin 1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu meydana gelen basit bir
kimyasal bir olaydir. Daha agik bir ifade ile yanma kimyasal bir oksidasyonolup,
yiiksek sicaklik derecelerinde meydana gelir ve fotosentez yoluyla depo edilmis olan 1s1
enerjisini agiga cikarir. Tutugma sicaklifi oksijen ve yanict madde yeterli miktarda bir

araya gelmesi ile yanma olayr meydana gelir. Ozetle yanma bu 1s1, oksijen ve yakit iiclii


http://oksijen.nedir.org/
http://kimya.nedir.org/
http://oksidasyon.nedir.org/
http://fotosentez.nedir.org/
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bileseninin bir araya gelmesi sonucu olusmaktave bu ii¢ faktoriin olusturdugu iiggene
"YANGIN UCGENI" adi verilmektedir. Bu {iclii bilesende ki yakit malzemesi de

malzeme yapiminda kullanilan polimerin kendisidir [83].

Yangin Ucgeni

A

Aley <+——

Yakata Is1 Transferi / \

YAKIT HAVA
_— —

Hava Isi Transferi

Sekil 2.38. Yangin iiggenin sematik gdsterimi

Bir yanginda ortalama sicaklik 500°C’ye ve cok siiratli olarak ta 800°C ile 1200°C’ye
kadar ulasabilir. Herhangi bir yangimin siddetini ve yayilma Ozelliklerini ise tgli
bilesenin miktar ve niteligi belirler.Yani Yanginin ¢iktigi ortamin 6zelliklerine bagl
yangin ¢ok kisa bir siirede biiyliyerek ortamda yayilabilir.Yanginin sondiirme
caligmalarinda izlenen temel yol bu yangin {i¢cliistinden herhangi birisinin {iggen disina
cikarilmasini saglamaya yoneliktir.Bu yonde en 6nemli adim ise binadaki insanlarin
hizlica tahliye edilmesi ve yanict maddenin yangin yerinden uzaklastirilarak yanginin

devamliliginin kirilmasidir.

Yangin alaninda bulunan ¢elik yapi iriinleri ig¢in bir énlemi alinmamasi takdirdebu
malzemeler 600°C {iizerinde deforme olmaya baslarken polimerler ¢ok yiiksek oranda
Karbon, Hidrojen ve Oksijen igeren bilesikler olmasi dolayisiyla cok daha kolayve hizla
yanarlar (Tahtadan 4 kat daha hizl1).
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Tablo 2.2. Bazi plastik ve dogal iirlinlerin tutusma ve yanma sicakliklari [84].

Plastik/Dogal Uriin Tutusma Sicakhgi (°C) Yanma Sicakhgi (°C)
Polietilen 340 350
Polipropilen 320 350
Polistiren 350 490
Polivinil kloriir 390 450
Polietrafloroetilen 560 580
ABS 390 480
Polimetil metakrilat 300 430
Poliakrilonitril 480 560
Poliamid 6 420 450
Poliamid 6,6 490 530
Politiretan (sert kopiik) 310 415
Pamuk 210 400

Ayrica polimerlerin yanmasi esnasinda 1s1 ile beraber yanma iiriinii zehirli ve yanici
gazlar ortaya cikar [85].Ayrica, 1s1 etkisi ile polimer zincirleri kiigiik parcalara veya
molekiillere pargalanir ve ortam daha yanici hale gelir. Ornegin polipropilenin yanmas:
sirasinda, kendisinden daha yanici olan propan gazi aciga cikar. Yani alinda yanmanin
yayilmasi; yanmanin siddetine ayni1 zamanda da polimerin buna tepkisine bagimlidir

[82].Bu dogrultuda ideal bir yanma geciktirici polimer sentezi i¢in sunlar gereklidir;
* Alev yayilmasina kars1 yiiksek direng,
* Diisiik tutugsma hizi,
» Diisiik hiz ve miktarda duman meydana gelmesi,
* Yanici gazlarin diisiik seviyede tutusmasi ve zehirli olmamasi,
* Kullanim sirasinda yaniciliin siddetinin azaltilabilmesi,

* Belirli bir kullanim alan1 agisindan 6zelliklerinin ve goriiniimiiniin kabul

edilebilir olmast,

«  Uriiniin fiyatina etkisinin az olmasi.

Giiniimiizde polimer malzemelerin tutusabilirligini, duman ve ozellikle bazi

maddelerden c¢ikan pis kokulu duman olusumunu indirgemek icin yanmayi
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geciktiricilerin kullanimi, yeni malzemelerin iiretimi ve gelisiminin en 6nemli pargasi
olmaktadir. Ciinkii dogaldan sentetige pek c¢ok polimer tiirii yasam alanimizin her
kisminda kullanilmakta ve artan kullanim ile her nasilsa yangin tehlikelerinin polimerik
malzemelerin kullanimiyla birlesmesi sonucu can ve mal kaybina sebep olmaktadir.
Dolayistyla yanma geciktiriciler elektrik ve elektronik pargalar, insaat, tekstil ve
ulagimla ilgilenen endiistri dallar1 basta olmak iizere pek ¢ok endiistri alaninda 6nemli
bir konu olarak yer almaktadir. Ayn1 zamanda evsel uygulamalarda da alev geciktirici
malzemelerin gelisimi, genellikle tiiketicilerin giivenligi ve ¢evresel atiklar i¢in artarak

Onem tagsimaktadir.

Bugiin dearastirmalar ¢ogunlukla alev geciktirici iriinlerin yarattigi ¢evresel etkiler,
bunlarin zehirlilik degerlerinin Sl¢timii ve endiistride kullanim halinde olan alev
geciktiricilerin gesitleri hakkinda bilgi toplamak ve teshis etmek iizerine yapilmaktadir.
Ornegin; Avrupa Birligi (AB), yanma esnasinda yiiksek derecede toksik ve kuvvetli
karsinojenikbromlufuranlar ve dioksinler olusturmasi sebebi ile bromludifeniloksit

yanmay1 geciktiricilerinin kullanimini sinirlamastir.

2.7.1. Yanma Mekanizmasi

Yanma olay1r hakkinda daha iyi yorum yapabilmek adinamakro boyutta incelemenin
yant sira mikroskobik boyutunun ele alinarakya da malzeme ozelliklerinin 6nemli rol
oynadigi molekiiler boyutunun ele alarak incelemesigerekmektedir. Ciinkii ates bazi

parametrelere bagli olarak gesitli kademelerden olusmaktadir.
Ornegin herhangi bir organik malzemede yanma olayr ii¢ basamakta meydana
gelmektedir;

a) Uriiniin 1s1nmast,

b) Makro molekiillerin termik olarak pargalanmasi (piroliz),

c) Tutugma ve yanmanin baslamasi
Bir maddeye belirli bir enerji verilmesi halinde maddenin 1sinmasi yani yiizey
sicakliginin artmasi o maddenin 6zgiil 1s1, 1s1 iletkenligi, erime ve buharlagma 1sis1 gibi

termik G6zelliklerine bagl olarak degisiklik gdsterir. Maddenin yiizey sicaklig belirli bir

seviyeye ulastiginda iSe piroliz olay1 baglamaktadir. Artan sicaklikla birlikte de piroliz
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hiz1 artig gostermekte ve bir kivileimla kendiliginden tutusabilmektedir. Fakat pirolizin
yavas gerceklesmesi durumunda yanici gaz karisimi meydana dahi gelmemektedir.

Piroliz reaksiyonu tiriinleri ise su sekilde siralanabilir;
I.  Yanabilen gazlar; tutusmaya sebep olur.

ii.  Yanici olmayan gazlar; atesin sogumasina ve Ozellikle de agir yanma gazlari
yanan madde ylizeyinin etrafin1 sararak havanin oksijeni ile temasin azalmasina

yardimei olur.

lii. Yanmayan sivi pargalanma iriinleri; bu {riinler sahip olmus olduklari

buharlagma 1sist ile sicakligin diismesinde yardimeidir.

iv. Kati komiirlesme atiklari; yanabilen gazlarin disariya verdigi difiizyonu

azaltirken 1s1 izolasyonu saglayarak termik par¢alanmayi yavaslatir [86].

2.7.2. Polimerlerin Yanmasi

Polimerler giiniimiizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmasinin aksine aleve karsi
cok hassas olmas ile kullaniminda ciddi problem teskil etmektedir. Ornegin; evlerde ya
da sinema, tiyatro, park vb. alanlarda polimerlerden yapilmis hali, sandalye, mobilya,
panel tiirii esyalar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Fakat yukarida da bahsedildigi lizere
polimerler yanma esnasinda 1s1 ile beraber zehirli ve yanici gazlar acgiga ¢ikarmaktadir.
Ayrica 1smin etkisi ile polimer zincirlerinin kiiglik parcalara veya molekiillere ayrilmasi
ile ortam daha da yanici hale gegmektedir[83].

Genel anlamda bir polimer yeterli seviyede 1siya maruz birakildiginda havada ya da
oksijen ortaminda kendinden yanmaya baslayabilmektedir. Fakat aslinda polimerlerin
yanmast birka¢ adimdan olusan bir prosestirve bu adimlarin bazilari heniiz tam
olarakarastirlmamistir. Bu sebeplesayisal anlamda tanimlanamasa da nicel olarak
tanimlanabilmektedir.Ger¢ek bir yanma prosesinin baslamasi {i¢ asama iizerinden

gerceklesir. Bunlar; 1sinma, bozunma ve polimerin tutusmasidir.

2.7.2.1. Isinma
Bu ilk asamada polimerler 1s1 ya da alev gibi bir enerji kaynagi tarafindan isitilabilir.
Termoplastik polimerlerde bulunan lineer molekiil yapilari ile polimerler baslangic

asamasinda polimerler yumusar ve tamamen akici hale gelir. Termoset polimerlerde ise
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yapilarindaki ii¢ boyutlu ¢apraz baglar sebebiyle yumusamaz ve erimezler. Ayrica enerji
miktarinin artmasi ile termoplastikler gibi gaz fazina gegmeden dogrudan bozunmaya

ugrarlar.

2.7.2.2. Bozunma

Endotermik bir reaksiyon olan bozunmanin gerceklesebilmesi i¢in atomlar arasinda
bulunan yiiksek enerjili baglar1 koparabilecek kadar (200-400 kj/mol) ve aktivasyon igin
gerekeni saglayabilecek kadar yeterli enerji saglanmalidir. Her bir polimerin yapisi
birbirinden farkli olup,  bozunma sicaklik araliklar1 da birbirinden farklilik
gostermektedir. Polimerlerin oksidatif bozunumlarin1 hidroperoksit gruplarin olugmasi
takip etmektedir. Bu hidroperoksit gruplarin bozunmas: ise ¢ok aktif yapiya sahip
olanhidrojen (H) ve hidroksil(OH) olusumuna sebep olmakta ve bunlar zincir
dallanmasma yol ag¢maktadir.Ayrica bu yiiksek enerjili serbest radikaller alevin

yayilmasina da neden olmaktadir [84].

Tablo 2.3. Bazi polimerlerin bozunma sicakliklart [84].

Bozunma Sicakhig Bozunma Sicakhig

Polimer Polimer

(9] O
Polietilen 340-400 r:‘;:;fﬁ}!t 180-200
Polipropilen 320-400 Poliakrilonitril 250-300
Polistiren 300-400 Poliamid 6 300-350
Polivinil Kloriir 200-300 Poliamid 66 320-400
Polietrafloretilen 500-550 Seliiloz 280-380

2.7.2.3. Tutusma (Gaz Ortami)

Bozunma ortaminda meydana gelen kii¢lik molekiil agirlikli bilesiklerin gaz ortaminda
bulunan yanict gazlarla havanin oksijenin karigmasi sonucu yanma tepkimelerinin

meydana geldigi alevli ortamdir.
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2.7.2.4. Alevlenme

Alevlenme, polimerin bozunmasi sonucu olusan yanict gazlarin havadaki oksijenle
etkilestigi anda goriilen bir prosestir. Yanma esnasinda polimer zincirlerinin daha yanici
olan kiigiik zincirlere veya molekiillere par¢alanmasi ile ortamin alevlenme ozelligi de

surekli artar.

Polimerler bilindigi lizere giinliik hayatimizin hemen hemen her alaninda kullanilmakta
fakat polimer malzemeler genelde yanici maddelerdir veyanma sonrasinda agiga
cikardig1 zehirli gazlar ile insan sagligina ciddi tehlikelerteskil etmektedir.Bu nedenle
polimerik malzemelerin alevlenme &6zelligi genellikle i¢lerine alevlenmeyi geciktirmeyi
saglayan kimyasallarin katilmasi ile azaltilir. Ayrica belli durumlarda alev kaynagindan
uzaklastirildiklarinda ¢ogu polimerin yanmasi durur. Ornegin; yapilarinda halojen
atomlar1 bulunan poli(vinil kloriir), politetrafloretilen gibi polimerler yandiginda
karbon, hidrojen veya baska atomlar yaninda halojenler de salinir. Bu halojen atomlari
ise hidrojenle birleserek hidrojen floriir(HF), hidroklorik asit(HCI), hidrojen bromiir
(HBr) ve hidrojen iyodiir(HI) tiirii agir gazlar olustururlar. Bu agir gazlarin olusturdugu
tabaka da yanma bolgesinin {istiinii 6rter ve oksijeni yanma bolgesinden uzak tutarak
yanmayi engeller. Termoset polimerlerin yanmasinda da malzeme yiizeyinde genellikle
kiil gibi kat1 yanma atiklar1 meydana gelir ve bu atik tabakalar ileri seviyede yanmay1
engeller. Dolayisiyla polimerler ayni zamanda kendiliginden sonebilen malzemeler
grubunda degerlendirilirler. Ayrica bu polimerler yanmay1 dnleyiciligi arttirmak igin,
kendi baslarina veya gegerli bir hacimde ticari polimerlere eklenerek kullanilabilir [83,

85,87].

Alevlenmeyi geciktiricilerin yanmay1 belirli siire engelleme veya yavaslatmasinin

olumlu yanlar ise su sekilde siralanabilir;

I.  Yanma yerinden uzaklasma siiresini 15 kat arttirma.
ii.  Yanma isisinin yalniz %25 kadar1 disar1 salinir.
iii.  Zehirli gazlarin tigte biri disar1 salinir.

iv. %50 daha az malzeme yanar.
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2.7.2. Polimer Yanma Onleme Mekanizmasi

Bir yanginin 6nlenmesinde yanginin adimlart g6z 6niine alindiginda herhangi bir yangin
Onlenmesi igingesitli yontemler mevcuttur. Bunlardan 6nemli bir etken oksijenin yanma
bolgesinden uzaklastirilmasi ve dolayisiyla oksidasyonun durdurulmasidir. Bu prensip
giinimiizde karbondioksit ve karbon tetrakloriir ihtiva eden yangin sondiiriiciilerde
kullanilmaktadir [88].Polimerlerde yanma 6nleyicilerin tanimi ise Ikinci Diinya
Savasi’na dayanmakta olup o zamandan bu yana énemli koklii degisikliklere ugramistir.
Ormnegin;klorine parafin, antimon oksit iceren doymamis poliesterler, oksijen indeks
metodu ve yanma Onleyici sistemler gelistirilmistir. Bu yanma Onleyici sistemler
1sinma, piroliz, tutusma ya da alevin yayilmasi sirasinda yanma siirecini
bolmek/geciktirmek i¢in kimyasal ve/veya fiziksel bir mekanizma araciligiyla ya buhar
evresinde ya da yogunlagma/sivilasma/yogusma evresinde harekete gecerler. Yanma
onleyici mekanizmalardan bir diger 6nemli kategori de entiimesan (intumescent) olarak
bilinir ki bunda maddeler atese ya da 1siya maruz birakildiklarinda siserek genelde
karbonlu ya da gozenekli bir kdpiik yigini olustururlar ve bu 1s1, hava ve piroliz {irliniine
bir bariyer gorevi goriir.Entimesan malzemeler yapisinda genellikle aracit olarak
davranan bir tabaka, tabaka olusumu igin bir katalizor ve kopiiren bir aracit bulunur.
Bunlardan halojenli olanlar buhar evresinde sicaklik diisiiriicii veya alevin biiylimesini
Onleyen serbest radikal tuzagi olarak davranirken fosforlu olanlar polimer madde
yiizeyinde bir tabaka olusturarak yanma olaymin baslamasi i¢in gerekli 1s1 ve hava
transferinin engellemesinde etkilidirler. Fakat Halojen atomlar1 (bromin ya da klorin
gibi) yaygin olarak kullaniliyor olsa da yanma esnasinda agia ¢ikardigir hidrojen
halidin, zehirlilik ve metal pargalari paslandirmasi agisindan agik bir dezavantaj
sunmaktadir. Bu nedenle bu zehirli ve aym1 zamanda asindirict gazlarin olugmasini
onlemeye yonelik giderek artan bir talep mevcuttur.Genel olarak polimerlerde yanma
onleyiciligi saglamada iki yaklagim bulunmaktadir ve bunlar toplamsal (additive) tip ve
reaktif tip olarak bilinir. Toplamsal tip yanma o6nleyiciler, en ekonomik, hizli ve kolay
yol olmasi ile yaygin olarak kullanilmakta olup genelde fiziksel yollarla polimerlerle
birlestirilirler. Fakat bu tip yanma onleyicilerin diisik uyumluluk, siizilme ve mekanik
Ozelliklerde azalma gibi dezavantajlar1 mevcuttur.Reaktif yanma Onleyicilerin
uygulanmas1 ise ya yeni yanma Onleyici polimerler tasarlanmasini ya da var olan

polimerlerin zincir iginde veya asili bir grup olarak yanma bir dnleyici bir birimle ko-
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polimerizasyonunun gerekliligini icerir [82].Reaktif yanma Onleyiciler genellikle
termoset polimerlerde (6zellikle polyester, epoksi, regine ve poliiiretanlarda) kullanilir

ve plastifiye edici 6zellikleri olmamasi ile polimerlerin 1s1l kararliliklarini etkilemezler.

2.7.3. Yanma Onleyici Test Metodlar1

Onemli yanma 6nleyici test metodlar1 su sekilde siralanabilir;
I.  Tutusabilirlik testleri (ya da UL94)
ii.  Duman testleri (smoketests).

iii.  Alev yayilma testleri (flame spread tests)
iv.  Oksijen kisitlama endeksi (LOI) (Limit Oksijen Indisi)

v. Is1salma testleri (koni kalorimetre)

LOI (akict bir oksijen-nitrojen karigtmindaki) mum gibi asagi yonlii alev parlamasini
desteklemek igin gerekli olan minimum oksijen konsantrasyonunu olger ve bu kendi
kendini sondiirmenin  gegerliligi igin LOI 26’dan biiyilk olmalidir. LOI
genellikleekipmaninin ucuz ve gerekli 6rnek miktarinin az olmasi sebebiyle uygun bir
metottur. Fakat bir malzemenin gercek boyutlardaki ve miktarlardaki yanma
performansina yalnizca LOI degeriyle ulasilamaz ¢linkii diisiik 1s1 girdisi ve benzetilmis

yiiksek oksijen konsantrasyonu s6z konusudur [88].

Limit oksijen indisi (LOI) test metodu bir malzemenin alevlenebilirligi ve yanma
karakteristiklerini belirleme agisindan en iyi test metotlarindan birisidir. LOI degeri, bir
materyalin havada yanmaya devam etmesi i¢in gereksinim duydugu % oksijen miktari
anlamina da gelmektedir.LOI degeri 25’ten biiyiik olan bir materyal havada genelde
kendiliginden sonmekte iken 25’ten kiiglik olan ise c¢ok kolay yanmaktadirlar.
Dolayisiyla yiiksek LOI degeri standart atmosfer ortaminda o malzemenin daha zor

yanma karakteristigine sahip oldugunu gostermektedir.

LOI test metodunda prensip olarak, deney numunesi, igerisinden yukar: dogru bir
oksijen ve azot karisimi gecen seffaf bir baca i¢ine diisey olarak yerlestirilir ve deney
numunesinin iist ucu tutusturulur. Ardindan deney numunesinin yanma davranisi

gozlenerek yanmanin devam siiresi veya yanan deney numunesi uzunlugu, bu tiir bir
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yanma i¢in Onceden belirlenmis sinir degerlerle mukayese edilir. Farkli oksijen
konsantrasyonlarinda bir seri deney numunesi kullanilarak yapilan deneylerle ise
yanmanin devam etmesi i¢in gerekli en kiiclik oksijen konsantrasyonu degeri tahmin
edilir. Ancak LOI test metodu tam anlamiyla yangin sartlarini tagimadigr i¢in Kkesin
olarak dogru sonuglar1 vermemekle beraber Uluslar Arasi-1ISO 4589, Amerika Birlesik
Devletleri-ASTM D 2863, Fransa- NFT 51-071 olarak standartlastirilmistir [88, 89]



3. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Tez calismasinin deneysel kisminda, farkli tane boyutu ve % (ylizde) bilesime sahip
takviye fazi tufal ile polietilen matrisli kompozitler hazirlanmig ve bu kompozitlerin

farkli parametreler altindaki tribolojik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
3.2. Malzemeler ve Yontemler

3.2.1. Kullanilan Malzemeler

Kullanilan Polietilen (Riblene® MP 30 R) peletleri7.5 g/10dk (190 °C/2.16 kg yiikte,
ISO 1133) ergiyik akis hizina (MFR), 0.925 g/cm3 (ISO 1183) yogunluga ve 112 °C
ergime sicakligina sahip olup VersalisCompany’den (italya) temin edilmistir. Tufal ise
Mescier Demir Celik San.Tic.Ltd.Sti.(Bartin/Tiirkiye) tarafindan temin edilmistir.
Kimyasal bilesimi Fe;O3 olan ve igerisinde eser oranlarda safsizliklarin yer aldig: farkli

tane boyutlarindaki tufallerin boyut analizleri asagida ayr1 bir baglik altinda verilmistir.

3.2.2. Tufal Tane Boyu Analizi

Calismada kullanmilan farkli tane boyutlarindaki tufallerin parcacik boyut dagilimi
MalvernMastersizer 3000 kullanilarak Zeta Potansiyel Olgme Deneyi ile Antalya
ADOCIM Cimento Beton Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan gerceklestirilmistir.

Tufal tozlarmin analizleri partikiil boyut dagiliminin sikligina bagl ortalama bir deger
alinarak olarak alinarak tablo 3.1.°de verilmistir. Ayrica her tane boyuna ait analiz

sonuglarinin grafikleri de asagida verilmistir.
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Tablo 3.1. Tufal tane boyu analizi.

Tufal Tane Boyu Kodu Ortalama Tane Boyu (n)

1 30

2 60

3 90

4 120

5 200
=
20 100 2
15 //_‘\\ an)
15? /'/ \\\\ 50 LE
25 P S _L;
0 I J T TTrreg I T T TTrrg J T TTTrrrmg J T TTTTg T T T TrTren 1 L LR R 0 E
0.01 0.01 1.0 10.0 100.0 1,000.0 1,000.0 Q

(Siklik) Tufal Tozlar Elek Dis1 Tufal Tozlar
Boyut Siniflar1 (um)

Sekil 3.1. 1 numarali tane boyuna sahip Fe;Os’iin Hacim yogunlugu/Kiimiilatif
hacim dagilimi grafigi

£
- 100 g
15 |
10 50 O
A f -. G
Fi % .
5 / N =
O ] T T T TTTTTy L mTTTTITY T rmrrrrrm T rmrrrrrTg L] T TTTTTE T T T RO Enn 0 :3
0.01 £
: 01 10 100 100.0 1,000.0 1,000.0 Q
Boyut Siniflar1 (um)
Sekil 3.2. 2 numarali tane boyuna sahipFe203’iin Hacim yogunlugu/Kiimiilatif
hacim dagilim1 grafigi
£
20 100 c%
15 X an
10 / 50 o=
/ \ =
> | T T T fl TTTrT \i T N 2
0 0 g
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1,000.0 1,0000 M
Boyut Siniflar1 (um)

Sekil 3.3. 3 numarali tane boyuna sahipFe203’iin Hacim yogunlugu/Kiimiilatif
hacim dagilim1
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Sekil 3.4. 4 numaralitane boyuna sahip Fe203'lin Hacim yogunlugu/Kiimiilatif
hacim grafigi
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Sekil 3.5. 5 numarali tane boyuna sahip Fe203'lin Hacim yogunlugu/Kiimiilatif
hacim grafigi

3.2.3. PE Matrisli Tufal Katkih Kompozitlerin Sentezi

Kompozit malzeme eldesi i¢in Oncelikli olarak Pe peletler ve 5 farkli tane boyutuna
sahip takviye elemanlar1 adsorbe olmus nemin uzaklastirilmas1 amaciyla 80°C' de 12
saat boyunca etiivde kurutulmustur. Kurutma islemi ardindan malzemelerin karistirma
islemine gecilmis ve agirlikca farkli bilesimlerde, farkli tane boyutlarinda Tufal katkil
PE matrisli kompozitler sekil3.7.’de gosterilen ayn1 yonde donen ¢ift vidali
ekstriider(vida ¢apt D=16 mm, vida boy/cap oran1 (L/D)=40) (Giilnar/Tiirkiye)
kullanilarak ergiyik harmanlama metodu ile tretilmistir. Calismada tablo 3.2.”deki gibi
agirlikea %2.5, 5, 10, 20 tufal tozlar1 kullanilarak numuneler iiretilmistir ve tane boyutu
ile % bilesime bagli olarak numuneler kodlanmistir. Ornegin; PE12,5° da 1 tane

boyutunu temsil ederken 2,5 tufalin % bilesimini temsil etmektedir.



Tablo 3.2. Calismada kullanilan numunelerin bilesimi

Tufal

Tane Boyu 5 Numune Kodu
(ag.%)
2.5 PE12,5
5 PE15
1 10 PE110
20 PE120
2.5 PE22,5
5 5 PE25
10 PE210
20 PE220
2.5
PE32,5
3 5
PE35
10
PE310
20
PE320
2.5 PE42,5
4 5 PE45
10 PE410
20 PE420
2.5 PE52,5
5 5 PES5
10 PE510
20 PE520

a. | b.
Sekil 3.6. Toz tufal (a.) ve saf PE peletler (b.)
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Kurutulan PE peletler (Sekil3.6 (a.)) ve takviye fazlari 350 devir/dakika(d/dak) vida
hizina sahip ekstriidere beslenmistir. Uretimde ekstriider cihazinda bulunan alt: sicaklik
bolgesinin (beslemeden kalip ¢ikisina dogru) sicakliklar: sirast ile 50, 165, 175, 180,
175 ve 165 °C seklinde ayarlanmistir. Eriyik halinde ekstiiriiderdengubuk formunda
¢ikan kompozitler bir su banyosundan gecirilerek sogutulmus ve boylece katilagmasi
saglanmistir. Ardindan boyutlarin kiiciiltiilmesi i¢ingraniilator icerisindeki yiiksek hizla
donen bigakla dogranmislardir ve graniil halinde kompozit peletler (Sekil 3.9.) elde
edilmislerdir.Kompozit peletler, kaliplamadan once tekrar 12 saat boyunca 80 °C'de
kurutulmus ve homojen bir karisim elde edebilmek icin bir kasik yardimi ile

karistirilmiglardir.

Sekil 3.7. Giilnar Makine 16 mm ¢ift vidali ekstriider cihaz1

Polimer Pelet

Takviye Elemam
Besleme

-y v

1 1 LJ J 1 sl " ' LT T T T T 7 ICUU l J ‘ |
- WA AAA S

W J U J S RIS ) ) ) AERRERR by - N S

P WL U U T——— W L . ——d - -

Kompozit
Isitic1 Bolgeleri 1-6 Su banyosu Peletler

L/D=40
Havalaidlrma D=16 mm

Kalip Graniilator

S R . Ekstriider
Tahrik t:
ahrik Unitesi Cift Vida

Toplama Kabi ==

Sekil 3.8. Cift vidali ekstriiderin sematik gdsterimi
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Sekil 3.9. PE Matrisli kompozit peletler

Uretimin ikinci adimimda pelet formundaki bu kompozit karisimlar cekme, asmma,
elektriksel ve yapisal analiz test numuneleri formuna sekil 3.10.’da gosterilen dikey
enjeksiyon cihazi (YH-15V, Yuhdak Makine, Taiwan) ile kullanilarak
sekillendirilmislerdir. Dikey enjeksiyon cihazinda kalip sicaklig1 92 °C segilirken nozul
sicakliklari sirasiyla 126°C, 133°C, 126°C olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.10. YH-15V (Yuhdak) Dikey enjeksiyon kaliplama cihazi
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S

Sekil 3.11. Uretilen PE matrisli kompozit asinma numunesi ve numune ebatlari

LOI yanma testi i¢in ise 12 ml’lik hacme sahip sekil 3.12.’de gosterilen sicak pres ile
(Xplore IM 12, The Netherlands) test numuneleri uygun forma sekillendirilmislerdir.
Kovan ve kalip sicaklig sirasiyla 200 °C ve 28 °C olarak secilmistir. Enjeksiyon basinci
ise; 0.1 bara sabitlenmistir. Ayrica saf haldeki Pe’de kontrol numunesi olarak ayni
sartlarda enjeksiyonda basilarak kaliplanmistir. Elde edilen numuneler LOI testi i¢in

standart olan 30 x 6.5 x 3.2 mm? Sl¢iilerindedir.

Sekil 3.12. Xplore IM 12 Enjeksiyon kaliplama cihazi

3.2.4. Yapisal Karektarizasyon

Tufalin kimyasal bilesiminin belirlenmesi i¢in dalga boyu dagilimli x - 1511 floresan
spekrometresi (XRF)(PanalyticalAxios Advanced)kullanilmistir. Kompozitlerin ve
tufalin kristal yapilari, X-1511 kirinimi (XRD) ile CuKa radyasyonu kullanilarak bir X-
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1s1n1 difraktometresi (Bruker AXS-D8 Advanced, Almanya) ile incelenmistir. Ayrica
hem saf PE’ye hem de PES serisi kompozitlere FT-IR analizi gergeklestirilmistir.

3.2.5. Mekanik Ozellikler

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme testi ve Shore sertlik
Ol¢timii yapilmistir. Cekme testleri max. 1 KN yiik hiicresi kapasitesine sahip Devotrans
DVT model (DVT BE 161068, Tiirkiye) test cihazi kullanilmistir. Cekme testleri, kopek
kemigi (dog-bone) seklinde olan drnekler lizerinde 100mm/dak’lik bir hizda 102 °C

ortam sicakliginda gergeklestirilmistir.

Kompozitlerin sertlik degerleri ise numunelerin sertlik ve aginma &zellikleri arasindaki
iliskiyi tespit edebilmek adina ASTM D2240 standardina uygun bir Shore D sertlik test
cihazi (Bareiss HPE II, Almanya) kullanilarak &l¢iilmiis. Olgiim sirasinda ornek

numune {izerinden bes rastgele sertlik 6l¢iimii alinarak ortalamalar1 hesaplanmustir.

3.2.6. Siirtiinme ve Asinma Testleri

Pe matrisli numunelerin siirtinme testleri klasik kuru kayma sartlar1 altinda bir pin/ball-
on-disk konfiglirasyonunda tasarlanan bir asmma test cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dairesel disk iizerine yatay olarak yerlestirilen numuneye sabit yiik
kolu yardimiyla normal kuvvet (Fn) iletilebilmektedir. Cevresel hiza paralel yonde
(normal yiike dik yonde) olusan siirtinme kuvveti (Fs) ise donme hareketinin
baglamasindan itibaren sabit yiik altinda eksenel olarak olusan kuvvetleri
algilayabilen sensor yardimi ile deney siiresince kaydedilebilmekte ve bdylece teste ait

stirtiinme katsayis1 hesaplanabilmektedir.

Calismamizda dairesel asinma, siirtiinme i¢in numunelere sirasiyla 7ml ve 11 ml olmak
tizere iki farkl dairesel agindirma cap1 ayarlanmistir ve 30 dakika test siiresi ile sirasiyla
ION (7ml’de) ve 15N (10ml’de) yiikler uygulanmistir. Test siiresince ylik hiicresi
sensorii ile kaydedilen siirtlinme kuvvetlerinin hesaplanmasi ile siirtiinme katsayilar

elde dilmistir.
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Sekil 3.14. Asinma test ant

Siirtlinme sonucu meydana gelen hacim kaybi igin ise sekil 3.15.’de goriilen optik
profilometre (Huvitz HDS-5800) kullanilmistir. Optik profilometre ile dairesel aginma
izlerinin 3 boyutlu goriintiilemesi yapilmis ve iki farkli bolgeden beser asinma izi
genisligi (mmz) alinarak ortalamasi alinan degerler dairesel aginma izinin ¢ap1 (mm) ile

carpilarak siirlinme katsayilar (mm3) hesaplanmustir.
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Sekil 3.15. Optik profilometre (Huvitz 5800)

Numunelerin aginma testini gerceklestirmek icin sekil 3.16’da gosterilen Taber marka
5135 model abrazif asinma test cihazi kullanilmistir. Abrazif aginma testi i¢in toplam
test siiresi 10 dak olarak ayarlanmistir. Ayrica yapilan tiim bu testler oda sicakliginda

(23 + 2 °C) ve atmosfer kosullarinda (nispi nem: %28 + 2) gerceklestirilmistir.

3.2.7. Fiziksel Ozellikler

Calismamizda polimerlerin fiziksel Ozelliklerinden birisi olan elektriksel 6zelliklerin

belirlenebilmesi igin iletkenlik 6lgtimii yapilmistir. Saf PE ve kompozitlerin elektriksel
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iletkenlikleri 6zel {iretim bir cihaz kullanilarak 4 nokta- prob yontemi ile 6l¢iilmiistiir.
Testler oda sicakliginda (23 + 2 °C), atmosfer kosullarinda, 6 ve 5 Volt

parametrelerinde gergeklestirilmistir.

3.2.8. Termal Ozellikler

Polimer malzemelerin davraniglar1 sicakliga bagimlhidir ve genel olarak tim
malzemelerin termal Ozelliklerinin belirlenmesi hem sanayi i¢in hem de arastirma
faaliyetleri ig¢in Onemlidir. Bu nedenle c¢alismamizda elde edilen polimerler
kompozitlerin termal davraniglarini (amorf, kristal ve yar1 kristal yapi, Cams1 Gegis
Sicakligi, Erime ve Kristallesme Sicakligi gibi...) anlamak adina DSC-TG (Diferansiyel
taramali Kalorimetre- Termo-Gravimetri) ve DMA (Dinamik mekanik analiz) analizleri

gerceklestirilmistir.

DMA deneyleri, tek mesnetli egme modunda (1 Hz frekans), PerkinElmer DMA 8000
(PerkinElmer, Inc. ABD) cihazi ile gergeklestirilmis ve testlerde 7,20 x 4,80 x 2,40
mm3 boyutundaki numuneler kullanilmistir. Sicaklik modu -50 ila +90 °C arasinda

degistirilerek testler tamamlanmistir.

DSC-TG hesaplamalar1 ise Hitachi STA 7300 cihazi ile gerceklestirilmis ve testlerde
graniil halinde numuneler kullanilmistir. Test i¢in hazirlanan kompozitlerden 3-4 mg
arasinda numuneler alinmis ve kuru havada 50 °C’den 350 °C’ye kadar 10 °C / dakika

hiz1 ile 1sitilarak gergeklestirilmistir.

3.2.9. LOi Yanma Testi

Polimer malzemelerin yanma ve tutugsmaya olan egilimlerini belirlemede yaygin olarak
kullanilan LOI test metodu ile PE matrisli kompozit numunelerin yanmasinin devami
icin gerekli olan en az miktardaki oksijen konsantrasyonubelirlenmeye calisilmistir.

Bunun i¢inFire TestingTechnology markali LOI test cihazi (Sekil 3.17.) kullanilmistir.
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Sekil 3.17. LOI Test cihazi

Test i¢in ilk olarak sekil 3.17.’de verilen LOI test diizeneginde numunedikey olarak
diizenekteki ~cam  borunun  merkezine yerlestirilmistir. = Ardindan  farkh
konsantrasyonlarda homojenizeedilmis olan oksijen-azot gazi karigimi seffaf baca
altindan yukar1 dogru verilerek numune tutusturulmus ve numunenin 180 saniye
boyunca yanmasinin devamliligi ya da numune boyunun 50 mm’likbdliimiiniin yandigi

sirada harcanan en az oksijen miktar1 Sl¢tilmiistiir.

|

|

!
]

e Teost NUmMunesi

W
N, O, Gaz Ki}l‘l$lml

Sekil 3.18. LOI Test diizenegi
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3.3. Test Sonuclari ve Tartisma

3.3.1. Yapisal Ozellikler

Calismada takviye elemani olarak kullanilmis olan tufal tozlarmin kimyasal bilesiminin
belirlenmesi i¢in yapilan XRF analiz sonuglar tablo.3.3.’de goriilmektedir. XRF analizi
bes farkli tane boyuna da yapilmistir ve elde edilen sonuglardan goriildiigi tizere tufal
tozlar1 igerisinde ortalama en ¢ok %92,25 oraninda Fe,Os ile beraberinde eser
miktarlarda %0,85 SiO,, %0,50 MnO ve %0,10 oraninda P,Os gibi farkli safsizliklar

icermektedir.

Tablo 3.3. Farkli tane boyutlarindaki tufal takviye elemaninin XRF analiz sonuglari

1 Nolu Tufal Tozu

Isim %
Fe203 96.51
Si02 1.32
MnO 0.55
MgO 0.40
CuO 0.26
Al203 0,26
Na20 0.22
P205 0.18
Co304 0,16
CaO 0.09
S03 0.06
2 Nolu Tufal Tozu
Isim %
Fe203 93,09
Si02 0,79
MnO 0,53
CuO 0,17
MgO 0,13
P205 0,11
Al203 0,08
Na20 0,07

Cr203 0,05




Tablo 3.3%iin devama...
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3 Nolu Tufal Tozu

Isim %
Fe203 91,23
Si02 0,74
MnO 0,50
CuO 0,18
Na20 0,16
MgO 0,09
P205 0,09
Al203 0,05
Cr203 0,05
4 Nolu Tufal Tozu
Isim %
Fe203 91,82
Si02 0,74
MnO 0,50
CuO 0,18
P205 0,09
MgO 0,06
Cr203 0,05
Na20 0,05
5 Nolu Tufal Tozu
Isim %
Fe203 88,65
Si02 0,67
MnO 0,45
Co304 0,14
P205 0,07
CuO 0,06
Cr203 0,05

Takviye elemani tufale ait XRD pikleri sekil 3.19.’da goriilmektedir. Grafikte 33,16°
(A), 35,43° (m) ve 62,51°de (m) (20) gbzlenen pikler sirastyla [104], [110] ve [214] a-

kristali yansimalarina karsilik gelmektedir [90].
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Sekil 3.19. Takviye elamani1 XRD pikleri

Sekil 3.20.’de PE12,5, PE15, PE110, PE120 kodlu kompozitlerin konsantrasyona bagl
XRD pikleri gorilmektedir. 21.1° ve 23.8%@Qle ( )gbzlenen pikler PE’ye ait karasteristik
piklerin yansimasina karsilik gelirken yukarida sekil.3.19’daki grafikte de belirtildigi
tizere 35,43° (m) ve yaklasik olarak 42°°de tufale ait karakteristik pikler goriilmektedir.
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Sekil 3.20. PE1 serisi kompozitlerin takviye elemani konsantrasyonuna bagli XRD
pikleri
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Sekil 3.21°de ise PE120(1), PE220(2) PE320(3), PE420(4), PE520(5) kompozitlerin
tane boyuna bagli XRD pikleri gosterilmektedir. Kompozitler iizerinde tane boyunun

etkisi incelenmistir.

Siddet (Rastgele)

%
20

N w A~ O

50 60 70 80 90 100
20 (Derece)

Sekil 3.21. Kompozitlerin takviye Eleman1 Tane Boyuna Bagli XRD Pikleri

Saf PE’ye ait FT-IR (Fourier Doniisimlii Kizil6tesi Spektroskopisi) spektrumlar, sekil 3.
22.’de goriilmektedir. Saf PE’ler, yaklasik 2914,8 em™ ve 2847,7 cm™de C-H baglarinin

asimetrik ve simetrik gerilme titresimine karsilik gelen pikler gostermektedir [91].

190
Saf PE
180
170
160
o0 makaslama @
0 . l X
| CH, asimet . I m.
o CH, simetrik < )
140 - gerilim N — =~
\ gerilim l
130 / kil -
| o 4 Biikiilme/Egilme
0~ Deformasyonu
< N
120 : s . ’ : r ,
4000 3000 N N 2000 1000 0

Dalga Boyu cm™
Sekil 3.22. AYPE'nin FT-IR spektrumu
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Sekil 3.23’te ise saf PE ve kompozitlerin FT-IR analizi sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Kompozitler yaklasik 3641 cm™ ve 533 cm™ de Fe,O 3’iin karakteristik pik noktalarina
sahiptir. Sekil 3.23.’te gosterilen Hematit, Fe,O 3 (Tufal)’iin mineral adidir ve 3641 cm’
"deki goriilen bu pik %100 Hematite karsilik gelmektedir [92].Ayrica yaklasik olarak
700 cm™ ve 1500 cm™ arasinda farkhi piklerin varligi goriilmektedir. Bu nedenle
takviye elemanmin kimyasal yapisinda mevcut olan safsizliklardan yola ¢ikilarak
yapilan liferatiir arastirmasi ile 1150 cm™ de SiO, ( ), ve675 cm™, ®50 cm™, 1400
cm™ araliklarinda ise CuO ( )’ya ait karektersitik piklerin varlig1 tespit edilmistir
[93].Yaklasik 2750 -3000 cm™ arasinda mevcut olan pikler ise saf PE ve kompozitlerde
de mevcut olup buradan yola ¢ikarak elde edilen genel sonu¢ PE’nin yapisinda higbir
bozunmanin meydana gelmemis olmasidir.Yani takviye elemani ile matris eleman

arasinda higbir etkilesim gergceklesmemistir.

180 4 Saf PE
160 ] %100 Hematit (Fe,0Os)
140 _' %2.,5

120 4

100 —_kw NT %5

o0 i
] %10
%P0

40
] %

20 '
04
20
40
60 -

%20

CuO

3641,38 =

*Si0,
T | T I T l T l T I T I T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

o | 533,58 m
o

Dalga Boyu cm™
Sekil 3.23. Saf PE ve PES5 serisi kompozitlerin FT-IR analiz sonuglari

3.3.2. Mekanik Ozellikler
3.3.2.1. Cekme Ozellikleri

Saf PE’nin ve tufal takviyeli kompozitlerin ilgili ¢cekme testi verileri ise tablo 3.4. ve

tablo 3.5.’te listelenmis olup temel mekanik ozellikleri belirlenirken dogru sonug
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alabilmek adina tiim numunelere tiger kez ¢ekme testi tekrarlanmis ve tabloda ortalama
degerleri verilmistir. Polietilen sahip oldugu diisiik siirtiinme 6zelligi ve dayanikliligi ile
bugiin miihendislik plastiklerinin 6nemli gruplarindan birini olusturur. Ayrica polietilen
esnek bir plastiktir. Tufalin ise polietilen icerisine takviye fazi olarak kullanimina
literatiirde rastlanilmamis olup, PE polimeri igerisinde takviye faz1 olarak
kullanilmasmin kompozitin mukavemet 6zelliklerinde bir artisa yol agmasi beklenir.
Fakat tablo 3.4. ve sekil 3.24.°te goriildiigii lizere agirlik¢a takviye fazinin artist
kompozitlerin ¢ekme dayanimi iizerinde belirgin bir etki yaratmaz iken, kopma
uzamasinin kompozisyon artis1 ile artis1 tespit edilmistir. Kopma mukavemetinde
belirgin artisin sebebi ise takviye elemani tufalin kopma esnasinda sinerjik etki

yaratarak bag kopma kuvvetini arttirdigindan kaynakli oldugu soylenebilir.

Tablo 3.4. Saf PE ve kompozitlerin konsantrasyonabagli ¢cekme 6zellikleri

Numune Kodu Cekme Ozellikleri
Cekme Mukavemeti (MPa) Kopma Uzamasi (%)

PE12,5 1,304 () 0,27 87 (+) 15,35

PE15 1,510(=) 0,01 95,4 (+) 9,92

PE110 1,280(+) 0,18 97,8() 12,33

PE120 1,335(£) 0,17 98,6(x) 10,04

Saf PE 1,252 () 1,17 83,2 (£) 13,57

100 1,55
® 986
98 1,5

96 s
- =
7 145 B
g 9 @
S 14 Z
e
oD 92 =3
g 135 2
g 90 1,335 ' 3
Z <t
MO 88 13 =
N <
86 1,25 g

0 5 10 15 20 25

@~ %Kopma Uzamasi —@— (Cekme Mukavemeti

Sekil 3.24. Takviye elemani % bilesiminin PE/Tufal kompozitlerinin mekanik
Ozellikleri {izerine etkisi
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Takviye fazi tane boyunun kompozitlerin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi ise tablo
3.5. ve sekil 3.25.te goriilmektedir. Sekil 3.25.’ten goriilebilecegi iizere kompozitlerin
¢ekme mukavemeti takviye elemani tane boyu artisi ile artis gosterirken, kopma (%)

uzama degerleri artan tane boyu ile azalma gostermektedir.

Tablo 3.5. Saf PE ve kompozitlerin tane boyuna ¢ekme 6zellikleri

Numune Kodu Cekme Ozellikleri
Cekme Mukavemeti (MPa) Kopma Uzamasi (%)

PE120 1,335 () 0,17 98,6 (+) 10,4

PE220 1,409(%) 0,10 85,1 (+)2,72

PE320 1,426 (+) 0,35 81,8 (+) 8,70

PE420 1,617(x) 0,12 77,9 (£) 5,55

PE520 1,748 (£) 0,78 73,8 (x) 4,09

Saf PE 1,447 (+) 1,17 83,2 (+) 13,57

120 1,8
1,701
583 1,6
100 2
¢ 98'25 43 14 vg.;
R 0 - —esra g 12 3
= ’ ® 738 N
< 1 <
S e 3
< 0,8 %
E 1w 06 8
S o
M 04 =
NN 20 c
0,2 %
Qo
0 0 NaZ
0 1 2 4 5 6

3
Tane Boyu

®- - %Kopma Uzamasi —@— Cekme Mukavemeti

Sekil 3.25. Takviye elemani tane boyunun PE/Tufal kompozitlerinin mekanik
ozellikleri lizerine etKisi

Numunelerin kopma boélgelerinden alinan SEM goriintiileri sekil 3.26. - sekil 3.29.’da

gorilmektedir.
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200 pm
— EHT = 25.00 kv Mag= 75X Signal A = SE1 @ ernam

Sekil 3.26. Saf PE'nin ¢ekme testi sonrast kopma bolgesinden alinan SEM goriintiisii

200 pm
— EHT = 25.00 kv Mag= 75X Signal A = SE1 @ groom

Sekil 3.27. PE12,5'in ¢ekme testi sonrasi kopma bolgesinden alinan SEM goriintiisii



200 um
F— EHT = 25.00 kV Mag= 75X Signal A = SE1 = E‘

Sekil 3.28. PE120'nin ¢ekem testi sonrasi kopma bolgesi SEM goriintiisii

200 pm
— EHT =25.00 kv Mag= 75X Signal A = SE1 = E

Sekil 3.29. PE520'nin ¢ekme testi sonrast kopma bolgesi SEM goriintiisii
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3.3.2.2. Sertlik Ol¢iimii

Sertlik terimi, malzemelerin mukavemetinin degerlendirilmesinde (¢eliklerde ¢ekme
mukavemeti gibi), asinma mukavemeti, islenebilirlik vb. gibi 6nemli kavramlara
onciiliik eder. Dolayisiyla malzeme sertliklerinin 6lgiimii, 6nemli kalite kontrol
kavramlarindan biridir. Pek ¢ok sertlik 6lcme metodlar1 (Karsilagtirilmali (Mohs ve
Breithaupt), Statik ( Brinell, Vickers, Rockwelll, Knoop, Grodinski) Dinamik sertlik
Olctim metodlar1...) mevcut olup ¢aligmamizda ise polimerler lastikler ve elastomerler
icin kullanilan Shore sertlik 6l¢iim metodlarindan (Shore A ve ) shore D metodu
kullanilmistir. Test sirasindadrneklerin ¢esitli bolgelerinden bes farkli sertlik dl¢timleri
gerceklestirilmistir ve ortama O6l¢tim degerleri, standart sapma degerleri tablo 3.6.’da
listelenmistir. Tablo 3.7.’de ise takviye eleman1 % konsantarsyon degerleri(2,5-5-10-20)
her bir katkilanmig numune i¢in ayr1 ayri (Omegin; PE12,5, PE2,5, PE32,5, PE42,5 ve
PES52,5 i¢in standart sapma degeri; 0,48) sapma degerleri listelenmistir.

Sekil 3.30°da goriilen grafikte PE1, PE2, PE3, PE4 ve PES5 serileri verilmistir ve
boylece hem takviye elemanit %bilesiminin etkisi hem de tane boyu etkisi
gozlenebilmistir. Tablo 3.6. ve Sekil 3.30. iizerinden yapilan degerlendirmeler ile
takviye elemani % konsantrasyonu arttikga sertlik degerinin de artis gosterdigi
goriilmektedir. Tablo 3.8 ve sekil 3.31.’de grafige baktigimizda ise takviye elemani tane

boyunun sertlik degerine etki etmedigi goriilmektedir.

Kisaca; kompozitlerin Shore D sertlik degerleri artan tufal bilesimi ile artarken tane

boyunun etkisi gozlenmemistir.

Tablo 3.6. Saf PE ve kompozitlerin kompozisyona bagli Shore D sertlik dlgiimleri

Numune Kodu Sertlik/Shore D
SAF PE 47
PE12,5 47 (£) 0,2
PE15 47,2 () 0,75
PE110 48,1 () 0,37

PE120 48,6 (&) 0,20
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Tablo 3.7. Tufal takviye elemaninin bes farkli tane boyutu i¢in her bir konsantrasyon
degerinde standart sapma hesaplamasi

Takviye Elemani1 % Konsantarson Sertlik/Shore D
2,5 (£) 0,48
5 (*) 0,61
10 (+) 0,63
20 (x) 0,58
490
1 v
488 4 //
4 L ]
.— 485 — |
g | /
‘T 484 »
al) ]
8 482 . .
= 480 -
E 4
B 478 )
A 476 - —m—PE] Serisi
o —e —PE2 Serisi
2 414 PE3 Serisi
N 412 l"u —v—PE 4 Serisi
470 _'/ PES Serisi
46,8 T T T T T T T |
4 10 12 14 16 18 20 22

% Tufal Bilesimi

Sekil 3.30. % Agirlik takviye Bilesiminin Farkli Tane Boyunda Takviye Bilesimine
Sahip PE/Tufal Kompozitlerin Shore D Sertligine Etkileri

Tablo 3.8. Saf PE ve kompozitlerin tane boyuna bagli Shore D sertlik dl¢iimleri

Numune Kodu

Sertlik/Shore D

SAF PE

PE120
PE220
PE320
PE420
PE520

47
48,6 (+) 0,20
48,7 (£) 1,15
48,8 (+) 0,79
48,9 (+) 0,91
49,0 (+) 0,28




49,0

48,9

48,8

48,7

48,6 [ ]

T T T T T
PE120 PE220 PE320

Sekil 3.31. Tane boyunun PE/Tufal kompozitlerinin Shore D sertligine etkileri

3.3.3. Fiziksel Ozellikler

3.3.3.1. Elektriksel Iletkenlik

T
PE420
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Saf PE ve tufal katkili kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri ile ilgili test verileri tablo

3.9.da gosterilmistir. 4 nokta prob yontemi kullanilarak Olgiilen degerler Ohm

Kanunu'nun formiilii ile hesaplanmigtir. Ohm kanunun matematiksel formiilii ise su

sekilde; V = IR olup, calismamizda 6 ve 5 olarak iki farkli Voltaj degeri kullanilmistir.

Tablo 3.9. Saf PE ve kompozitlerin elektriksel iletkenlik deney sonuglari

Numune Kodu

Numune Kodu

PE12,5 0,28 PE120 0,28
PE15 0,24 PE220 0,26
PE110 0,25 PE320 0,23
PE120 0,28 PE420 0,22
PE520 0,2

SAF PEO,25

Tablo3.9.’da goriildiigii gibi kompozitlerdeki takviye fazi igerigi arttik¢a elektriksel

iletkenlik tizerinde herhangi bir degisim goriilmez iken takviye fazinin tane boyu

arttikca kompozitlerin elektriksel iletkenlik direncinin artti1 goriilmektedir.
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3.3.4. Termal Ozellikler

3.3.4.1. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Sonuclari

DMA polimerler malzemelerin viskoelastik 6zelliklerinin karakterizasyonu igin tercih
edilen giiglii bir tekniktir. DMA ile numune kontrollii frekanslar altinda stres veya
gerilemeye maruz birakilir ve numunenin karsi gerilimi olgiiliir. Ayrica malzeme
mekanik stres altinda deforme edilirken uygulanmis kuvvete gore yer degistirmedeki faz
kaymasini 6lgerek malzemenin enerji kayb1 veya depolama gibi 6zelliklerin tayini ve
tan delta (0) ile karmasik modiil ve viskozite verilerinin hesaplanmasina olanak sunar
[94].Takviye elemani (Tufal) konsantrasyonunun ve tane boyunun kompozitlerin
dinamik 6zelliklerine olan etkisi, kompozitlerin DMA 6l¢iimlerinin yapilmasi ile tespit

edilmistir.

Elastik modiil kisaca bir malzemenin enerjiyi elastik olarak saklayabilmesini ifade eder.
Ayni zamanda malzeme sertliginin bir 6l¢iisiidiir ve polimerlerin molekiiler agirligi,
kiirlenme derecesi ve ¢apraz bag yogunlugu hakkinda bilgi saglamak i¢in kullanilabilir
[95].Saf polimerin ve farkli tufal konsantrasyonuna sahip kompozitlerin elastik modiil
(E", kayip modiili (E"), tan & sicaklik grafikleri sirasiyla sekil 3.32..sekil 3.33. ve
sekil3.34.’da goriilmektedir.

Sekil 3.32°de saf polimerin ve farkli tufal konsantrasyonuna sahip kompozitlerin elastik
modiilii/sicaklik egrilerinden goriildiigli gibi kompozitlerin ve saf PE’nin elastik
modiilleri PE110 haricinde oda sicakliklarina ulasmadan diistiigii tespit edilmistir.
Ayrica PE110’un diger kompozisyonlara kiyasla artan sicaklikla zincir hareketliliginin
daha diistik oldugu dolayisiyla daha yiiksek elastik modiiliine sahip oldugu goriilse de
saf PE’nin diislik sicaklilarda en yliksek elastik modiiliine sahip oldugu net bir sekilde

......

tespit edilmistir.
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1,00E+009 —

9,00E+008 ] —1-%25
] 1-%5
8,00E+008 1-%10

1 1-%20
7,00E+008 — Saf PE

6,00E+008 I~
5,00E+008 ]
4,00E+008 ]
3,00E+008 -:

Elastik Modiil £’ (MPa)

2,00E+008
1,00E+008

0,00E+000
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-40 -20 0 20 40 60 80 100

Sicaklik (C°)

Sekil 3.32. Saf polimer ve farkli tufal yilizdesine sahip kompozitlerin sicaklik
karsisindaki elastik modiili grafikleri

Kayip modiilii bir malzemenin enerjiyi dagitabilme yeteneginin bir ifadesidir. Ayrica
malzemenin 1s1 halinde kaybettigi deformasyon enerjisinin de o6l¢iisiidiir. Kompozit
malzemelerde ise esneklik ve bilesenlerin birbiri ile etkilesimine dair bilgi verir. Kayip
modili piklerinin genisliginin artmasiyla malzemenin daha iyi mekanik ozelliklere

sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Sekil 3.33.’deki grafik incelendiginde, PE/Tufal kompozitlerin kayip modiillerinin, tufal
konsantrasyonundaki degisim ile saf PE’ye kiyasla degisim gosterdigi ve sicaklikla
azaldig1 goriilmektedir. Bununla beraber, PE110 diger kompozitlere ve saf PE’ye
kiyasla nispeten daha yiiksek kayip modiile sahip oldugu ve PE120 haricindeki
numunelerin genel olarak kayip modiiliinii arttirdig1 ve piklerin daha ytiksek sicakliklara
genisledigi tespit edilmistir. Genel olarak biitliin kompozitlerin oda sicakligindan
itibaren artan sicaklikla birlikte kayip modiillerini azaldigi yani deformasyonlarinin
arttig1 soylenebilir. Bunun nedeni olarak zincir hareketlenmeleri gosterilebilir. Diger
taraftan katki elemanmin saf PE’nin kayip modiliinii daha da diisiirdiigii artan
sicaklilarda bu etkinin de ortadan kalktig1 genel olarak sdylenebilir. Bu durumun nedeni
olarak Tufal katkisinin PE zincirlerinin arasina girerek zincirler arasi etkilesimi

azaltmasi gosterilebilir.
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Sekil 3.33. Saf polimer ve farkli tufal ylizdesine sahip kompozitlerin sicaklik
karsisindaki kayip modiil grafikleri
Sekil 3.34.’te kompozitlerin tan & piklerinin sicakliga gore degisim grafigi
goriilmektedir. Tan & kayip modiiliin elastik modiile oranini ifade eder ve bir
malzemenin enerji sOniimleme kapasitesini verir. Tan o pikinin gostermis oldugu
maksimum sicaklik degeri, malzemenin Tg (camsi gecis sicakligl) degerini
verir.Polimerlerin molekiil zincirlerinin hareketliliginin azalmasi tan & pikinin
genislemesine ve yiiksekliginin azalmasina neden olurken; piklerin Tg’yi gdsteren
maksimum degeri daha yiiksek sicakliklara dogru kayar. Sekil 3.32. ve 3.33’teki elastik
modil ve kayip modiilii degerleri incelendiginde, PE/Tufal kompozitlerin Tg’lerinin
tufal konsantrasyonu ile daha yiiksek sicakliklara kaydigi net olarak gozlenebilmektedir.

Kompozitlerin ortalama Tg degerlerinin 60°C civarinda oldugu goriilmiistiir.

0,22—-
0,20-
0.18—-
0,16—-

0,14

Tan &

0,12 4

0,10

0,08

0,06

0,04 -

0,02 - 1 ¢ & ¢ F & & - I % I % 1

Sicaklik (C°)

Sekil 3.34. Saf polimer ve Tufal yiizdesine sahip kompozitlerin sicaklik karsisindaki
tan o grafikleri
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Sekil 3.35.- sekil 3.37.’de saf polimerin ve farkli tufal tane boyuna sahip kompozitlerin
sirasiyla elastik modiil, kayip modiili, tan & sicaklik grafikleri verilmistir. Sekil 3.35.’de
saf polimerin ve farkl tufal tane boyuna sahip kompozitlerin elastik modiilii/sicaklik
egrilerinden saf PE ve PE420’nin elastik modiilleri diger kompozisyonlara gore diisiik
sicakliklarda daha yiiksek elastik modiil degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Fakat
genel olarak ortam sicakliklarinda tane boyutunun kompozitlerin elastik modiili

tizerinde etkisinin olmadig1 gézlenmistir.
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Sicaklik (C°)

Sekil 3.35. Saf polimer ve farkli tufal tane boyuna sahip kompozitlerin sicaklik
karsisindaki elastik modiilii grafikleri

Sekil 3.36.”daki grafik ile PE/Tufal kompozitlerin tane boyuna bagl kayip modiillerinin
degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde kompozitlerin tufal tane boyundaki
degisim ile saf PE’yekiyasla degisim gosterdigi, PE120 haricindeki kompozitlerin saf
PE’ye nazaran daha yiiksek kayip modiilii degerine sahip oldugu ve sicaklikla azaldig:
goriilmektedir. Fakat tane boyutunun kayip modiil iizerinde net bir etkisi

gbzlenmemistir.
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Sekil 3.36. Saf polimer ve farkli Tufal tane boyuna sahip kompozitlerin sicaklik
karsisindaki kayip modiil grafikleri.
Sekil 3.37.’de ise farkli tane boyutlarindaki kompozitlerin ve saf PE’nin tan 6 piklerinin
sicakliga gore degisim grafigi gorilmektedir. Elastik modil ve kayip modiili
degerlerine bakildiginda, PE420 ve saf PE’ye ait pikler birbirine ¢ok yakin olsa da en
diisiik Tg degerine Saf PE’nin sahip oldugu goriilmektedir. Dolaysiyla Tufal katkisi
PE’nin Tg degerini artirmistir. Bunun nedeni ise tufal’in PE ile yapmis oldugu kimyasal
etkilesimin bir sonucu olarak zincir hareketini engellemesi oldugu disiilmektedir.

Bununla beraber tane boyutu ile Tg arasindaki iliski hakkinda net bir sey

sOylenememektedir.
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Sekil 3.37. Saf polimer ve farkli tufal tane boyuna sahip kompozitlerin sicaklik
karsisindaki tan 6 grafikleri
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3.3.4.2. DSC-TG Analiz Sonuclari

Termal analiz; kontrollii sicaklik degisimine karsi bir maddenin fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar sonucu oOzelliklerinde meydana gelen degisimlerin sicakligin  bir
fonksiyonu olarak Olgiilmesi ve yorumlanmasidir.Calismamizda da takviye elemani
(Tufal) konsantrasyonunun ve tane boyunun hazirlanan kompozitlerin termal

Ozelliklerine olan etkisi DSC ve TG yontemleri ile tespit edilmistir.

Diferansiyel Taramali Kalorimetri teknigi de termal analiz yontemlerinden bir tanesi
olup, numune sitilirken, sogutulurken veya sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan
veya saliverilen enerji miktar1 6l¢iiliir. Bu teknikte numune ile beraber bir de referans
bulunup, referans ve numuneden gelen veya uzaklasan 1s1 farki sicakliga veya zamana
bagl olarak gosterilir. DSC gii¢ telafisi prensibiyle calisir ve numune sicakligi ile
referans sicakligi daima ayni tutulur. Numune ile referans arasinda bir sicaklik farki
saptanmast durumunda ise, sicakligi ayni tutmak i¢in numuneye verilen enerji (giic)
miktart degistirilir. Bu sayede numunedeki faz degisimi sirasindaki 1s1 transferi miktari

saptanabilir.

Termogravimetriteknigi ile ise bir maddenin degisik kosullarda kiitlesini koruyabilme
kabiliyeti (termal stabilite) incelenmektedir. Numune kiitlesinde meydana gelen degisim

sicakligin fonksiyonu olarak kaydeden bir tekniktir.

Ayrica TG’de genellikle; 6rnek maddenin sicaklik ile bozunmasina (dekompozisyon),
stiblimlesmesine, yapisindan ugucu bilesiklerin uzaklagmasina ya da tepkimeye girip
tepkime sonucunda ise olusan Uriinlerin desorpsiyonuna bagli meydana gelen kiitle
kaybr seklinde olmaktadir, fakat o6rnek maddenin oksidasyonuyla ucucu olmayan

oksitlerin meydana gelmesi sonucunda kiitle artis1 da gozlenebilir[96, 97].

Sekil 3.38.°de saf PE ve farkli tufal bilemisime sahip kompozitlerin sekil 3.39.’da ise
farkli tane boyuna sahip kompozitler ile saf PE’nin TG ve DSC grafigi verilmektedir.
Her iki grafikte de TG egrilerinden anlasilacag iizere en diisiik kiitle kaybinin oldugu
seviye yaklasik olarak 450 °C sicakliktadir ve yaklasik olarak 480°C civarinda ise
kompozitlerin, saf PE’nin tek asamali bozunmaya yani yanmaya ugradigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.38.’de takviye eleman1 kompozisyonuna bagli TG egrilerine bakildiginda saf
PE’nin tamamen yandig1 goriilmekte ve kompozitlerde kiitle kayb1 saf PE’ye oranla
daha diisiik miktarlarda meydana gelmektedir. Ayrica kiitle kaybinin konsantrasyon
artig1 ile azaldig1 goriilmektedir. DSC egrilerinde meydana gelen degisime bakildiginda
ise takviye elemani ilavesi ile kompozitlerin 1s1 absorblama miktarinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Yani konsantrasyon ile erime entalpisi artmis dolayisiyla bozunma
entalpisi de yiikselmistir. Ayrica saf PE 500°C civarinda yanarken ekzotermik
reaksiyonu sonucu endotermik pik asagiya dogru diisiis gdostermektedir. Dolayisiyla

artan sicaklikla beraber yanmadan kalan tufalin endotermik pikleri ise artmaya devam

etmektedir.
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Sekil 3.38. Saf polimer ve kompozitlerin takviye elemani konsantrasyonuna bagh
DSC-TG grafigi

Sekil 3.39.’dasaf PE ve farkli tane boyuna sahip kompozitlerin TG ve DSC grafigi
verilmektedir. TG egrilerinden anlasilacag lizere kompozit 6rneklerinde kiitle kaybi1 saf
PE’ye oranla daha diisiik miktarlarda meydana gelmektedir. Ancak tane boyunun
azalmasi ya da artis1 kompozitlerin kiitle kayb1 tizerinde genel bir etkiye sahip olmadig:
goriilmektedir. DSC egrilerinde meydana gelen degisime bakildiginda ise takviye

eleman1 tane boyu arttikca kompozitlerin 1s1 absorblama miktarinin azalma gosterdigi



goriilmektedir. Yani tane boyu arttik¢a ile erime entalpisi azalmig dolayisiyla bozunma

entalpisi de diismiistiir.
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Sekil 3.39. Saf polimer kompozitlerin tane boyuna baglt DSC-TG grafigi

3.3.5. LOI Yanma Deney Sonuclari

DSC (MV)

Saf PE’nin ve kompozitlerinin LOI diisey yanma test sonuglarina ait veriler tablo

3.10.’da verilmektedir.

Tablo 3.10. Saf PE ve kompozitlerin LOI diisey yanma test sonuglari

Numune Kodu LOI
“PE12,5 19,7
PE32,5 19,8
PE3,20 20.0
PE520 20.0
SAF PE 19,5
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Saf PE’nin LOI degeri 19,5tir. Calismamizda yukarida tablo 3.10.’da da goriildiigi gibi
kompozit numunelerde takviye elemani artttkca LOI degerinin de artis gosterdigi
goriilmektedir. En yiiksek LOI degeri agirlikca %20 oraninda takviye elemani iceren
kompozit numunelerde gozlenirken takviye elemani tane boyunun herhangi bir etkisi

gozlenmemistir.

3.3.6. Asinma Testi Sonuclari

PE, termoplastik ailesi i¢erisinde asinma mukavemeti bakimindan ¢ok {iistiin performans
gosteren ve siddetli darbelere mukavim olan bir malzeme olsa dahi kompozit yapisinda
iken bilesiminde mevcut takviye elemaninin tiirii, sekli, ebadi kompozitlerin mekanik ve
tribolojik 6zelliklerine etki etmektedir Dolayisiyla polimer kompozitlerde dogru bilesim
oranlarinin tercihi, asinma direncinin ag¢sindan optimal kosullara ulagilmasina yardime1
olur. Ayrica uygulanan kimyasal islemler de kompozitlerin tribolojik 6zellikleri

tizerinde onemli bir etken rol oynamaktadir[14].

Sekil 3.40 (a.)’da saf PE ve kompozitlerde takviye elemani % bilesiminin siirtiinme
katsayis1 degerleri tlizerine etkisini gézlemlemek amaciyla PE12,5,PE15,PE110, PE120
kompozitlerine 30 dakika test siiresince 10N (7ml’de) yiik ile teste tabi tutulmus
numunelerin zamanla siirtiinme katsayisinda meydana gelen bagli degisim grafikleri
verilmektedir. Tane boyu etkisini gézlemlemek amaciyla ise ayni1 kosullarda teste tabi
tutulan PE120, PE220, PE320, PE420 ve PE520 numuneleri ve saf PE ‘ye ait grafik
sekil 3.40(b.)’de verilmektedir.
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Sekil 3. 40. (a., b.)ION (7ml’de) yiik ile gergeklestirilen testte sirasiyla konstrasyon ve
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Sekil 3.41. (a., b.) 15N (7ml’de) yiik ile gergeklestirilen testte sirasiyla konstrasyon ve
tane boyunun siirtiinme katsayis1 lizerindeki etkisinin degisim grafikleri
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Yukaridaki Sekil 3.41 (a., b.)’de ise 15N (7ml’de) yiik ile gergeklestirilen testte sirasiyla
konsantrasyon ve tane boyunun siirtiinme Kkatsayisi tizerindeki etkisinin degisim
grafikleri verilmis olup, sekil 3.40(a., b.) ve sekil.3.41. (a., b.)’den goriilecegi tizere hem
10 hem del5N sartlarinda gergeklestirilen deneylerde konsantrasyon arttik¢a siirtlinme
katsay1 azalmis ve ayni sekilde tane boyutu artikca da katsayist azalma gostermistir.
Dolayisiyla ne kadar biiyiik tane ve ne kadar ¢ok miktarda tufal mevcut ise o kadar az
asinma meydana gelmektedir. Calismamizda elde edilen kompozitlerden ise PE520’nin
asinma direnci diger kompozit oranlarina ve saf PE’ye gore daha yiliksek oldugu

bulunmustur.

Saf PE ve kompozitlerin yukarida belirtilen kosullar ile gerceklestirilmis asinma ile
meydana gelen hacim kayb1 ise anoptik 3B profilometre kullanilarak 6l¢iilmistiir. Sekil
42 (a.)’da 15N yiik uygulamasinda saf PE’ye ait sekil 42(b.)’de ise PE12,5 kompozit

Numunesinin asinma profilinin izi goriillmektedir.

a. b.

Sekil 3.42. (a., b.) 15N Yiike tabi tutulmus saf PE (a.) ve PE12,5 (b.) numunesinden
alinan aginma izlerinin kesitsel optik profilometre 6lgtimleri
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Elde edilen sonuglara gore Saf PE’de asinma ile meydana gelen hacim kayb1 0,03 mm?®

iken %2,5 oraninda tufal iceren 1 numarali tane boyuna sahip PE12,5 numunesinde

asinma ile meydana gelen hacim kaybi1 0,04 mm?® olarak bulunmustur.

a. b.

Sekil 3.43. (a., b.) 15N Yiike tabi tutulmus PE120 (a.) ve PE520 (b.) numunesinden
alinan aginma izlerinin kesitsel optik profilometre 6l¢timleri

Ayni sekilde sekil 3.43 (a.,b.)’de ise ayn1 kompozisyonda farkli tane boyuna sahip
sirastyla PE120, PE520 numunelerinin 15N’luk yiik uygulamasi sonucu meydana gelen
hacim kayb1 verilmektedir. PE120 numunesinde meydana gelen hacim kayb1 0,06mm?®
iken PE520 numunesinde meydana gelen hacim kaybi 0,09 mm?® olarak tespit edilmis ve
burada tane boyunun hacim kaybina etkisi rahatlikla gozlenmistir. Bir diger
taraftansekil 3.42 (b.)’de verilen PE12,5 numunesinin hacim kaybi ile sekil 3.43 (a.)’da
verilen PE120 numunesinindegerleri karsilastirilarak takviye elemani % bilesim

farkinin etkisi de rahatlikla gbzlemlenebilmektedir. Genel olarak tiim bu verilerden elde
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edilen sonug ise, asginma ile hacim kaybi1 hem artan konsantrasyon ile artmig hem de

tane boyu ile artis géstermistir

Asinma testinde ise yiik ve hizi degisken tutarak numunelerde asinma ile meydana
gelecek agirlik kaybina degiskenlerin etkisi gozlenmistir. Tablo 3.11.°de test sirasinda
uygulanan parametreler ve takviye elemani konsantrasyonuna bagli meydana gelen

agirlik kaybi detayli bicimde listelenmistir.

Tablo 3.11. Saf PE ve PEI serisi kompozitlerin agima test sonuglari

Parametre Deney Sonuglari
Asimma Ik Son
Numune Siire | NormalY Agirhk
Hizx Agirh | Agirhk
(dak) ik (N) Kaybi
(didak) | k(9) (9)
3,75 60 5,93 5,89 0,04
PE12,5 10 3,75 72 6,07 6,03 0,04
7,5 60 5,94 5,84 0,1
7,5 72 6,05 5,97 0,08
3,75 60 6,05 6,01 0,04
3,75 72 5,87 5,84 0,03
PE15 10
7,5 60 6,03 5,93 0,1
7,5 72 6,01 5,88 0,12
3,75 60 6,20 6,16 0,04
3,75 72 6,23 6,17 0,06
PE110 10
7,5 60 6,16 6,05 0,11
7,5 72 6,17 6,04 0,13
3,75 60 6,71 6,65 0,06
3,75 72 6,62 6,56 0,06
PE120 10
7,5 60 6,84 6,71 0,13
7,5 72 6,78 6,62 0,16
3,75 60 5,79 5,76 0,03
3,75 72 5,76 5,71 0,05
Saf PE 10
7,5 60 5,76 5,66 0,1

7,5 72 5,71 5,59 0,12
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Sekil 3.44. (a., b.) 3,75N (a.) ve 7,5N (b.) yiikte PE1 serisi kompozitlerin aginma
sonucu meydana gelen agirlik kaybmin hiz ve konsantrasyonuna gore
degisim grafikleri

Sekil 3.44 (a.) yiikiin 3,75N, sekil 3.44 (b.)’de yiikiin 7,5 N olarak sabit tutuldugu hizin

ise degistigi durumlarda takviye elemani konsantasyonunun asinma sonucu agirlik

kaybmina etkisi verilmektedir. Grafiklerden anlagilacagi iizere hiz ile agirlik kaybi
arttig1 gibi artan yiik ile de agirlik kaybi artis gostermistir. Bunu daha net olarak sekil

3.45 (a.,b.)’de hizin sabit tutuldugu yiikiin ise degisim gosterdigi durumlardaki grafige

bakarak goriibilmekteyiz. Sonug olarak takviye eleman: ilavesinin, artan hiz ve yiikiin

kompozitlerde agirlik kaybini arttirmis oldugu, dolayisiyla asinma davraniglari lizerine
pozitif bir etkiye sahip olamadig1 gozlenmektedir.
60 d/dak Hiz 72 d/dak
0,15 0,2
._././‘ 0,15 ///
0.1 3 3
= 0,1 =
0,05 ._._./. 5 5
3 005 | g _~—T  ° v
0 )gn 0 )E‘)
0 s 10 15 20 25 0 10 20 30 <
—o—3,75N —8—7,5N —e—3,75N ——7,5N
Konsantrasyon (%6) Konsantrasyon (%6)
a. b.

Sekil 3.45. (a., b.) PE1 Serisi kompozitlerin, (a) hizin 60d/dak’da, (b) 72d/dak’da
degisen yik ile asmma sonucu meydana gelen agirlik kaybinin
konsantrasyonuna gore degisim grafikleri
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Kompozitlerde takviye eleman1 tane boyunun asmmma davranisina etkisi ise
tablo..3.12.’de detayl bi¢imde listelenmistir. Sekil 3.46 (a., b.)’de %20 oraninda tufal
takviye elemanina sahip sirasiyla PE1 ,PE2,PE3, PE4 ve PES5 numuneleri ile tane
boyunun asinma flizerindeki etkisi verilmektedir.Sekil 3.46(a.)’da 3,75N yiikte,sekil
3.46(b.)’de ise 7,5N yiik uygulamasi sonucu kompozitlerde asinma ile meydana gelen
agirlik kaybinin hiz ve takviye elemani tane boyuna gore degisim grafigi verilmektedir.
Sekil 3.46(a., b.)’de goriildigi tizere kompozitlerin asinma ile agirlik kayb1 artan hiz ile
artis gosterdigi goriilmektedir. Ayrica sabit hiz durumunda yiikiin asinma {izerinde
etkisinin gozlendigi sekil 3.47(a.,b.)’ye bakildiginda da yiik artis1 ile agirlik kaybinin
arttig1 gozlenmektedir. Genel olarak varilacak sonug ise kompozitlerin agirlik kaybinda

tane boyunun etkisi artma ya da azalma olarak net sekilde gozlenilmemektedir.

Tablo 3.12. Saf PE ve farkli tane boyutlarinda kompozitlerin asinma test sonuglari

Parametre Deney Sonuglari
Numune Siire | NormalY &S {lk ?on Agirhk
(dak) iik (N) Hizx Agirh  Agirhk Kaybi
(didak) | k(9) (9)

3,75 60 6,71 6,65 0,06

PE120 10 3,75 72 6,62 6,56 0,06
7,5 60 6,84 6,71 0,13

7,5 72 6,78 6,62 0,16

PE220 3,75 60 6,89 6,85 0,04
10 3,75 72 6,78 6,72 0,06

7,5 60 6,21 6,11 0,1

7,5 72 6,92 6,78 0,14

PE320 3,75 60 6,67 6,63 0,04
10 3,75 72 6,71 6,65 0,06

7,5 60 6,63 6,51 0,12

7,5 72 6,65 6,50 0,15

PE420 3,75 60 6,79 6,75 0,04
10 3,75 72 6,82 6,77 0,05

7,5 60 6,75 6,65 0,1

7,5 72 6,77 6,63 0,14

PE520 3,75 60 6,86 6,82 0,04
10 3,75 72 6,86 6,83 0,03

7,5 60 6,82 6,74 0,08

7,5 72 6,83 6,72 0,11

Saf PE 3,75 60 5,79 5,76 0,03
10 3,75 72 5,76 5,71 0,05

7,5 60 5,76 5,66 0,1

7,5 72 571 5,59 0,12
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3,75 N Yiikte 7,5N Yiikte
0,08 0,2
0,04 2 0,1 2
< <
i M
0,02 X 0,05 X
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Sekil 3.46. (a., b.)3,75N yiikte (a.) ve 7,5N yiikte PE/Tufal (ag.%20) kompozitlerin
(b.) asinma sonucu meydana gelen agirlik kaybinin hiz ve takviye elemani
tane boyuna gore degisim grafigi

60 d/dak Hizda 72 d/dak Hizda

0,15 0,2
01 @n 0,15 .\'/0\.\' @
a -
z 01 =
0,05 *— < ¥
’ é 0’05 ./._.\‘\. —\C_
= =
) I~
0 2 0 o

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
——3, 75N —@—7,5N —e—3,75N —e—7,5N
Tane Boyu Tane Boyu
a. b.

Sekil 3.47. (a., b.) PE/Tufal kompozitlerinin, hizin 60d/dak’da (a.), 72d/dak’da (b)
degisen yiik ile asinma sonucu meydana gelen agirlik kaybmimn takviye
elemant tane boyuna gore degisim grafigi

Numuneler iizerinde alinan aginma izi optik mikroskop goriintiileri sekil 3.48.- sekil
3.52.’de goriilmektedir. Numunelerde genel olarak adhezif ve abrasif asmma
mekanizmalariin hakimligi goriilmektedir.Sekil 3.48°de goriilen 7,5 N yiik ve 72 D/dk
donme hizinda gergeklestirilen deneylerde saf PE numunesinin yiizeyinde oluklama ve
cizilmelerin varlig1 goriilmektedir. Kontrast farkindan dolay1 daha koyu olarak goriilen
bolgelerde daha derin asinma oluklart olusmustur. Cember igerisindeki bolgelerde ise

plastik deformasyon meydana gelmistir.
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Sekil 3.48. Saf PE’nin 7,5N Yiik, 72d/dak hizda asinma iz goriintiisi

Sekil 3.49. PE12,5 Numunesinin 7,5N yiik, 72d/dak hizda asinma iz goriintiisii

Sekil 3.49.°daki 7,5 N yiikk ve 72 D/dk donme hizinda PE12,5 numuunesi {izerinde
gergeklestirilen deneylerden sonra numune yiizeyinden alinan optik mikroskop resimleri
goriilmekte olup incelendiginde bir onceki saf numuneye gbére numune yiizeyinin daha
pliriizsiiz olarak meydana geldigi goriilmektedir. Yine yiizeyde meydana gelen oluklarin

daha yiizeysel oldugu ancak mikro ¢iziklerin varligi artmis oldugu tesspit edilmistir.
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Sekil 3.50. PE120 numunesinin 7,5N Yiik 72d/dak hizda asinma iz goriintiisii

Sekil 3.51. PE120 Numunesinin 3,75 N Yiik, 60d/dak hizda asinma iz goriintiisii

PE 120 ylizeyinden alinan optik mikroskop resimleri incelendiginde numune yiizeyinde
pliriizstiz olarak meyana gelen mikro ¢iziklerin oldugu bir yiizey elde edilmistir. 7,5N
Yik, 72d/dak hizlarda PE 120 ve PE520 numunelerinde ise mikro ciziklerin yani

abrasyona bagli asinma mekanizmasinin agir bastigi anlasgilmaktadir.
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Sekil 3.52. PE520 Numunesinin 7,5N yiik, 72d/dak hizda asinma iz goriintiisii



4. BOLUM

SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu calismada farkli konsantrasyonlara (%ag. 2,5, 5,10, 20) ve tane boyuna sahip
PE/Fe203 kompozit peletleri ¢ift vidali ekstriider kullanilarak, ergiyik harmanlama
metodu ile basarili bir sekilde {lretilmis, enjeksiyon ile kaliplama sonrasinda ise
kompozitlerin farkli tribolojik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bulunan sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v Fe;03’lin yapiya ilavesinin artisi ¢ekme dayanimi tizerinde belirgin bir etkiye
neden olmaz iken, kopma uzamasinin takviye oraninin artist ile arttigi tespit
edilmistir. Ornegin, saf PE i¢in kopma uzamasi ortalama 83,2 MPa iken PE12,5
kompozit numunesinde 87 MPa olarak bulunan deger 98,6 MPa ile pel20
numunesinde en yiiksek kopma uzamasi degerine ulasmistir. Kopma
mukavemetinde takviye orani ile meydana gelen bu belirgin artisin sebebi ise
takviye elemani tufalin kopma esnasinda sinerjik etki yaratarak bag kopma
kuvvetini arttirdigindan kaynakli oldugu sdylenebilir. Takviye elemani tane
boyu artis1 sonucundaysa kompozitlerin ¢ekme mukavemeti artis gosterirken,
kopma (%) uzama degerleri artan tane boyu ile azalma gosterdigi tespit

edilmistir.

v Kompozitlerin Shore D sertlik degerleri artan Fe,O3 takviye oranin artigi ile

artarken, kompozitlerde tane boyunun etkisi gézlenmemistir.

v' Elektriksel iletkenlik takviye fazi (ag.%) orani arttikga degisim gostermez iken
takviye fazi tane boyunun artist ile kompozitlerin elektriksel iletkenlik

direncinin de arttig1 goriilmektedir.
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v" DMA sonuglarima gore ise takviye elemani % oranimnin artist PE’nin elastik
modiiliinii ¢ok az dahi olsa diisiirdiigii tespit edilmis fakat artan sicaklik ile
beraber bu etkinin de ortadan kalktig1 tespit edilmistir. Takviye elemani
konsantrasyonu degisiminin kompozitlerin kayip modiillerine etkisi ise saf
PE’ye kiyasla degisim gosterdigi ve sicaklikla azaldigi gorilmektedir.
Dolayisiyla elastik davranig gosterdigi soylenebilir.Ayrica PE110’nun diger
kompozitlereve saf PE’ye kiyasla nispeten daha yiiksek kayip modiile sahip
oldugu ve PEI120 haricindeki numunelerin genel olarak kayip modiiliinii
arttirdig1 ve piklerin daha yiiksek sicakliklara genisledigi tespit edilmistir. Tim
bu verilerden genel olarak varilan sonug olarak takviye oranmin degisimi ile
biitlin kompozitlerin oda sicakligindan itibaren artan sicaklikla birlikte kayip
modiillerinin azaldigi yani deformasyonlarinin arttigi sdylenebilir. Bunun nedeni
olarak zincir hareketlenmeleri gosterilebilir. Diger taraftan katki elemaninin saf
PE’nin kayip modiiliinii daha da diisiirdigii artan sicaklilarda bu etkinin de
ortadan kalktig1 sdylenebilir. Bu durumun nedeni olarak da Tufal katkisinin PE

zincirlerinin arasina girerek zincirler arasi etkilesimi azaltmasi gosterilebilir.

v PE/Tufal kompozitlerin Tg’lerinin tufal konsantrasyonu ile daha yiiksek
sicakliklara kaydigi tespit edilmistir. Kompozitlerin ortalama Tg degerlerinin ise

60°C civarinda oldugu goriilmiistiir.

v’ Takviye elemani tane boyunun ise kompozitlerin elastik modilii iizerinde
etkisinin olmadig1 gozlenirkenkayip modiil degerlerinin tane boyundaki degisim
ile saf PE’ye kiyasla degisim gosterdigi, PE120 haricindeki kompozitlerin saf
PE’ye nazaran daha yiiksek kayip modiilii degerine sahip oldugu ve sicaklikla
azaldig tespit edilmistir. Fakat genelolarak bakildiginda tane boyutunun kayip

modiil iizerinde net bir etkisi gdzlenmemistir.

v' Tane boyuna bagli Tg degerine bakildigindaysa en diisiik Tg degerine Saf
PE’nin sahip oldugu gorilmistiir. Dolaysiyla Tufal katkisinin PE’nin Tg
degerini arttirdigi bunun sebebininse Tufal’in PE ile yapmis oldugu kimyasal
etkilesimin  bir sonucu olarak zincir hareketini engellemesi oldugu
diisiilmektedir. Bununla beraber tane boyutu ile Tg arasindaki iliski hakkinda net

bir sey sOylenememektedir.



109

Takviye eleman1 kompozisyonuna bagli TG egrilerine bakildiginda saf PE
tamamen yanarken kompozitlerde artan takviye orani ile daha disiik kiitle
kaybimmin meydana geldigi tespit edilmistir. Takviye elemam tane boyutunda
meydana gelen degisiminse kompozitlerin kiitle kaybi {izerinde beklendigi tizere

genel bir etkiye sahip olmadig1 goriilmiistir.

DSC egrilerinde meydana gelen degisime bakildiginda kompozitlerin takviye
eleman ilavesi arttikga 1s1 absorblama miktarinin da artis gosterdigi tespit
edilmistir. Yani konsantrasyon ile erime entalpisi artmis dolayisiyla bozunma

entalpisi de yiikselmistir.

Takviye elemani tane boyu arttik¢a ise kompozitlerin 1s1 absorblama miktarinin
azalma gosterdigi goriilmektedir. Yani tane boyu arttikca ile erime entalpisi

azalmis dolayisiyla bozunma entalpisi de diismiistiir.

Saf PE’nin LOIdegeri 19,5 iken kompozitlerin LOI degerinin takviye elemani
arttikga artig gosterdigi ve en yiiksek LOI degerinin de agirlikga %20 oraninda
takviye eleman1 igeren kompozitlerde 20,0 olarak goriildiigli sdylenebilir. Fakat

takviye elemani tane boyunun herhangi bir etkisi gézlenmemistir.

Kompozitlerin hem 10N hem del5N yiik sartlarinda gergeklestirilen deneylerde
sirtlinme katsayis1 hem konsantrasyon hem de tane boyutu arttikca azalma
gostermistir. Dolayistyla kompozit yapisinda ne kadar biiytlik tane ve ne kadar
cok miktarda tufal mevcut ise o kadar az asinma meydana gelmektedir. Ayrica
elde edilen kompozitlerden PE520’nin aginma direnci diger kompozit oranlarina

ve saf PE’ye gore daha yliksek oldugu bulunmustur.

Asinma ile meydana gelen hacim kaybi genel olarak hem artan konsantrasyon
ile artmis hem de tane boyu ile artis gdstermistir. Ornegin, Saf PE’de asinma ile
meydana gelen hacim kaybi 0,03 mm® olarak tespit edilirken PE12,5
numunesinde 0,04 mm?® olarak bulunmustur. Aym sekilde PE120 ve PE520
numunesinde meydana gelen hacim kaybi karsilastirildiginda ise sirasi ile
meydana gelen hacim kayiplar1 0,06 mm? ile 0,09 mm? olarak tespit edilmis tane
boyunun hacim kaybina etkisi rahatlikla goézlenebilmistir. Bu durumun abrasif

asinmadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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v' Kompozitlerde asinma ile farkli yik (3,5, 7,5 N) ve hiz (60, 72 d/dak)
parametrelerinin meydana gelen agirlik kabina bakildigindaartan hiz ve yiikiin
kompozitlerde agirlik kaybini arttirmis oldugu, dolayisiyla takviye elemaninin
matris elemanin asmma davraniglar1 iizerine pozitif bir etkisininolmadigi

gozlenmektedir.

v' Takviye elemani tane boyunun ise asinma ile agirlik kaybinda artma ya da

azalma olarak net sekilde etkisi gdzlenmemistir.

v" Numuneler f{izerinde alinan asmnma izi optik mikroskop goriintiilerine
bakildiginda adhezif ve abrasif aginma mekanizmalarinin hakimligi tespit

edilmistir.

4.2. Oneriler

v Bu ¢alismada Tufal katkisinin (Fe;O3) PE’nin mekanik, asinma, elektriksel ve
yanma davranislart lizerine etkileri incelenmistir. Genel ¢ikarimlar yukaridaki

sekilde verilmistir.

v' Calismada partikiil dagilimi ayrintili bir sekilde incelenmemistir. Genel olarak
caligmada partikiil dagiliminin homojen oldugu sdylenebilir ancak aginma tiirii

konusunda ayrintiya girilememistir.

v' Kompozitin elektriksel iletkenlik degerleri Olgiilmiis ancak doygunluk deger
belirlenememistir. Belli bir partikiil takviyesinden sonra elektriksel iletkenlik ya
da diren¢ degerinin sabit olmasi beklenmektedir bu nokta doygunluk noktasi
olarak bilinir. Bir bagka calismada bu noktanin ¢alisilmasi bilime katki

saglayacaktir.

v Bu tarz bir kompozitin ambalaj sektoriinde O, bariyer malzeme olarak
kullanilmast miimkiindiir. Bu konuda da bir ¢alisma arastirmacilar i¢in yeni bir

konu olacaktir.

v Benzer sekilde bu kompozitin korozyon bariyer kaplama malzeme olarak

kullanilmasi da mimkiindiir.



111

KAYNAKCA

Onat, A., 2015. Kompozit malzemeler ders notu. (Web sayfast:

https://docplayer.biz.tr/Sakaryameslekyuksekokulumakinavemetalteknolojil

eribolumumetalurjiprogramikompozitmalzemelerdersnotu.html) Erisim
tarihi: Ocak 2019).

Aktas, M., Kompozit malzemeler iiretim yontemleri. (Web sayfasi:
http://debis.deu.edu.tr/userweb//mehmet.aktas/KompozitMalzemeler/Ders/3.
pdf) Erisim tarihi: Aralik 2018).

Sonmez, M., 2009. Polimer Matrisli Kompozitlerin Endiistri Uriinleri
Tasariminda Onemi ve  Gelecegi: Tiirkiye’den Dort Ornek Firma Uzerine Bir
Inceleme. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans

Tezi, Istanbul, 183 s.

Unal, H., Yetkin, S. H., 2016. Poliamid 6 polimeri ile Poliamid 6/vaks karistminin
kendi iizerlerinde ¢aligmasi durumundaki tribolojik davranislarinin incelenmesi.
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University,
31 (2): 457-463.

Erdin, E., Blitewski, B., 2006. Cam elyaf destekli kompozit polimerlerin geri
kazanilmasi, pp. 47-58. I. Polimerik Kompozitler Sempozyumu Ve Sergisi, Kasim
17-19, 2006, Izmir.

Cavdar, D. A., Boran, S., 2016. Dogal liflerin otomotiv sanayinde kullanimi.

Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 16 (1): 253-263.

Icli, S., 2006. Polimerik kompozitler: gelecegin teknolojileri, s. 43-46. I.
Polimerik Kompozitler Sempozyumu Ve Sergisi, Kasim 17-19, 2006, Izmir. Giines

Enerjisi Enstitiisii, Ege Universitesi, 64.

Biron, M., 2007. Thermoplastics and Thermoplastic Composites: Technical

Information for Plastic Users. Elsevier Science, Oxford, 944 s.


https://docplayer.biz.tr/Sakaryameslekyuksekokulumakinavemetalteknolojileribolumumetalurjiprogramikompozitmalzemelerdersnotu.html
https://docplayer.biz.tr/Sakaryameslekyuksekokulumakinavemetalteknolojileribolumumetalurjiprogramikompozitmalzemelerdersnotu.html
http://debis.deu.edu.tr/userweb/mehmet.aktas/KompozitMalzemeler/Ders/3.pdf
http://debis.deu.edu.tr/userweb/mehmet.aktas/KompozitMalzemeler/Ders/3.pdf

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

112

Acar, 1., 2013. Termoplastik Malzemelerin Birlestirme Islemlerinde Kaynak
Parametrelerinin  Etkisi ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi. Gazi

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 77 s.

Farah S., Kunduru K. R., Basu A., Domb A. J., 2015. Molecular weight
determination  of polyethylene terephthalate. ELSEIVER, (8) :143-165.

Briscoe, B. J., Sinha, S. K., 2002. Wear of polymers, Sage Journals, 212 (6):
401-413.

Mohandesi, J. A., Refahi, A., Meresht, E. S., Berenji, S., 2011. Effect of
temperature and particle weight fraction on mechanical and micromechanical
properties of sand-polyethylene terephthalate composites: A laboratory and
discrete element method study. ELSEVIER, 42 (6): 1461-1467.

Friedrich, K., 2018. Polymer composites for tribological applications.
ELSEVIER, 1 (1): 3-39.

Ramesh, B. N., Suresha, B., 2014. Optimization of tribological parameters in
abrasive wear mode of carbon-epoxy hybrid composites. ELSEVIER, 59 (2014):
38-49.

Yallewa, B. T., Kumara, P., Singha, I., 2014. Sliding wear properties of jute
fabric reinforced polypropylene composites. ELSEVIER, 97 (2014), 402-11.

Liu, Y., Timmers, H., 2013. Micro-scratching of polyethylene terephthalate:
Mechanisms of wear debris generation. ELSEVIER, 49 (8): 1984-1993.

Va, B. L., Na, B. R., Rudresh, B. M., 2018. Investigation on the effect of grit size
on two body abrasive wear behavior of polyamide66/polypropylene (pa66/pp)
blends. ELSVIER, (5): 2444- 2452,

Lai, S-M., Yeh, F-C., Wang, Y., Chan, H-C., Shen, H-F., 2003. Comparative
study of maleated polyolefins as compatibilizers for polyethylene/wood flour
composites. Journual of Applied Polymer Science, 87 (3): 487-496.



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

113

Pegenck, H., 2019. Pa6 Matrisli Seramik Partikiil Takviyeli Polimer
Kompozitlerin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Erciyes

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Kayseri, 53 s.

BULUT, M., 2014. Tiirkiye’de Kompozit Malzeme Uretimi ve Kompozit
Malzeme Sektériiniin Genel Degerlendirilmesi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 77 s.

Zhang, X., Pei, X., Wanga, Q., 2009. Friction and wear studies of polyimide
composites filled with short carbon fibers and graphite and micro SiO2.
ELSEVIER, 30 (10): 4414-4420.

Rehbein, P., Wallaschek, J., 1998. Friction and wear behavior of polymer/steel
and alumina/alumina under high-frequency fretting conditions. ELSEVIER, 216
(2): 97-105.

John, R. J., Bijwe, J., Tewari, U. S., 2002. Abrasive wear performance of various
poly amides. ELSEVIER, 252 (9-10): 769-776.

Savasci, T., 1996. Kisa aciklamalariyla en yaygin kullanilan fiziksel nitelikli
standart plastik testleri, TMMOB, Plastik Teknolojisi 1 seminer notlari, Istanbul,
pp, 52-77.

Akmi, A., Yetkin, S. H., Yilmaz, $., Sen, U., 2009. Bazalt dolgulu polimer
kompozitlerin asinma davranislari. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
13 (1): 60-65.

Cho, D. H., Bhushan, B., Dyess, J., 2016. Mechanisms of static and kinetic
friction of  polypropylene, polyethylene terephthalate, and high-density
polyethylene pairs during sliding, ELSEVIER, 94 (2016): 165-175.

Gao, J., Mao, S., Liu, J.,, Feng, D., 1197. Tribochemical effects of some
polymers/stainless steel. ELSEVIER, 212 (2): 238-243.

Zhang, S. L., Valentine, M. J., 2002. Stick-slip and temperature effect in the
scratching of Materials. Tribology Letters, 12 (4): 195-202.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

114

Suh, N. P., Mosley, M., Arinez, J., Tribology of polyethylene homocomposites.
ELSEVIER, 214 (2): 231-236.

Aoike, T., Yokoyama, D., Uehara, H., Yamanobe, T., Komoto, T., 2007.
Tribology of ultra-high molecular weight polyethylene disks molded at different
temperatures. ELSEVIER, 262 (5-6): 742-748.

Kukureka, S. N., Hooke, C. J., Raob, M., Liao, P., Chen, Y. K., 1999. The effect
of fibre reinforcement on the friction and wear of polyamide 66 under dry rolling—

sliding contact. ELSEVIER, 32 (2):107-116.

Gandhi, A. R., Palanikumar, K., Ragunath, B. K., Davim, P. J., 2013. Role of
carbon nanotubes (CNTS) in improving wear properties of polypropylene (PP) in
dry sliding condition. ELSEVIER, 48 (2013): 52-57.

Delil, D. A., Yildirim, D., Koleli, N., 2017. Celikhane ciirufundan ve tufalinden
bitki besin elementlerinin geri kazanimi ve bu elementlerin bitki biiyiimesine

etkisi. Dergi Park, 5 (1): 1-7.

Anonim. Polimerlerde camsi gecis sicakligi ve erime sicakligi. (Web sayfasi:
http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-
ve.html), (Erisim tarihi: Aralik 2018).

Eksi, O., 2007. Plastik Esasli Malzemelerin Isil Sekil

Verme Ozelliklerinin incelenmesi. Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, Edirne, 131 s.

Altintas, A., 2013. Organik kimya ders notlart. (Web sayfasi:
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/1066/mod resource/content/1/7.
%?20Polimerler.pdf), (Erisim Tarihi: Aralik 2018).

Sacak, M., 1998. Polimer Kimyasina Giris. Ankara Universitesi, Ankara, 158 s.

Akdogan, A., 2014. Plastik Matrisli Kompozitler. (Web sayfasi:
https://docplayer.biz.tr/32390798-Plastik-matrisli-kompozitler-profdr-

aysegul-akdogan-eker.html), (Erisim Tarihi: Kasim 2018).



http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-ve.html
http://fforkliftt.blogspot.com/2016/12/polimerlerde-cams-gecis-scaklg-tg-ve.html
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/1066/mod_resource/content/1/7.%20Polimerler.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/1066/mod_resource/content/1/7.%20Polimerler.pdf
https://docplayer.biz.tr/32390798-Plastik-matrisli-kompozitler-profdr-aysegul-akdogan-eker.html
https://docplayer.biz.tr/32390798-Plastik-matrisli-kompozitler-profdr-aysegul-akdogan-eker.html

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

115

Anonim. Polimerleri 06zelliklerine gore siniflandirma. 2014. Milli Egitim
Bakanligi. (Web
sayfasi:http://megep.meb.gov.tr/mte_program modul/moduller _pdf/Polimerl
eri%20%C3%96zelliklerine%20G%C3%B6re%20S%C4%B1n%C4%B1fl
and%C4%B1rma.pdf), (Erisim tarihi: Ocak 2019.)

Anonim. Dogal Polimerler. 2014. (Web
sayfasi:http://Kimyamatauni.blogspot.com/2012/04/dogal-polimerlerin-

olusumu.html?view=flipcard), (Erisim Tarihi: Ocak 2019.)

Kaya, O., 2018. Polimer Malzemelerin Ekstriizyon Prosesinin Modellenmesi ve
Analizi. Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa,

43 s,

Aran, A, 2008. Malzeme bilgisi. (Web sayfast:
http://www?2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/mal201.pdf), (Erisim tarihi:
Ocak 2019).

Yagci, M., 1999. Polimerler 1. Pagev Yayinlari, Istanbul, 175 s.

Tuncali, Y., 2015. Production of the Fresh Produce Packaging Material From Low
Density Polyethylene and Polymethylpentene Polymers. Istanbul Teknik
University,Graduate School of Natural and Applied Sciences, Master Thesis,

[stanbul.

Uzun, M. T., 2017. Kil Takviyeli Algak Yogunluklu Polietilen Kompozit Uretimi
ve Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, 123 s.

Anonim. Polietilenler. (Web sayfasi:https://docplayer.biz.tr/21872926-Plastik-

urunleri-sanayii-ozel-ihtisas-komisyonu-raporu.html), (Erisim tarihi: Ocak
2019).

Anonim. Polietilen. (Web sayfast:
http://www.plastfam.com.tr/pdf/Polietilen Nedir.pdf), Erisim tarihi: Mart
2019).



http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Polimerleri%20%C3%96zelliklerine%20G%C3%B6re%20S%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1rma.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Polimerleri%20%C3%96zelliklerine%20G%C3%B6re%20S%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1rma.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Polimerleri%20%C3%96zelliklerine%20G%C3%B6re%20S%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1rma.pdf
http://kimyamatauni.blogspot.com/2012/04/dogal-polimerlerin-olusumu.html?view=flipcard
http://kimyamatauni.blogspot.com/2012/04/dogal-polimerlerin-olusumu.html?view=flipcard
http://www2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/mal201.pdf
https://docplayer.biz.tr/21872926-Plastik-urunleri-sanayii-ozel-ihtisas-komisyonu-raporu.htm)l
https://docplayer.biz.tr/21872926-Plastik-urunleri-sanayii-ozel-ihtisas-komisyonu-raporu.htm)l
http://www.plastfam.com.tr/pdf/Polietilen_Nedir.pdf

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

116

Evcin, A., 2017. Polimer malzemeler. (Web sayfasi:

http://blog.aku.edu.tr/evcin/files/2017/05/10-polimer-uygulamalar®%C4%B1-
polimerik-kompozitler.pdf), Erisim tarihi: Ocak 2019).

Babat, V., 2014. Aliiminyum, Cam Kiire ve Bor Karbiir Ilaveli Akrilonitril
Biitadien Stiren (Abs) Polimer Kompozitinin Mekanik, Siirtinme ve Asinma
Ozelliklerinin Incelenmesi. Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 129 s.

Karakus, K., Mengeloglu, F., 2016. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) esasl
polimer kompozitlerin mekanik 0&zellikleri {izerine nigasta oranmin etkisi.

Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 16 (1): 285-292.

Yildizhan, M., 2008. Polimer Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek

Lisans Tezi, Isparta, 71 s.

Pala, 1., 2015. Tekstil Lifleri Ile Takviyelendirilmis Kompozit Malzemelerin Uriin
Tasarimimda Kullanilmasi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 123 s.
Sahin, Y., 2000. Kompozit Malzemelere Giris. Gazi Kitabevi, Ankara, 227 s.

Akdogan, A., 2008. Metal matrisli kompozit malzemeler ve iiretim yontemleri.
(Web  sayfast: https://www.scribd.com/document/65056285/MMK-son),
(Erigim tarihi: Subat 2019).

Ozan, S., Karaoglu, S., Ipek, R. 2012. Partikiil takviyeli aliiminyum esasl metal
matris kompozitlerin difiizyon kaynak kabiliyetlerinin incelenmesi. TMMOB

MMO Miihendis ve Makina Dergisi, 53 (630): 45-53.

Anonim. Composite materials handbook. (Web sayfast:
https://snebulos.mit.edu/projects/reference/MIL-STD/MIL-HDBK-17-
2F.pdf), (Erisim Tarihi: Mart 2019).



http://blog.aku.edu.tr/evcin/files/2017/05/10-polimer-uygulamalar%C4%B1-polimerik-kompozitler.pdf
http://blog.aku.edu.tr/evcin/files/2017/05/10-polimer-uygulamalar%C4%B1-polimerik-kompozitler.pdf
https://www.scribd.com/document/65056285/MMK-son
https://snebulos.mit.edu/projects/reference/MIL-STD/MIL-HDBK-17-2F.pdf
https://snebulos.mit.edu/projects/reference/MIL-STD/MIL-HDBK-17-2F.pdf

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

117

Bulut, M., 2014. Tiirkiyede Kompozit Malzeme Uretimi ve Kompozit Malzeme
Sektoriiniin Genel Degerlendirilmesi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 77 s.

Stachowiak, G., Batchelor, A., 2013. Engineering Tribology. Fourth Edition.
Butterworth-Heinemann, 884 pp.

Temiz, V., Triboloji. (Web sayfast:
https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Triboloji.pdf), (Erisim tarihi: Subat
2019).

Kaymaz, I, Triboloji ders notu. (Web sayfast:
http://muhserv.atauni.edu.tr/makine/ikaymaz/makelll/DersNotlari/DERS N
OTU V_TRIBOLOJI.pdf), (Erisim Tarihi: Subat 2019).

Yilmaz, M., 2013. Kompozitlerin Kuru Kaymadaki Asinma Davraniglarinin
Deneysel Olarak Arastirilmasi. Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, Izmir, 99 s.
Akkurt, M., 2012. Makine Elemanlari Cilt: II. Birsen Yaymnevi, Istanbul, 417 s.

Kayali, K., 2011. Borlanmis AISI 316L Paslanmaz Celigin Korozyon ve Asinma
Davramglarinin  Incelenmesi. Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Doktora Tezi, Afyon, 219 s.

Cam, S., 2012. A356 Aliminyum Alasiminda Titanyum Miktarinin Asimnma
Davranist Uzerinde Etkisinin Incelenmesi. Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Karabiik, 82 s.

Bagci, M., 2010. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Erozyon Asinma
Davranisinin Incelenmesi. Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora

Tezi, Konya, 167 s.

Kilig, C., 2008. Sikistirma Dokiim Yontemi ile Uretilmis ve Soguk Haddelenmis
AIMg3/SiCp Kompozitinin Asmma Ozelliklerinin  Incelenmesi.  Trakya

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Edirne, 203 s.


https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Triboloji.pdf
http://muhserv.atauni.edu.tr/makine/ikaymaz/makelII/DersNotlari/DERS_NOTU_V_TRIBOLOJI.pdf
http://muhserv.atauni.edu.tr/makine/ikaymaz/makelII/DersNotlari/DERS_NOTU_V_TRIBOLOJI.pdf

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

118

Avcu, E., 2011. Farkli Biiyiikliiklere Sahip Asindirict Partikiil Karigimlarinin
Ti6Al4V Alasiminin Erozif Asmma Davranisina Etkileri. Kocaeli Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli, 122 s.

Aytag, A., 2007. A356 Aliiminyum Alasimmin Yar1 Kat1 Islemle Uretimi ve
Asmma Davranislarmin  Incelenmesi. Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas
Universitesi, Metal Egitimi Boliimii Dokiim Egitimi Anabilim Dali, Karabiik, 95

S.

Isik, E., 20147. Sic Takviyeli Al-12si Matrisli Kompozitin Toz Metalurjisi
Yontemiyle Uretimi ve Asinma Davramisinin Incelenmesi. Gazi Universitesi, Fen

Bilimleri Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 87 s.

Harbelioglu, E., 2018. Bilyali Dévmenin Aa7075-T6 Alasiminin Yiizey
Ozelliklerine ve Erozif Asinma Davranisina Etkileri. Kocaeli Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli, 127 s.

Unliioglu, O., 2012. Grafit Partikiillerinin Yag Katkis1 Olarak AISI H11 Celiginde
Siirtiinme ve Asinma Davranis1 Uzerine Etkisi. Eskisehir Osmangazi Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir, 56 s.

Giildas, A., 1998. Asinma Deney Aparatinin Tasarimi, Uretimi ve Metal Matriksli
Kompozitlerin Asmnma Davranislarinin Deneysel Olarak Incelenmesi. Gazi

Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, Yiiksek lisans tezi, Ankara, 76 s.

Giindiiz, 1. G., 2013. Hadde Tufallerinden Demir Tanesi Uretiminin Incelenmesi.
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul,

60 s.

Glindogdu, N., 2013. Demir-Celik Tesislerinde A¢iga Cikan Tufalden Demirin
Geri Kazanimi. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek

Lisans Tezi, Istanbul, 107 s.

Cakiroglu., O. L., 1995. Sanayi Tav Firmnlarinda Celik Yiizey Oksidasyonu ve
Verimilige Etkileri. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Doktora Tezi, Istanbul, 129 s.



77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

119

Meydan, O., 2017. 20MnB4 Ozel Alasimli Celik Tel Cubuklarin Haddelenmesi
Esnasindaki Soguma Hizinin ve Serme Kafa Sicakliginin Tufal Yapisina Etkisi.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, 54 s.

Isikgiil, O., 2012. Tufalin Demir Cevheri Konsantresi ile Karistirilarak Pelet
Uretiminde Kullanilabilirliginin ve Indirgenebilirliginin Incelenmesi. Istanbul

Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 75 s.

Kofstad, P., Rahmel, A., Rapp, R. A., Douglas, D. L., 1989. International
workshop on “New fundamentals of scale growth. Oxidation Of Metals, 32 (1-
2):125-166.

Onkibar, G., 2006. Entegre Demir-Celik Tesisi Tufalinden Dogrudan Rediiklenme
Yéntemi ile Ham Demir Uretimi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya, 120 s.

Robinson, R., 2008. Studies In Low Temperature Self-Reduction of By-Products
from Integrated Iron and Steelmaking. Luled University of Technology, PhD

Thesis, 64 s.

Kayili, T. M., Celebi, G., Giildas A., 2016. Yap1 sektoriinde atik kullanimina
iliskin bir inceleme: demir- celik iiretim atiklari, Uluslararasi Malzeme Bilimi ve

Teknolojisi Konferansi, Nisan 6-8, Kapadokya.

Unsal, C., 2007. Tekstil Malzemelerine Yanmazlik Ozelliginin Kazandirilmasi.

Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 177 s.
Sacak, M., 2002. Polimer Kimyas1. Gazi Kitabevi, Ankara, 525 s.

Yilmaz, A., 2004. Miihendislik Polimerlerinin Yanmazlik Ozelliklerinin
Incelenmesi. Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,

Istanbul, 187 s.

Lu, S., Hamerton, 1., 2002. Recent developments in the chemistry of halojenfree
flame retardant polymers. ELSEVIER, 27 (8): 1661-1712.



87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

120

Dietz, A. G. G., 1971. Encyclopedia of polymer science and technology plastics,
resins, rubbers, fibers, volume 11, polyesters to rayons. wiley-interscience.

Journal of Polymer Science Part B: Polymer Letters, 9 (3): 232.

Yavuz, H., 2007. Plazma Polimerizasyon Yontemiyle Polimerik Malzemelere
Yanmazlik Ozelliginin Kazandirilmasi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiksek Lisans Tezi, Ankara, 130 s.

Demirel, M., 2007. Cam Elyaf Takviyeli Poliester Kompozitlere Yanmazlik
Ozelligi Kazandirilmasi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek

Lisans Tezi, Ankara, 160s.

Mngomezulu, M. E., John, M. J,, Jacobs, V., Luyt, A. S., 2014. Review on
flammability of biofibres and biocomposites. ELSEVIER, 111 (2014): 149-182.

Shalaby, H. B., 2008. A review of the modes and mechanisms of boiler tube
failures.(Web
sayfasi:http://www.korozyondernegi.org.tr/upload/mce/bildiriler/korsem/kors
em 11 2008izmir.pdf), Erisim tarihi: Mart 2019).

Rajandas, H., Parimannan, S., Sathavisam, K., 2012. A novel FTIR-ATR
spectroscopy based technique for the estimation of low-density polyethylene
biodegradation. ELSEVIER, 31 (2012): 1094-1099.

Namduri, H., Nasrazadani, S., 2008. Quantitative analysis of iron oxides using
Fourier transform infrared spectrophotometry. ELSEVIER, 50 (2008): 2493-
2497,

Thekkae, P. VV.,Cernik, M., 2013. Green synthesis of copper oxide nanoparticles
using gum karaya as a biotemplate and their antibacterial application.
International Journal Of Nanomedicine, 2013 (8): 889-898.

Menard, K. P., 1999. Dynamic Mechanical Analysis: A Practical Introduction,
CRC Press LLC, New York, 194 pp.


http://www.korozyondernegi.org.tr/upload/mce/bildiriler/korsem/korsem_11_2008izmir.pdf
http://www.korozyondernegi.org.tr/upload/mce/bildiriler/korsem/korsem_11_2008izmir.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=%C4%8Cern%C3%ADk%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23467397

96.

97.

98.

121

Crawford, D. M., Escarsega, J. A., 2000. Dynamic mechanical analysis of novel
polyurethane coating for military applications. ELSEVIER, 357-358 (2000): 161-
168.

Kiziltepe, E., 2014. Preparation And Characterization Of Nano-Calcite (Caco3)
Filled Thermoplastic Composites. Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 72 s.

Madakbas, S., Kahraman, V. M., Sen, F., Esmer, K., 2013. Polipirol ve
Poliakrilonitril / Kil Kompozitlerin Hazirlanmasi ve Termal Ozelliklerinin

Incelenmesi. Marmara Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 25 (3): 134-139.



122

OZGECMIS
KIiSISEL BiLGILER
Adi1 Soyadi : Gamze BAYRAKTAR
Uyrugu : Tiirkiye (T.C)

Dogum Tarihi ve Yeri  : 6 Agustos 1995, Antalya

Medeni Durum - Bekar

e-mail : gamzebayraktarO7@gmail.com

Yazisma Adresi : Erciyes Universitesi/Miihendislik Fakiiltesi

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans | Erciyes Universitesi, Malzeme Bilimi ve 2017-

Miihendisligi

Lisans Nevsehir Hac1 Bektas-1 Veli Universitesi 2013-2017
Lise Caglayan Lisesi, Antalya 2009-2013






