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OZET

Cam Elyaf Takviyeli, Polyamid-6 Matrisli Kompozit Malzemeye Bor Oksit (B,O3)

[lavesinin Malzemenin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

SAHIN, Miisliim
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Recep CALIN
Nisan 2014, 107 Sayfa

Plastik matrisli kompozitler, hafif ve ekonomik olduklar1 i¢in bir¢ok alanda
miithendislik malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada %30 ve %35
oranlarinda iki ayr1 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit malzemeye
%1 ve %2 oranlarinda milli kaynagimiz olan Bor Oksit (B;O3) ilave edilmis olup
plastik enjeksiyon yontemiyle iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik ve

tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

%30 ve %35 oranlarinda iki ayr1 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit
malzeme ilk olarak 120°C sicaklikta 2 saat siire ile firinda On 1sitmaya tabi
tutulmustur. 1gr Bor Oksit-10ml ispirto olacak sekilde ayarlanarak Bor Oksit
ispirtoda ¢ozlilmistiir. %30 ve %35 oranlarinda iki ayr1 Cam Elyaf takviyeli,
Polyamid-6 ‘ya hacimce Bor Oksit oran1 %1 ve %2 olacak sekilde Bor Oksit -ispirto
karisimi ilave edilmigtir ve karistirillmistir. Malzeme plastik enjeksiyondan once
120°C sicaklikta 2 saat siire ile firinda son i1sitmaya tabi tutulmustur. Plastik
enjeksiyon makinasinda 60 Bar basing altinda 240 °C’de kompozitler tiretilmistir.

Bor Oksit ilavesi Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit malzemelerde
mukavemet ve sertlik degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Bor Oksit ilavesi

mukavemet degerlerinde 6nemli azalma gosterirken sertlik degerlerindeki azalma



daha az oldugu goriilmiistiir. Ancak %30 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli
kompozit malzemeye %1 oraninda Bor Oksit (B,03) ilavesinin kopmadaki birim
uzama degerlerini arttirmistir. %30 ve %35 cam elyaf takviyeli kompozitlerde 1s1l

iletkenlik degeri artan Bor Oksit miktarlariyla artmistir.

Anahtar Kelimeler: Polyamid-6, B203, Plastik enjeksiyon makinasi, Mekanik

ozellikler
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ABSTRACT

An Investigation On The Effect Of Addition Of Boron Oxide (B203) On The
Mechanical Properties Of Glass Fiber Reinforced Polyamid-6 Matrix Composite

Materials

SAHIN, Miislim
Kirikkale University
Graduate Scholl Of Natural And Applied Sciences
Depertment Of Mechanical Engineering, M.Sc Thesis
Supervisor: Assoc.Prof.Dr.Recep CALIN
April 2014, 107 Pages

Plastic matrix composites are widely used in several engineering applications since
they are lightweight and economical. In this study, 30 % and 35% in two separate
Glass-Fiber reinforced Polyamide-6 and composite materials by 1% and 2 %in the
national, which is our source of Boron Oxide (B,Os3) has been added to plastic
injection method is manufactured. Produced composites, mechanical and tribological
properties were investigated.. Produced composites were investigated in terms of
mechanical and tribological properties.

30 % and 35 % in two separate Glass-Fiber reinforced Polyamide-6 and composite
materials as the first 120°C temperature in the oven for 2 hours, they were subjected
to pre-heating.In a way to 1 gram Boron Oxide and 10 milliliter spirit was calibrated
and Boron Oxide dissolved in the spirit. 30 % and 35% in two separate Glass-Fiber
reinforced Polyamide-6°, or the volume of Boron Oxide, 1% and 2% will be Boron
Oxide- spirit has been added to the mix, and were mixed. Specimen was subjected to
a heat treatment at 120 °C along with 2 hour. Composites were produced by plastic
injection machine at 240 °C under 60 Bar pressure.

The addition of B,O3; to glass fiber-reinoforced Polyamide 6 matrix causes the
decrease of strength and stiffness values. B,Os; addition has much more effect on

decreasing of strength than decreasing of hardness. On the other hand the addition of
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%1 B,03 to 30% glass fiber reinforced Polyamide 6 matrix increases the strain
value at the failure (rupture) point. Furthermore, it was seen that coefficient of
thermal conductivity increased with increasing ratio of B,O3 in %30 and %35 glass

fiber reinforced composite specimens

Key words: Polyamide-6, B203, Plastic injection molding machine, Mechanical

properties
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1. GIRIS

1950’lerden sonra gelisen teknoloji ile birlikte ham madde ihtiyaci artmistir.
Geleneksel malzemeler bu ihtiyaci tek basina karsilayamamistir. Bu durum kompozit
malzemelerin iiretimi ve mekaniksel oOzelikleri {izerine arastirma ve gelistirme
calismalarini artirmistir. Hafif ve dayanikli malzemeye ihtiyac; havacilik ve otomotiv
gibi sanayilerde artmistir. Yiksek sicaklik ve boyutsal kararliliga olan ihtiyag

kompozit malzemelerin gelismesini artirmistir.

Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluk, ekonomiklik, kolay iiretilebilirlik,
mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, yalitkanlik gibi 6zelliklerinden dolayr endiistride

yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Plastik esasli kompozitler yayma, basma kaliplama ve transfer kaliplama soguk pres
kaliplama, helisel sarma, torba kalip, profil cekme ve plastik enjeksiyon yontemleri

kullanilarak tiretilebilir.

Plastik enjeksiyon kaliplama; erimis plastigin sonsuz vida yardimiyla yiiksek
basingla birlikte kaliba basilmasi yontemidir. Plastik enjeksiyon ydnteminin

avantajlari seri ve kolay iiretimi sayesinde ucuz bir liretim yontemidir.

1.1 Literatiir Calismasi

Poliamid 6 (PA6), dokiim poliamid 6 (PA6G), poli-oksi-metilen (POM), poli-eter-
eterketon (PEEK) ve poli-etilen-tereftalat (PET) mihendislik polimerleri
kullanilmigtir. Asmmma deneyleri disk-listi pim asimnma deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Miihendislik plastiklerinin aginma deneylerinde ii¢ farkli yiik
(60N, 80N ve 100N) ve iki farkl (0,5-1 m/s) kayma hiz1 kullanilmistir. Deneyler
kuru ortam sartlar1 altinda gerceklestirilmistir. Deneylerde AISI 1040 celigi, karsi
disk malzeme olarak kullanilmistir. Farkli yiik ve kayma hizlarinda gergeklestirilen

asinma deneylerinde PA6, PA6G, POM, PEEK ve PET miihendislik plastiklerinin



stirtlinme katsayilar1 ve 6zgiil asinma oranlar1 tespit edilmis ve sonuglar1 birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Elde edilen deneysel sonucglara gore deneylerde kullanilan
polimerler icinde en diisiik siirtinme katsayist ve asinma orant PET miihendislik
polimerinde tespit edilmistir. Miithendislik plastiklerinde kayma hizinin artist ile
asinma oranlarinin ve slrtiinme katsayilarinin arttigi goriilmiistiir. PEEK, PA6G ve
PET mihendislik polimerlerinde yiikiin artis1 ile siirtinme katsayisinin arttigi
goriilmiisken, PA6 ve POM miihendislik polimerlerinde yiikiin artig1 ile siirtiinme

katsayisinin azaldig1 gortilmistiir [1].

Polyesterin, asinma dayanimini arttirmak iizere farkli agirlik oranlarinda Al20:3
partikiilleri takviye edilerek plastik matrisli partikiil takviyeli kompozit malzemeler
tiretmistir. Uretilen kompozit malzemeler Pinon-Disk modeli bir asinma deney
diizeneginde ayni tribolojik sartlarda asinma deneyine tabi tutmustur. Ayni tribolojik
sartlar altinda asinma deneyleri yapilan Polyester-Al2O3 kompozitlerinin asinma
dayanimlariin, polyester i¢indeki Al2O3 oraniin artistyla yiikseldigi belirlemistir.

Asinma dayanimi ile sertlik arasinda bir iligki belirlenememistir [2].

Tren vagonlarindaki bojilerde kullanmak i¢in cok yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (CYMAPE) ve poliamid-6 (PA-6) polimerleri se¢ilmis ve bu polimerler
AISI 4140 celik ylizeyine karsit calistirilarak asinma ve siirtinme davranislari
incelemistir. Ayn1 zamanda deneylerde kullanilan polimerlerin aginma ve siirtiinme
davranislarina kayma hizi ve uygulanan yiikiin etkisi de arastirmistir. Deneyler, kuru
ortam sartlarinda ve pinon-disk asinma cihazinda gerceklestirmistir. Tribolojik
deneyler i¢in 50N, 100N ve 150N olmak iizere ii¢ farkli yiik ile 0.5m/s, 1.0m/s,
1.5m/s ve 2.0m/s olmak iizere dort farkli kayma hiz1 se¢mistir. Yapilan deneyler
sonucunda, CYMAPE ve PA-6 polimerlerinin siirtiinme katsayis1 ve spesifik asinma
orani uygulanan yiikiin artmasi ile azaldig1 fakat kayma hizinin artmas ile azaldigi
gozlenmistir. CYMAPE polimerinin spesifik aginma orani yaklagik olarak 10-15
m?/N iken PA-6'nin spesifik aginma oram yaklasik olarak 10-13 m*N bulunmustur.
CYMAPE ve PA-6 polimerlerinin ¢elik kars1 yiizeyine karsi asinma yiizeyleri optik

mikroskop kullanilarak incelemistir [3].



Cam elyaf (E) takviyeli plastik matris kompozit (PMK) malzeme enjeksiyon
teknigiyle tretmistir. Cam elyaf, polipropilen (PP) ve naylon 6 (PA6) matris
icerisine, agrilikca % 15 ve % 30 oranlarinda katmistir. Takviye elemani ile
enjeksiyon hizi, sicaklik, arka basing ve yolluk girisleri gibi enjeksiyon
parametrelerinin  liretilen PMK malzemelerin mekanik o6zelliklerine etkileri
incelemistir. Uretilen numuneler ¢cekme ve darbe deneylerine tabi tutulmustur.
Cekme dayaniminin; enjeksiyon hizinin artmasiyla azaldigi, besleme bdlgesi
sicaklig1 ve arka basincin artmasiyla degismedigi, yolluk gecidinin biiyiimesiyle bir
miktar artig1 gorilmistiir. Cam elyafin, cekme dayanimini 6nemli dl¢tide (% 100-

200) artirdig1 goriilmiistiir [4].

105 pm pargacik boyutlu SiO2 tozu %30, 40, 50 giiclendirme hacim oraniyla quartz
tiiplere doldurulmus. Sivi Al17075 alasimi ayn1 vakum durumu ayni zaman ve ayni
sicaklikta, normal atmosfer basincinda 3 dakikada vakum infiltrasyon SiO2’ye
geemis. Vakum islemi sonunda bu kompozitin infiltrasyon yiiksekligi ve yogunlugu
belirlenmis. Bu kompozitin mikro yapilari SEM analizi ile anlasilmistir. Sonlu
elemanlar analizi ve deneysel metot olmak iizere iki metotla termal iletkenlikleri
belirlenmistir. Sonuglar degerlendirilmistir ve karsilastirilmistir. Bu iki farkli metotla
elde edilen sonucglarin birbirine ¢ok yakin oldugu ve kompozitlerin termal
iletkenliklerinin artisinin, giiclendirme hacim oranimin azalmasiyla gerceklestigi

gorilmistir [5].

Takviye hacim oraninin eriyik metalin infiltrasyon davranisi, termal 6zellikleri ve
vakum infiltrasyon yontemiyle iiretilen A1-MgO kompozitinin mikro yapisi iizerine
etkileri arastirilmig. Vakum infiltrasyon yontemi takviye oraninin énem arz ettigi bir
kompozit iiretim metodudur. Bu calismada MgO tozu takviye malzemesi, Al ise
matris malzemesi olarak kullanilmig. 105 mm pargacik boyutlu MgO ve Al tozu
karistmi %10,20,30 olusturularak quartz tiiplere doldurulmus. Sivi Al, 550 mmHg
vakum degeri, 730°C sicaklik ve normal atmosfer basincinda 3 dakika siire ile
infiltre edilerek kompozitler iretilmis. SEM fotograflariyla, efektif termal
iletkenligin belirlendigi bir termal analiz modeli olusturulmus. Gii¢clendirme hacim

orani azaldik¢a, AI-MgO kompozitinin efektif termal iletkenligin artig1 goriilmiistiir.



Bu ¢alismadaki deneysel ve 6zelikle niimerik analiz sonuglar1 birbiriyle tutarl termal

iletkenlik degeri verdigi goriilmiistiir [6].

Fiber iyilestirme ve matris modifikasyonu yontemlerinin keten fiber demetleri ve
polipropilen (PP) kompozitlerinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmis.
Fiber demetleri ve polimetrik matris icinde bulunan ara yiiz baglarini1 giiclendirmek
adina maleic anhydride (MA), vinyltrimethoxy silane, maleic anhydride-
polypropylene copolymer (MAPP) gibi kimyasallar kullanilarak iyilestirme
calismalar1 gerceklestirilmis. Burada kompozitler i¢ karisim ve ektriizyon olmak
tizere iki sekilde olusturulmus. Hem keten fiber demetlerinin hem de hibrit cam-
keten demetlerinin kompozitlerinin mekanik 6zellikleri ¢alisilmigs. SEM
uygulamasiyla kirilma yiizeyleri incelenmis. Sonuglar matris modifikasyonunun fiber
yilizey modifikasyonuna gore mekanik performans iizerinde daha iyi sonuglara sebep
oldugunu gostermistir. Buna iligkin; Silanes veya MA nakledilmis PP matrislerinin
kompozitlerin mekanik 06zellikleri iizerinde yapmis oldugu etkilerin MAPP
modifikasyonu ile hazirlanandan daha iyi oldugu ve cam fiber /PP modifikasyonunun

sonuclariyla da yakinlik gosterdigi goriilmiistiir [7].

Ayristirilabilir poly (€-caprolactone) termoplastigin kisa keten fiber demetleriyle
karistirilmasiyla elde etmisgler. Fiber-matris adhezyonunu (tutunmasini) artirmak igin,
bir i¢ karistiricida poly (€-caprolactone)-g-maleic anhydride copolymer (PCL-g-MA)
uyumlagtiricis1 hazirlanmis. Dicumyl peroxide‘in reaksiyonu baglatmasiyla MA’nin
PCL polimeri iistiine asilanma reaksiyonu gergeklestirilmis. Mekanik ozellikler
uyumlastirict madde yogunlugu ve fiber miktarina bagli olarak analiz elde edilmistir.
Buna ek olarak TG analizi ile keten/PCL ve keten/PCL-g-MA kompozitlerinin
termal 6zellikleri incelenmistir. En yiiksek ¢ekme ve egilme dayanimlar keten fiber
demetleri ve PCL-g-MA matrisiyle iretilen kompozitler gostermistir. SEM ile
yapilan gozlemler keten fiber demetleri ve PCL-g-MA matrisi arasindaki tutunma
(adhezyon) artigin1 kanitlamistir. TG analizinden elde edilen sonuglar fiber ekleme ve
matris modifikasyonunun kompozitlerin termal kararliligini bir parca diisiirdiiglinii
gostermistir. PCL ile giiclendirilmis kisa keten demeti kompozitlerinin deneysel
sonuglar ile elde edilen mekanik 6zellikleri amprik modellerle hesaplanan degerlerle

karsilagtirilarak aralarindaki korelasyon incelenmistir. PCL-g-MA matrisi bazh



kompozitlerde amprik modeller ve deneysel sonuglarin fiber igerigi ne olursa olsun
uyumlu oldugu goriilmistiir. Buna karsin, PCL matrisi bazli kompozitlerde bu
uyumun ancak %20 keten fiber oranina kadar gecerli oldugu, bunun istiindeki

degerlerde deneysel degerlerin 6ngoriilerin altina diigtigli gorilmiistiir [8].

Ahsap-plastik kompozitlerin (WPC) termal ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
bambu komiirlii (BC) giiclendirici katki olarak kullanilmistir ve birgok BC-WPC
kompozit ornegi hazirlanmistir. BC ve sulu isleme yontemlerinin, su emme,
morfoloji, mekanik ozellikler {izerindeki etkileri ile sulu islemenin mekanik ve
termal Ozellikler tizerindeki etkileri arastirildi. Sonuglar BC nin WPC i¢inde kuvvetli
bir arayiiz etkilesimini saglayabilecegini gosterdi. BC-WPC lerin su gegirmezlik,
egilme-burulma ozellikler, ¢cekme ozellikleri ve termal ozellikleri katkisiz WPC
‘lerden daha yiiksekti. Sulu islemden sonra egilme-burulma ve ¢ekme ozellikleri
disiiriiliirken carpma dayanimi artirilmig. BC’ nin varligi su emmenin mekanik

ozellikler tistiindeki etkisini goriilmiistiir [9].

Enjeksiyonla kaliplanan ahsap unu/polipropilen kompozitlerinin farkli muhteviyatta
bor bilesikleriyle (boraks/borik asit ve ¢inko borat, fosfat bilesikleri, mono ve
diamonyum fosfat) birlesiminin fiziksel, mekanik ve yanma 0Ozellikleri
aragtirtlmistir. Baglayict muhtevasinin ( maleic anhidrit-asili polipropilen) alev
geciktiricili kompozitlerin ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Cinko borath
kompozitler en yiikksek boyutsal kararlilik ve egilme, cekme ve izod darbe
mukavemetlerine sahip olurken bunu sirastyla monoamonyumfosfat, borak/borik asit
ve diamonyumfosfat islemleri takip etmistir. Is1 salimim hizlarindaki diisiis ile
goriildiigii gibi bu islemler 1s1l performansta makul artiglar saglamistir. En iyi
sonuglara fosfat islemleriyle ulasilmistir. SEM ve EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy) element haritalama ornekleri ahsap fiberlerin dis ylizeylerinin bazi

alev- geciktirici kristalin birikintilerle kaplandigini gostermistir [10].

Ahsap unu - farkl oranlarda (4, 8, or 12 wt.%) bor bilesikleriyle kullanilan ¢ok
yogun polietilen kompozitler ve uyumlastiricilarin (2, 4, or 6 wt.% maleic anhydride-
grafted polyethylene (MAPE)) mekanik 6zellikleri, su emme ve sisme kalinliklari

arastirilmistir. Bor orani arttikga ayrik numunelerin boyutsal kararlilik ve elastisite



modiilii haricinde mekanik ozellikleri negatif etkilenirken uyumlastirici madde
artistyla bu ozellikler iizerinde pozitif gelisimler goriilmiistiir. Boraks ve borik asit
iceren numunelere gore ¢inko borat igeren numuneler daha yiiksek egilme-burulma
ve ¢ekme mukavemeti gosterirken boyutsal kararliliklart da daha fazladir. MAPE
orant yiizde 4 e bor oram da yiizde 8 e artirlldiginda numunelerin boyutsal
kararliliklarinin arttig1 goriilmiistiir. Buna karsin bor bilesiklerinin miktar1 biraz daha
artirthp ylizde 12 seviyelerine geldiginde boyutsal kararliligi ve elastisite modiilii

disindaki mekanik 6zellikleri negatif olarak etkiledigi goriilmiistiir [11].

Calismada matris yap1 i¢in belirlenmis degerler; % 98,5 polyester, % 1 sertlestirici ve
% 0,5 hizlandirict seklindedir. Basma deney numune boyutlari sirasiyla ¢ap ve
yiiksekligi 50x100 mm'dir. Takviye malzemesi kirpik E cam elyafi 6 mm uzunlukta
% 22°den % 88’e¢ % 11 artimla 7 farkli hacim miktar1 olarak kullanilmistir. Diger
takviye elemani pargacik kuvars ise boyutlar1 0-0,125 mm araliginda % 5’ten % 45°e
% 5 artimla 9 farkli hacim miktar1 olarak kullanilmistir. Hazirlanan elyaf ve pargacik
takviyeli kompozit numunelerin 7 giin bekleme siiresi sonunda yogunluklari
belirlenmis ve basma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek basma
dayanimi, "elyaf kompozitte" %55 hacim miktariyla 45,190 N/mm? ve "parcacik
kuvars kompozitte" ise % 10 hacim miktartyla 131,009 N/mm? olarak elde edilmistir.
Bu hacim miktarlarinda en diisiik yogunluklar sirastyla "elyaf kompozitte" 1,142

g/em?® ve "pargacik kuvars kompozitte" 1,351 g/cm? olarak elde edilmistir [12].

Diisiik yogunluklu polietilen (DYPE) matris icgerisine bazalt partikiil takviyesi
agirlikca %10, %30, %50 ve %70 oranlarinda yapilmis ve kompozit malzemeler
enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Asinma testleri 0.5 m/s hizda, AISI
4140 celik disk iizerinde pin-on-disk asinma test yontemiyle atmosferik sartlarda
yapilmistir. Testler 5N ve 20N yiik altinda uygulanmis ve dort farkh
kompozisyondaki malzemenin siirtinme ve asinma davranislart belirlenmistir.
Kompozitlerin asinma davraniglar1 katkisiz DYPE malzemeyle karsilastirildiginda,
asinma Ozelliklerinin bazalt ilavesiyle iyilestigi goriilmektedir. % 30 Bazalt ilavesine
kadar kompozit malzemelerin siirtlinme katsayist ve asinma hiz1 hizla diismektedir.
Uygulanan yiike bagl olarak, saf DYPE malzemenin siirtiinme katsayis1 0.29 ve 0.34

arasinda degisirken, %70 bazalt takviyeli kompozitin siirtiinme katsayisi 0.1 ve 0.12



arasinda degismektedir. %30 bazalt ilavesinden sonra siirtiinme katsayis1 ve aginma
hiz1 sabit davramig gostermektedir. Uygulanan yiike bagl olarak, saf DYPE’ nin
asinma hiz1 4.57x10-3 m*/m’ den 1.11x10-2 mm*/m’ ye degisirken, %70 bazalt
takviyeli malzemenin aginma hizi 4.97x10-4 mm?*/m ile 7.18x10-4 mm?/m arasinda

degismektedir [13].

Literatiir aragtirmalarindan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Polyamid-6’nin asinma miktarinin ve siirtinme katsayisinin kayma hiz1 ile artigi,

artan yiik ile ise azaldig tespit edilmistir.

Polyamid-6 matrisli malzemenin cam elyaf ile takviye edilmesi ¢ekme dayanimini

artirmigtir.

Termoplastik bir malzeme olan Polipropilen’e bor bilesiklerinin (boraks,borik asit ve
cinko borat) ilave edilmesiyle egilme, ¢ekme ve izod darbe mukavemetinde artis

saglanirken, 1s1 salinim hizlarinda diislis goriilmistiir.

Yiiksek yogunluklu Polipropilen’e katilan Bor’un orani artik¢a boyutsal kararlilik ve

elastisite modiilii artarken diger mekanik 6zellikleri azalmistir.

1.2 Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada Plastik esasli kompozit malzemelere iilkemizde bol miktarda bulunan
ve milli kaynagimiz bor bilesiklerinin takviye elemani olarak kullanilmasiyla,
otomotiv, makine ve savunma sanayine yonelik makine elemanlarinin mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla kompozit malzemeler {iretilmistir.

Makine endiistrisinde yaygin olarak kullanilan siirtiinmeli yataklardaki plastik yatak
elemanlarinin asinma direnglerinin arttirilmas1 amaciyla kompozit malzemeler

tiretilmigtir.



%30 ve %35 oranlarinda iki ayr1 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit
malzemeye %1 ve %2 oranlarinda Bor Oksit (B,0O3) ilaveli plastik kompozitlerin
plastik enjeksiyon yontemiyle {iretilmesine ¢alisilmistir ve %1 ve %2 B20s3 igeren
%30 ve %35 cam elyaf takviyeli Polyamid 6 matrisli kompozitlerin yapisal,

mekanik ve triboloji 6zellikleri incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozitler

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya
getirilmis malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit

malzeme denir.

Kompozit malzemede hacimce ¢ok olan malzemeye matris malzemesi, az olan
malzemeye de takviye malzemesi denir. Takviye malzemesinin gdrevi kompozit
malzemeye gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik dayanimini artirmaktir. Matris

malzemesinin gorevi ise yiikii takviye malzemesine iletmektir.
Kompozit malzemeler, kompozit olmayan malzemelere oranla piyasa da yaygin

olarak kullanilsa da, kendi i¢lerinde avantaj ve dezavantajlar igerir. Bunlara yonelik

bilgiler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Kompozitlerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlarn
Diisiik yogunluk Maliyetinin yiiksek olmasi
Yiiksek termal direng Kirilma uzamasinin az olmasi
Iyi yorulma dayanimi Uretim zorlugu

Uygun lif yonleri kullanilarak tokluk ve | Gerekli  yiizey  kalitesinin  elde

hasar toleransi edilemeyisi
Yiiksek mukavemet Islenmesinin gii¢ olmas1
Yiiksek sertlik




2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

ompozitler matris malzemesine g6re 3’e ayrilir:
K tl t | 3’e ayril

e Metal matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Polimer matrisli kompozitler

Bu {i¢ malzemenin de mekanik 6zellikleri birbirinden tamamiyla farklidir. Genelde
polimerler diisiik mukavemet ve elastisite modiiliine sahipken, seramikler daha sert
ve kirillgan, metaller ise orta mukavemete ve elastisite modiiliine sahiptir, ancak

stineklikleri 1yidir ve kirilgan degildirler.

Kompozit malzemelerde takviye elemanina gore 3 sekilde gruplandirabilir.

e Elyaf takviyeli kompozitler
e Parcacik takviyeli kompozitler

e Tabakali kompozitler

1.1, |
A THEDS d~ga
!r"T: I !T!/|-l. |' b ?5/11
VI R
'|' || ir.,lJl' [ B ;l,
LJ![L e

elyaf parcacik tabakal

Sekil 2.1 Takviye elemaninin sekline gore kompozit ¢esitleri
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2.2.1 Elyaf (Fiber ) Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler; yumusak ve siinek matris igine sert dayanikli elastikligi
yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiil
ve Ozgiil dayanim 1iyilestirilir. Matris malzemesi, kuvveti elyaflara transfer ederek
yumusaklik ve tokluk 6zeligi saglarken elyaf uygulanan yiikiin ¢ogunu tasimaktadir

[14].

Elyaflarin matris icerisindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken elyaflara dik
dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle
her iki yonde de esit mukavemet saglanirken matris yapisinda homojen dagilmis kisa

elyaflarla izotrop bir yapi elde edilir [15,16].

2.2.2 Par¢acik Takviyeli Kompozitler

Tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen
mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklart malzemeler olup ortalama
gomiilen parcacik boyutu 1 pm’den biiyiik ve elyaf hacim oran1 %25den fazla
kullanilmamaktadir. Yik elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir ve oOzellikler
izotropiktir. Bu kompozitler; dayanimi iyilestirmekten ziyade beklenilmeyen

alisilmigin disinda birlestirilmis 6zellikleri elde etmek i¢in tasarlanmaktadir [17].

2.2.3 Tabakalh Kompozitler

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin birlesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilebilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve
ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli
elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda

yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin kullanima sahiptir [18].
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2.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMC), gelisen teknoloji ile birlikte yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunun iki sebebi vardir;

e Polimer matrisli kompozitlerin iiretimi yiiksek basing ve sicaklik gerektirmez.

Bu 06zelligi sayesinde liretim esnasinda takviye elamanimin hasar gérme

problemini azaltir.

e Polimerlerin mekanik 6zellikleri metal ve seramiklere gore diisiiktiir. Boylece

polimer

iyilestirebilir.

kompozitlerin  iiretimiyle, polimerlerin  &zellikleri

Polimer matrisli kompozit belirtilen 6zellikleri nedeniyle bircok sektdrde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bunlara ait 6rnekler Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar1 [19]

Ugak Kanatlari, Helikopter Pervaneleri, Vantilator
Ucak Ve Tiirbin Kanatlari
Uzay Uzay Yapitlari, Antenler, Robot Kolllar
Otomotiv Govde Pargalar, Tampon ve Camurluklar, On Ve
Arka Paneller, Aks Mili, Yaylar
Gemi Gemi Teknesi, Gemi Giivertesi
S Oltalar, Yiizme Havuzlari, Tenis Raketleri, Bisiklet
por . .
Ve Motosiklet Govdesi
Rontgen Masalari, Protezler Ve Tekerlekli
Tip
Sandalyeler
Ucak Frenleri, Roket Motorlari, Tiirbin Pervaneleri,
Ugak- Uzay . _
Roket Cikis Sistemleri
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Polimer matrisli kompozitler matris malzemesine gore termoset ve termoplastik
olmak {lizere ikiye ayrilir. Termoset ve termoplastik malzemeler arasinda ki farklar

Cizelge 2.3 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2. 3 Termoset ve termoplastiklerin 6zellikleri

Termoset Termoplastik

Tekrar proses edilemez Tekrar proses edilebilir

Uzun kiirleme zamani Kisa proses zamani

Belirli bir raf 6mrii Sinirsiz raf omrii

Diisiik iiretim sicakligi Yiiksek tiretim sicaklig1 ve viskozitesi
Vasat ¢oziicii direnci Miikemmel ¢6ziicii direnci

Isitma ve basingta yumusar ve tamiri kolaydir
Isitmada bozulur

Diisiik gerinmelerde kopar Yiiksek gerinmelerde kopar

Akrililik, Naylon (Polyamid), Polikarbonat,

Polyester, Fenolik, Epoksi Politirithirkiton, Politetrafluoretilen, Polietilen

Polipropilen, Polivinilkloriir

2.3.1 Polimer Matrisli Kompozitler i¢in Matris Mazlemeleri

2.3.1.1 Termoset

Polyester;

Cevre kosullarina iyi dayanirlar. Genellikle cam elyafi ile pekistirilerek deniz

tekneleri, otomobil govdeleri, su tanklari iiretiminde kullanilir.
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Epoksi;

Epoksi Polyester’e gore daha sert ve kirilgan bir malzemedir. Elektrik yalitkanliklar
iyidir. Su emme 6zelligine sahiptir. Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini korur. Baslica

kullanim alanlar1 elektrik ve elektronik sanayisidir.

2.3.1.2 Termoplastik

Naylon-6 (Polyamid-6);

Biinyesinde su tutma 6zeligine sahiptir. Bu 6zellik hem olumlu hem de olumsuzdur.
Olumlu 6zelligi ani darbe ve titresimlere karsit mukavemet saglar. Olumsuz 6zelligi
ise Ol¢ii stabilizasyonu zorlugudur. Bazi asit ve bazlara kars1 dayaniklidir. Yiiksek
mukavemet, yliksek asinma direnci ve iyi iglenebilmesi diger 6zellikleridir.

Basit disliler, yataklar, civatalar, makara, kayis kasnaklar, kesim plakasi baslica

kulanim alanlaridur.

Polikarbonat (PC);

Darbe mukavemeti yiiksektir. Su emmez. isleme esnasinda kolay sekillendirilebilir.
Cam berrakliginda bir goriiniime sahiptir. Kuvvetli asit ve bazlara kars1 dayanikli
degildir.

Lensler, kasklar, otomotiv farlari, vinil kaplamalar, CD ambalajlar1 gibi farkh
alanlarda kullanilirlar.

Politetrafluoretilen (PTFE) (TEFLON);

Su emmez. Cok iyi elektrik direnci ve diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir. Kimyasal

etkilere kars1 ¢ok yiiksek dayaniklilik gosterir. Ancak iiretimi zor ve pahalidir.
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Baslica kullanim alanlar1 kablo izolasyonlari, trafo, role, anten, transformatdr, radar
pargalari, baglanti parcalari, bobin, jeneratér vb. izolasyonlari, yiiksek gerilim
izolatorleri, kapasitor ve transformatorler icin hava gegirmez kegeler, yakit hiicreleri
icin elektrodlar, yiiksek frekans kablolari i¢in baglant1 kutusudur.

Polietilen (PE);

Siinek bir malzemedir. Diisiik su emme kapasitesine sahiptir. Kimyasal etkilere karsi

ylksek dayanikliliga sahiptir. Kolay sekillendirilebilir.

Boru, oyuncak, kablolarda yalitkan tabakalar baslica kullanim alanlaridir.

Polipropilen (PP);

Polietilene gore daha sert ve kirillgan bir malzemedir. Siirtinme direnci iyidir. Is1

mukavemeti yiiksektir. Kimyasal etkilere karsi dayaniklidir.

En yaygin kullanim alan1 depolama tanklarinin ve bunlarla ilgili parca ve

ekipmanlarin imalatidir. Polipropilen tanklar, kimyasal maddelerin depolanmasinda,

su tasfiye ve atik su tesislerinde kullanilmaktadir.

Polivinilkloriir (PVC);

Sert bir malzemedir. Kimyasallara kars1 yiiksek dayanikliliga sahiptir. Sicaklik
dayanim dusiiktiir. Yogunlugu yiiksektir. Elektriksel ark dayanimi iyidir.

Kimyasal tanklar (Galvano),elektriksel ekipman {iretimi, su aritim tesis havuzlari,

pompa ve vana govdeleri, borular baslica kullanim alanlaridir.
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2.4 Plastik Kompozitlerin Uretim Yontemleri

2.4.1 Elle Kaliplama

Dokuma veya kirpilmis elyaflardan olusan kumaslar, hazirlanmis olan kalip tizerine
elle yatirilarak iizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf yatirilmadan
once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir.
Regine ise en son siiriiliir. Bu islemde elyaf kumasina reginenin iyi nufuz etmesi
onemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyesterve epoksi’nin yani sira
vinil ester ve fenolik recinelerde tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik
gerektirmesine ragmen diigiik sayidaki tiretimler i¢in cok uygundur [20]. Sekil 2.1°de

elle kaliplama yontemi ile kompozit iiretimi goriilmektedir.

Sekil 2. 2 Elle kaliplama

2.4.2 Piiskiirtme
Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.

Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, igine sertlestirici katilmig recine ile birlikte 6zel bir

tabanca ile piskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
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bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir
rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur [20]. Sekil 2.3’de Piiskiirtme yontemi

ile kompozit iiretimi goriilmektedir.

Sekil 2. 3 Piiskiirtme

2.4.3 Recine Enjeksiyon Kaliplama

Bu iiretim metodunda disi ve erkek olmak tizere iki kalip kullanilarak iki yiizii
diizgiin iiriin elde edilir re¢ine enjeksiyonu igin iiretilmis 6zel cam kege (devamli
kege) kalip iizerine yerlestirilir ve kalip kapatilir. dnceden hazirlanmis olan bir regine
enjeksiyon noktasindan, basing altinda polyester, kalip i¢ine enjekte edilir. Regine
enjeksiyon metodu ile daha seri ve ekonomik olarak elle yatirmasina oranla daha

kaliteli iirlin elde edilir [21].

2.4.4 Plastik Enjeksiyon Kaliplama
Bir plastik enjeksiyon islemi, dort ana safhadan olusur: doldurma, iitiilleme

(sikistirma), sogutma ve c¢ikarma. Yiiksek basing altinda, eritilen polimer malzeme

akiskan hale gelir ve soguk bir metal kalip i¢in dolmaya zorlanir. Dolma islemi
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tamamlandiginda, sogutmadan dolay1 ¢ekmeyi azaltmak i¢in kalip boslugu sabit bir
iitileme basincinda tutulur. Erimis plastik kalip duvarlarina dokundugu anda
sogutma islemi baslar. Plastik haline gelen iirliniin kalip boslugundan ¢ikarilmasi en
son sathadir [22]. Sekil 2.4’de plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile kompozit

iiretimi goriilmektedir.

Sekil 2. 4 Plastik enjeksiyon kaliplama

2.4.5 Flament Elyaf Sarma

Ozellikle boru ve tank iiretimi igin kullamilan metottur. Devamli cam elyafindan
fitillerin polyester banyosundan isitildiktan sonra donen bir kalip iizerinde belirli
acilarda sarilmasi islemidir [23]. Sekil 2.5°de flament elyaf sarma yontemi ile

kompozit tiretimi goriilmektedir.
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Sekil 2. 5 Flament elyaf sarma

2.4.6 Profil Cekme (Pultruzyon)

Pultruzyon yontemi, malzemenin kalip boyunca cekilerek {iretilmesi yontemidir.
Pultruzyon hattinin ¢alisma prensibi; makineden ayri1 bir boliimde bulunan elyaflar
bobinlerden c¢ekilir ve ilk olarak matris malzemesi olan regine i¢inden gegerek 6n
kalip olarak adlandirilan boliimden gegerken iglerindeki hava ve fazla recineden
armir. On kaliptan ¢ikan malzemenin kullanim yerinde atmosfer ve diger dis
etmenlerden korunmasi i¢in esas kaliba girmeden Once yiizeyi kaplanir. Kaliptan
¢ikan profiller paletler tarafindan ¢ekilmesi suretiyle sistemin siirekliligi saglanir ve
son islem olarak istenen uzunluga gelen malzemenin bigaklar vasitasi ile kesilmesi
sonucu islem tamamlanmis olur [24]. Sekil 2.6’da Profil Cekme yontemi ile

kompozit tiretimi goriilmektedir.
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Sekil 2. 6 Profil cekme isleminin sematik goriintiisii
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3. BOR VE BOR BIiLESIKLERI

3.1 Bor

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirlig1 10,81
olan metalle ametal arasi yar1 iletken 6zellige sahip bir elementtir. Periyodik cetvelin
3A grubunun ilk ve en hafif iiyesidir. Temel hal elektron konfiglirasyonu 1s2 2s2
2pl°dir.

Bor elementi *B, '°B, ''B, ’B, 1*B izotoplarindan olusmaktadir. En kararli izotoplar
108 ve !"B’dir. Bu izotoplarin tabiatta bulunma oranlar1 sirastyla % 19.1-20.3 ve %
79.7-80.9°dir. '°B izotopu, c¢ok yiiksek termal ndtron tutma oOzelligi gdsterir.
Boylelikle niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir.

Tiirkiye’de '°B izotop oran1 yiiksek bor cevher yataklar1 bulunmaktadir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkl
ozellikler, bor bilesiklerinin bir¢ok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Bor, bilesiklerinde metal dig1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor,
karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, gériiniim ve optik 6zellikleri agisindan

elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir.

Borun saf elementi ilk kez, 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve
Baron L.J. Thenard ile ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir [25].
3.1.1 Atom Yapis1
Bir elementin atom capi, atom hacmi, kristal yapisi, elektron konfigiirasyonu,

elektron sayisi o elementin ayirt edici 6zelligidir. Bor elementinin atom yapisi

Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

21



Cizelge 3.1 Bor atomik yapis1 [25]

Atomik Cap1 1.17A

Atomik Hacmi 4.6cm*/mol
Kristal yapisi Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 1s? 2s%p!
Iyonik Capi 0.23A
Elektron Sayis1 (yliksiiz) 5

3.1.2 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bor elementi kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan diger bilesik ve elementlere

gore farklilik gostermektedir. Ornegin bor elementinin sertlik degeri elmas

mineralinin (10 Mohs) sertligine yakindir. Kaynama sicakligi ise demirden ¢ok

yiiksektir. Cizelge 3.2 ‘de Bor elementinin diger fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Bor’un fiziksel 6zellikleri [25]

Atomik Kiitlesi 10.811

Kaynama Noktas1 4275K - 4002°C - 7236°F

Termal Genlesme Katsayis1 | 0.0000083cm/cm/°C (0°C)

Kondiiktivite Elektriksel: 1.0E 2 10%cm | Termal: 0.274 W/cmK
Yogunluk: 2.34g/cc - 300K

Goriintis Sari-Kahverengi ametal kristal

Elastik Modiilii Bulk: 320/GPa

Atomizasyon Entalpisi 573.2 kJ/mole - 25°C

Fiizyon Entalpisi 22.18 kJ/mole

Buharlagsma Entalpisi 480 kJ/mole

Sertlik Mohs: 9.3 Vickers: 49000 MN m?
Buharlasma Isis1 489.7kJ/mol

Ergime Noktas1 2573K - 2300°C - 4172°F

Molar Hacmi 4.68 cm*/mole

Fiziksel Durumu (20°C ve latm): Kati

Buhar Basinci 0.348Pa-2300°C

Bor elementi; hem metal, hem de ametal 6zelliklerine sahiptir. Enerji seviyeleri
gecisi ve en dis kabugunda ki elektronlarin koparilmasi i¢in gereken enerji miktarlari

Cizelge 3.3 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Bor’un kimyasal yapis1 [25]

Elektrokimyasal Esdeger 0.1344g/amp-hr

Elektronegativite (Pauling) 2.04

Fiizyon Isis1 50.2kJ/mol

Iyonizasyon potansiyeli (-eV) Birinci: 8.298 ikinci: Ugiincii:
25.154 37.93

Valans elektron potansiyeli (-eV) 190

23




3.2 BOR BILESIKLERI

Ticari olarak yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri; Boraks (tinkal), Kolemanit,
Uleksit, Razorit (Kernit), Pandermit, Hidroborasit, Borik Asit ve Bor Oksittir. Borik
asit (H3BOs3), pek ¢ok bor bilesiginin hidrolizinin son iiriintidiir. Bor oksit {iretimi,

borik asitin kristal suyunun uzaklastirilmasi ile gerceklesir.

3.2.1 Borik Asit

Borik asit 175°C'ye kadar 1sitilirsa su kaybederek metaborik asit (HBO2) seklini alir.
Borik asit, sodyum peroksit ile reaksiyona sokulursa, beyazlatic1 olarak ticarette
kullanilan peroksoborat elde edilir. Gliserin gibi belirli polialkollerle reaksiyona girer
ve asidik c¢elat kompleksleri verir. Metal oksitlerle eritildigi zaman gercek metal
iyonlarin1 karakterize eden oldukg¢a renkli camsi boratlar1 verir. Bu olay metal
iyonlarinin analizinde kullanilir [26]. Cizelge 3.4’de Borik Asit’in kimyasal

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Borik Asit’in kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesimi H3BOs3
Kristal bigimi Beyaz kristal kat1
Ozgiil agirlik 1.435gr/cm’

% B203 62.2
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3.2.2 Bor Oksit
Bor Oksit’in kristal ve amorf olmak iizere iki temel yapisi vardir. Kristal yap1 amorf

yapiya gore daha kararli ve diizenli bir yapidir. Takviye elamani olarak kullanilan

Bor Oksit ‘in kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5°de gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Takviye eleman1 Bor Oksit’in kimyasal 6zellikleri [27,28,29 |

Kimyasal bilesimi B203
Kristal sistemi Hegzagonal
Ozgiil agirlik Kristalin 2,46 gr/cm?

Amorf 1.80-1.84 gr/cm’

Erime sicakligi 450° C

3.3 Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlar1 ve Ozellikleri

Borun sahip oldugu iistiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kendini 6zellikle Borik Asit
ve Bor Oksit’te gosterir. Bu durum bor bilesiklerinin yaygin bir kullanim alanina
sahip olmasin1 saglar. Cizelge 3.6’da bor bilesiklerinin iiretim yontemleri ve

kullanim alanlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Bor bilesiklerinin iiretim yontemleri ve kullanim alanlar1 [30,31,32,33]

Bor Bilesikleri

Uretim Yontemleri

Kullanim Alanlari

Bor (amorf,

Bor trifluortir + H2

Niikleer silahlar,

‘ Borik Asit + Mg +1s1 niikleer gii¢ reaktorii
kristal) ‘ _
Bor Oksit + Halojen + C + 1s1 kalkani
W, C veya Ti filament iizerine CVD Havacilik ve spor
Bor elyaf
kaplama amacli uygulamalar
Yiiksek sertlikte
Borik Asit + C + 1s1 asindiricilar, refrakter,
Bor karbiir
Bor Oksit + C + Mg + 1s1 zirh, ndtron sogurucu,
kompozitler, kat1 yakit
Refrakter, kaydirici,
Bor nitriir, Borik Asit / Bor Oksit + NH3/NH4Cl/ ‘ ‘
o kimyasal inert malzeme,
hegzagonal CN bilesikleri + 1s1
yiiksek elektrik direnci
‘ Sicaklik dayanimi
Bor nitriir,
. HBN + 151 +basing yiiksek sert malzeme,
kiibik . .
yiiksek 1s1l iletkenlik
Antiseptikler, Bor
Konsantre kolemanit cevheri; kirma,
o Alasimlari, Niikleer,
ogiitme, siilfiirik asit ile o
. o Yangin Geciktirici,
. ‘ reaksiyon, filtreleme, kristalizasyon ve
Borik asit Naylon, Fotograf¢ilik,
kurutma iglemlerinden gegirilerek _
o | Tekstil, Giibre, Katalist,
minimum %56 B203 tendrlii borik asit
. Cam, Cam Elyafi,
tiriinii elde edilir.
Emaye, Sir
Bor Oksit: Bor oksit iiretimi, borik
asitin kristal suyunun uzaklastirilmasi
‘ ile gerceklesir. Bunkerden alinan borik ‘
Bor Oksit Cam sanayi, cam elyafi

asit kurutucuya beslenir. Kurutma,
sogutma, eleme isleminden sonra elde

edilen bor oksit depolanir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malzeme ve Metot

Kompozit malzeme iiretiminde matris malzeme olarak Mepol Eco Meytel 16 F30 Bk
ve Mepol Eco Meytel 16 F40 Bk marka Polyamid 6 kullanilmistir. Takviye elemani
olarak ta Cizelge 3.11° de 6zellikleri verilen Bor Oksit (B203) kullanilmistir. %30 ve
%35 oranlarinda iki ayr1 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit
malzemeye %1 ve %2 oranlarinda milli kaynagimiz olan Bor Oksit (B,O3) ilave

edilmis olup plastik enjeksiyon yontemiyle tiretilmistir.

%30 ve %35 oranlarinda iki ayr1 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit
malzeme ilk olarak 120°C sicaklikta 2 saat siire ile firinda On 1sitmaya tabi
tutulmustur. 1gr Bor Oksit-10ml ispirto olacak sekilde ayarlanarak Bor Oksit
ispirtoda ¢ozlilmistiir. %30 ve %35 oranlarinda iki ayr1 Cam Elyaf takviyeli,
Polyamid-6 ‘ya hacimce Bor Oksit oran1 %1 ve %2 olacak sekilde Bor Oksit -ispirto
karisimi ilave edilmigtir ve karistirllmistir. Malzeme plastik enjeksiyondan once
120°C sicaklikta 2 saat siire ile firinda son i1sitmaya tabi tutulmustur. Plastik

enjeksiyon makinasinda 60 Bar basing altinda 240 °C’de kompozitler tiretilmistir.

Yapilan 6n ¢alismada %1, %2,%3, %4 ve %5 oraninda Bor Oksit takviyeli kompozit
tiretilmeye calisildi ancak % 2 daha fazla B2Os igeren kompozitler plastik enjeksiyon
makinasinin helisel dislisinin calismasini engelledi. Sicaklik artirilarak tekrar %3,
%4 ve %S5 takviye hacim oranlarindaki kompozit iiretilmeye calisildi. Bu durumda

katilagma stiresini artirdu.

Deney malzemeleri Sekil 4.1°de gorilen HUR-Mak KS 150 marka plastik
enjeksiyon makinasinda 60 Bar basing altinda 240 °C de ve Sekil 4.2°de goriilen

kalipta kompozitler tiretildi.
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Sekil 4. 2 Kompozit malzemenin kalib1
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Sekil 4.3’te plastik enjeksiyon makinasin kontrol sisteminde 3 farkli bolgeden 1sitici

kontrolii yapilmaktadir.

Sekil 4. 3 Plastik enjeksiyon makinasin kontrol sistemi

Plastik enjeksiyon makinasinda iiretilen kompozit numunenin kaliptan ¢ikan hali

Sekil 4.4°de goriilmektedir

Sekil 4. 4 Kaliptan ¢ikan kompozit
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4.2 Cekme Testi

Cekme deneyi sonucunda malzemenin oranti siniri, elastiklik siniri, akma sinir1 ve
¢cekme dayanimi gibi mukavemet degerleri ile kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve

tokluk gibi stineklik degerleri belirlendi.

Cekme testi MKE Silahsan ‘da Sekil 4.5’de goriilen Instron marka deney cihazinda
Sekil 4.6’da goriilen deney numunesi kullanilarak 5 mm/dk hizla ¢ekme testi
gergeklestirildi.

Sekil 4. 5 Instron marka ¢ekme testi deney cihazi

Sekil 4. 6 Cekme testi deney numunesi
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4.3 Asinma Testi

Asinma testi Kirikkale Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda Sekil 4.7 ‘de goriilen asinma test cihazinda pin-on disk yontemiyle

yapildi.

Sekil 4. 7 Asinma test cihazi

Pin-on disk yonteminde; belirli bir yiik altinda ki deney numunesi, sabit devirde
donen asindirict plakada sabit kayma hizi veya farkli kayma hizlarinda numunenin

asindirilmasi yontemidir.

Bu cihaz her tiirli yiik ve kayma hizinda ¢alisma kabiliyetine sahip olacak sekilde
tasarlanip, imal edilmistir. Farkli kayma sartlar1 ve farkli devirlerde calisabilmek
amaci ile sistem hiz kontrol cihazina baglanarak istenilen hizda kullanilabilir hale
getirilmistir. Boylelikle farkli kayma hizlar1 veya sabit kayma hizinda her periyod da
istenilen devir sayilari hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Yapilan bu deney
cihazinda farkli kayma hizinda ve degisik yiikleme sartlarinda numuneler test
edilmistir. Numunelerin baglandig1 ve yiikiin asilacagi tasiyict kol tek noktadan

yataklanmustir.

Numune baglama aparat1 kol iizerine monte edilmistir. Iki ucunda agirlik bulunan

tastyict kolun bir tarafindaki agirlik, sisteme agirlik asilmadan 6nce numune {izerine
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gelen yiikii sifirlamaktadir. Tasiyici kolun diger ucuna asilan agirliklar ile de numune
lizerine istenilen kuvvet uygulanabilmektedir. Tasiyict kolun baglandigi yatak hem
kendi ekseni etrafinda donebilmekte hem de ileri geri hareket edebilmektedir.
Hareketli yatagin ileri geri hareketi ile disk {lizerine gelen numune disk merkezinden
uzaklasip yakinlagabilmektedir. Diski dondiiren elektrik motoruna baglanan hiz

kontrol cihazi1 ile motorun degisken devirlere ayarlanabilmesi saglanmaktadir.

Asinma testi; Sekil 4.8’de goriilen aginma testi deney numunesi ile 150 mesh
(100pm) ve 320 mesh (45um) boyutlarinda ki asindirict zimparalarda 20N ve 40N
kuvvetlerinde 1.0 m/s hizla asindirma deneyi gergeklestirildi.

Sekil 4. 8 Asinma testi deney numunesi

4.4 Sertlik Ol¢me Testi

Sertlik 6l¢me testi MKE Silahsan ‘da Sekil 4.9°da goriilen Emcotest marka deney
cithazinda yapildi. Sertlikler Sekil 4.10°da goriilen sertlik 6lgme testi deney numunesi
ile Rockwell HRL ydntemi sayesinde belirlendi. Her bir kompozit ig¢in 5’er sertlik

degerleri dlciildii ve ortalama sertlik degerleri alindu.
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Sekil 4. 9 Emcotest HRL test cihazi

Sekil 4. 10 Sertlik 6l¢me testi deney numunesi
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4.5 Yogunluk ve Gozeneklilik Belirlenmesi

Kompozitlerin deneysel yogunluk ve goézenek miktarlar1 Sekil 4.11°de verilen

Sartoris CPA224S marka hassas terazide belirlenmistir.

Sekil 4. 11 Sartoris CPA224S marka deney terazisi

Uretilen kompozitlerin yogunluklarinin dlgiilmesi Arsimet prensibine gore verilen

formiile gore hesaplanmustir.

Ghavada
d = havada__ 4.1
deneysel Ghavada—Gsuda ( )

Burada;
G havada: Kompozitin havada tartilan agirlig
G suda : Kompozitin suda tartilan agirligi

f :suyun deney sicakliginda ki yogunlugu
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Kompozitlerin havadaki agirliklar tespit edilmis, daha sonra saf su igerisinde tartilan
kompozitlerin agirliklart belirlenerek Esitlik 4.1°deki formiile goére deneysel

yogunluklar1 hesaplanmustir.

dteorik = dtakviye * Vtakviye + dmatris * Vmatris (4-2)

Deneysel ve teorik yogunluklari belirlenen kompozitlerin gézenek miktarlart Esitlik

4.3’deki formiile gore belirlenmistir.

N dteorik—d 1
%Gozenek = te°”d deneysel x 100 (4.3)
teorik

4.6 Metalografik Inceleme

Uretilen kompozitlerin ¢cekme deneyi sonucunda kirilan yiizey ve asinma deneyinde
asinan yiizey altin ile kaplanarak Sekil 4.12°de goriilen JEOL JSM-5600 marka
taramali elektron mikroskobunda (SEM) 20 kV hizlandirma gerilimi altinda mikro

yapilar1 incelendi.

Sekil 4. 12 JEOL JSM-5600 elektron mikroskop ve optik mikroskop
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Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii degisik asamalardan sonra elde
edilir. Ik olarak yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron
ve numune atomlar1 arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi yapilir. Daha sonra bu etkilerin sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tlipliniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller

dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitdriine verilmektedir.

EDS analizleri Sekil 4.13’de EDX FEI QUANTA 400 EDS analiz cihazinda
yapilmistir. EDS sisteminde incelenen numune ornegi lizerine elektron isinlari
yollanir, bu isinlar numune i¢inde bulunan elementlerle etkilesime girer ve her
element i¢in farkli olan enerji diizeylerinde geri dogru yansitilirlar. Malzeme igindeki
atomlar yiiksek enerjili radyasyonla iyonize edildiklerinde karakteristik X- 1511
olustururlar. Dedektor tarafindan algilanan X- 1sinlari sinyal haline doniistiiriilerek
belirli siddetlere sahip piklerden olusan X- 1511 enerji histogrami haline
donistiirtlir. Bu yansimalar her elementin numune i¢inde bulunma miktarina bagh
olarak farkli bir siddettedir. EDS analiz cihaz1 da geri dogru yansiyan bu siddetleri
ylizdeye cevirerek her bir elementin doku i¢inde bulunma miktarni yiizde olarak

gostermektedir [34].
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Sekil 4. 13 EDX FEI QUANTA 400 EDS analiz cihaz1

X-Isin1 Kirmnim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 06zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak, X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi
esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi
o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip
etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-
Isin1 Kirmim cihaziyla kayaclarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve

polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir [35].
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Sekil 4. 14 PANalytical XRD XPert PRO deney cihazi
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4.7 Isil iletkenlik Deneyi

Isil iletkenlik deneyi Sekil 4.15°de ki Anter Unitherm Model 2022 marka termal
iletkenlik cihazinda yapildi.

Sekil 4. 15 Anter Uniterm Model 2022 marka termal iletkenlik

Numune boyunca iist ylizeyden alt ylizeyine dogru 1s1 akar, Termal dengeye
ulagildiktan sonra, numune boyunca sicaklik farki 1s1 akisi transdiiktoriin ¢ikist ile
birlikte Olgiiliir. Bu degerler ve numune kalinligi, daha sonra 1s1 iletkenligini

hesaplamak i¢in kullanilir.
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Sekil 4. 16 Isil letkenlik Testi Deney Numunesi

Teorik olarak 1s1l iletkenlik katsayist;
Paralel model;

ky = (1—0).km+0.kf [5,6,34,36] (4.4)

ki= 2 bilesenli kompozitin 1s1l iletkenlik katsayisi [W/m K]
km= matris malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 [W/m K]
kf=takviye malzemenin 1s1l iletim katsayis1 [W/mK]

(= takviye malzemenin hacimsel orani

Cok fazli sistemlerin 1s1l iletkenlik katsay1si;

j_ym vi(nj—1)(k1 -kj)
=2 ki+(nj-1)k;

ke=k1

14ym _Vilki=k) 36] (43)

1=2k;+(nj~1)k;

ke=kompozit malzemenin 1s1l iletkenlik katsayis1 [W/m K]
ki= takviye malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 [W/m K]
vi= takviye malzemelerinin hacimsel orani

ni= sekil faktorii
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5. TARTISMA VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

5.1 Cekme Testi Sonuc¢lar:

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de % 30 ve %35 cam elyaf takviyeli kompozitlerin dl¢iilen

cekme dayanimlari ve sertlik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Cam elyaf takviyeli kompozitlerin mukavemet degerleri

% Cam | Akma Cekme Kopma Cekme Sertlk
elyaf mukavemeti mukavemeti mukavemeti geriniminde HRL
[MPa] [MPa] [MPa] (Uzama)
Kirilma

(Standart) [%]

30 70,48201 70,48201 70,34180 4,34207 95,6
35 63,60588 63,60588 63,60588 3,63221 93,5
4000
3500
—
)

3000 /
2500 //
2000

=% 30 cam elyaf

1500
// =% 35 cam elyaf
1000 //
500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Uzama [mm]

k [N]

\

Sekil 5.1 Cam elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme diyagrami

41



%30 cam elyaf takviyeli Polyamid-6’nin ¢ekme gerilmesi 70,48201 MPa ¢ekme
uzamasi 2,60646mm ( %4,34207) sertligi 95,6 HRL dir.

%35 cam elyaf takviyeli Polyamid-6’nin ¢ekme gerilmesi 63,60588 MPa ¢ekme
uzamasi 2,18062mm (%3,63221) sertligi 93,5 HRL dir.

Kompozit igerisindeki sert olan cam elyaf miktarinin artmasi daha kirilgan bir yap1
olusturmaktadir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de kirilma yiizeylerine bakildiginda cam

elyaf miktarinin artmasiyla gevrek kirilma oldugu goriilmektedir.

Mukavemet degerlerine bakildiginda %30 cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin %35 cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere gore daha siinek bir
yapida oldugu goriiliir. %30 cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde B2O3’{lin

ilavesi malzemede siineklige sebep olurken %35 cam elyaf takviyeli kompozitte ise

artan B203’1in ise daha gevrek bir yapiya oldugu goriildii.

iiiiiiiiiil

ZEkL 18 18Bmm KIRIkKALE

(9%

Sekil 5.2 %30 Cam elyaf takviyeli kompozitin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii
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Kayma yonu
<

CZREU - X3S SEBw KIRIKKALE

Sekil 5.3 %35 Cam elyaf takviyeli kompozitin kirilma yiizeyi SEM goriintiisii

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.4’de cam elyaf ve B203 takviyeli kompozitlerin mukavemet

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2 %30 ve 35 cam elyaf takviyeli kompozitlerin Bor Oksit oranlarina gore

mukavemet degerleri

%Bor | % Akma Cekme Kopma Cekme Sertlik
Oksit | Cam | mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti | geriniminde HRL
Elyaf | [MPa] [MPa] [MPa] (Uzama)

Kirilma

(Standart)

[“o]
0 30 70,48201 70,48201 70,34180 4,34207 95,6
1 30 55,15034 55,15034 54,27198 6,72629 85
2 30 42,41397 42,41397 41,67932 5,19204 81,25
0 35 63,60588 63,60588 63,60588 3,63221 93,5
1 35 57,63421 57,63421 57,46202 2,58399 92,6
2 35 52,71050 52,71050 52,63960 1,95098 92
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3500
3000 %30 cam
-/ elyaf % 1 bor
4 oksit
2500 - -
/1 -~
P 4
V4 -
2000 1 %30 cam
% /] J/ '/"’" elkyzi:% 2 bor
£ 1500 1/ LA ors!
7
/
/4 4
1000 /, %35 cam
o elyaf % 1 bor
oksit
500 4/
|
o %35 cam
0 1 2 3 4 5 elyaf % 2 bor
Uzama [mm] oksit

Sekil 5.4 Cam elyaf ve Bor Oksit takviyeli kompozitlerin ¢ekme diyagrami

80

70

60

50 —
\

40

==9%30 cam elyaf

30
%35 cam elyaf

20

Cekme dayanimi [MPa]

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
% Bor oksit

Sekil 5.5 %30 ve %35 cam elyaf takviyeli kompozitlerin artan Bor Oksit

miktarlarina gore ¢ekme dayanimi
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HRL

100

95 ~395,6

QL

’ 92:6 92
85
\ =930 cam elyaf
81,25

80 ,—%35cam elyaf

75

70 . 1
0 1 2

% Bor Oksit

Sekil 5.6 Kompozitlerin Bor Oksit oranina gore sertlik degisimi

\LKayma yonu

HlBE 1EE K . HIRIKKALE

Sekil 5.7 %30 Cam elyaf ve %1 B20s takviyeli kompozitin kirilma yiizeyi SEM

goruntiisu
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Sekil 5.8 %30 Cam elyaf ve %2 B20s takviyeli kompozitin kirilma yilizeyt SEM

goruntiisu

Sekil 5.9 %35 Cam elyaf ve %1 B20s takviyeli kompozitin kirilma yilizeyt SEM

goruntiisi

46



Kayma yonii

W1EE 166 km KIRIKKALE

Sekil 5.10 %35 Cam elyaf ve %2 B20s takviyeli kompozitin kirilma yiizeyi SEM

goruntisu

Sekil 5.4 ve Cizelge 5.2 ‘de goriildiigii gibi en yliksek mukavemet %30 cam elyaf

takviye bor oksit icermeyen kompozitlerde goriillmektedir.

Bor Oksit ilavesi Polyamid 6 matrisli cam elyaf takviyeli kompozitlerde mukavemet
ve sertlik degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Bor Oksit ilavesi mukavemet
degerlerinde 6nemli azalma gosterirken sertlik degerlerindeki azalma daha az oldugu
goriilmektedir. Ancak %30 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit
malzemeye %1 oraninda Bor Oksit (B,O3) ilavesinin kopmadaki birim uzama

degerlerini arttirirmistir.
Mukavemetteki bu azalma plastik esasli malzemeye kirllgan seramik B203

ilavesinden kaynaklanmaktadir. Sertlikteki degisimin ¢ok az olmasi kullanilan B203

miktarinin %1 ve %2 gibi ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.25.B’de goriildiigii gibi B203 yap1 igerisinde keskin koseli bir goriiniim
sergilemektedir. Bu durum centik etkisi olusturarak malzemenin ¢ekme dayaniminda

azalmaya neden olmaktadir.
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5.2 Asinma Testi Sonuclari

Cizelge 5.3’de ve Sekil 5.11,12,13,14’de asinma testi deney sonuglart verilmistir.

Cizelge 5.3 20N ve 40N Kuvvetlerinde kompozit malzemenin asinma degerleri

KUVVET

20N 40N
NUMUNE ASINDIRICI PLAKA BOYUTU

150mesh 320mesh 150mesh 320mesh
%30 Cam elyaf 0,23176 cm® |0,10853 cm® [0,14162 cm® |0,09257 cm?
%30 Cam elyaf -
%1 B20silaveli 0,23043 cm® |0,10055 cm® [0,35696 cm® |0,08942 cm?
%30 Cam elyaf-
%2 B203 ilaveli 0,23733 cm® |0,09865 cm® [0,29162 cm? |0,13846 cm?
%35 Cam elyaf 0,25186 cm® |0,08779 cm® |0,34448 cm® | 0,134 cm®
%35 Cam elyaf-
%1 B20s ilaveli 0,35183 cm® |0,16645 cm® [0,40868 cm® |0,18292 cm?
%35 Cam elyaf-
%2 B20s ilaveli 0,2564 cm®  10,14394 cm® [0,29012 cm® [0,07691 cm?®
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20N

0,4

0,35

o
w

0,25

o
N

B %30 cam elyaf 150mesh
0,15
M %35 cam elyaf 150mesh

o
il

o
o
(93}

’

Asinma miktar1 (m?)

o

%0 %1 %2
B,0; miktar:

Sekil 5.11 20N yiik ve 150 Mesh asindirict altinda kompozitlerin B2O3 oranlarina

gore asinma miktari

20N

0,18
0,16
0,14
0,12

Asinma miktari (m?3)
o

0,08
B %30 cam elyaf 320mesh

0,06
B %35 cam elyaf 320mesh

0,04

0,02

0

%0 %1 %2

B,0; miktari

Sekil 5.12 20N yiik ve 320 Mesh asindirici altinda kompozitlerin B2O3 oranlarina

gore asinma miktari
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40 N

0,45

o
>

0,35

o
w

0,25

o
N}

M %30 cam elyaf 150mesh

0,15 ¥ %35 cam elyaf 150mesh

Asinma miktari (m?3)
o

0,05

%0 %1 %2
B,0; miktar:

Sekil 5.13 40N yiik ve 150 Mesh asindirict altinda kompozitlerin B2O3 oranlarina

gdre asinma miktari

40 N

0,2
0,18
0,16
= 0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

m?3)

B %30 cam elyaf 320mesh
H %35 cam elyaf 320mesh

Asinma miktar

o
o
H

’

0,02

%0 %1 %2
B,0; miktar:

Sekil 5.14 40N yiik ve 320 Mesh asindirici altinda kompozitlerin B2O3 oranlarina

gore asinma miktari
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Sekil 5.16 %30 Cam elyaf takviyeli kompozitin aginma yiizeyi SEM goriintiisii
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Sekil 5.17 %30 Cam elyaf ve %1 B20; takviyeli kompozitin aginma yiizeyi SEM

goruntusu

Sekil 5.18 %35 Cam elyaf ve %1 B20; takviyeli kompozitin aginma yiizeyi SEM

goruntisu
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Sekil 5.19 %30 Cam elyaf ve %2 B20; takviyeli kompozitin aginma yiizeyi SEM

goruntusu

Sekil 5.20 %35 Cam elyaf ve %2 B20; takviyeli kompozitin aginma yiizeyi SEM

goruntisu
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%30 cam elyaf

0,4
0,35 \ e %30 cam
\ elyaf 20N
mE 0,3 \
S \ %30 cam
z 0,25 elyaf %1 bor
x oksit 20N
E 0,2 e %30 CaM
E 0,15 < elya?f %2 bor
Z \ oksit 20N
0,1 9630 cam
elyaf 40N"
0,05
e %30 CAM
0 elyaf %1 bor
0 100 200 300 400 oksit 40N

Mesh boyutu

Sekil 5.21 %30 Cam elyaf takviyeli kompozitlerin Mesh boyutlarina gére asinma

miktari
%35 cam elyaf
0,45
04 \ %35 cam elyaf 20N
ME 0,35 \
(%]
= 03 %35 cam elyaf %1 bor
© .
£ 0,25 oksit 20N
E 0,2 === 9%35 cam elyaf %2 bor
g 0,15 oksit 20N
&> 0,1 "
< e %35 cam elyaf 40N
0,05
0 e %35 cam elyaf %1 bor
0 100 200 300 400 -
oksit 40N
Mesh boyutu

Sekil 5.22 %35 Cam elyaf takviyeli kompozitlerin Mesh boyutlarina gore asinma

miktari
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Bu durum malzemenin yap1 ve mekanik 6zelliklerine dayandirarak agiklanabilir. %1
ve %2 B20s3 takviyelerinin iiretilen malzemenin porozitesinin arttigi goriilmiistiir.
Ayrica bu takviye oranlarinda malzemenin sertlik ve ¢ekme dayanimlarinin da

azaldig1 gézlenmistir.

Bilindigi gibi kuru sartlarda malzemede meydana gelen hacim kayb1 Archard esitligi
ile tanimlanmaktadir. Bu esitlik; Q= K * % olarak ifade edilmektedir. Bu esitlikte

Q (mm?®) hacim kayb1 veya kiitle kaybini, K malzeme sabitini, P (N) uygulanan yiiki,
L (m) alinan yolu, H (MPa) ise malzemenin sertligini géstermektedir [37]. 150 mesh
ve 320 mesh malzemede meydana gelen hacim kaybinin sertlik ile ters orantili olarak
degistigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda porazite artikca malzemelerde meydana gelen

hacim kaybi1 da artmaktadir.

%30 cam elyaf takviyeli kompozitte en az asinmanin %1 B203 takviyeli kompozitte,
en fazla asinmanin da %2 B20s takviyeli kompozitte meydana gelmistir.

%35 cam elyaf takviyeli kompozitte en az asinma 20 N yiik altinda Bor Oksitsiz
malzemede olurken, 40 N yiik altinda % 2 B203 takviyesi olan malzemede meydana
gelmistir. 20 N ve 40 N yiik altinda en fazla asinma % 1 B20s3 takviyeli malzemede

meydana gelmistir.

%30 cam elyaf takviyeli kompozitlerde,%35 cam elyaf takviyeli kompozitlere gore

daha az asinma meydana gelmistir.

Benzer durum E. Atik ve C. Meri¢ polyestere, asinma dayanimini arttirmak iizere
farkli agirlhik oranlarinda Al2Os partikiilleri takviye edilerek plastik matrisli partikiil
takviyeli kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler Pinon-
Disk modeli bir asinma deney diizeneginde ayni tribolojik sartlarda asinma deneyine
tabi tutulmustur. Aym tribolojik sartlar altinda asinma deneyleri yapilan Polyester-
ALlO3 kompozitlerinin aginma dayanimlarinin, polyester icindeki Al2O3 oraninin

artisiyla yiikseldigi belirlenmistir [2].
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5.3 Yogunluk ve Gozeneklilik Testi Sonuclar

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.23’de kompozit malzemelerin yogunluk ve goézeneklilik
miktarlar1 verilmistir.
Cizelge 5.4 Kompozit malzemelerin deneysel ve teorik yogunlugu
Malzeme Havada ki | Suda ki | Deneysel Teorik % Gozenek
agirhig agirhig yogunluk yogunluk | miktar1
%30 5,143 1,3187 1,342703181 | 1,36 1,271824928
%30-%1B203 5,1685 1,2479 1,316216807 | 1,3744 4,233352245
%30-%2 B203 | 4,8703 1,16 1,310575769 | 1,3888 5,632505078
%35 3,7965 1,1425 1,428229281 | 1,45 1,501428878
%35-%1 B203 | 3,8484 1,1728 1,436066217 | 1,4635 1,874532496
%35-%2 B203 | 3,7396 1,1347 1,433341061 | 1,477 2,955920035
6
/ 5,63
5
E 4,23 == %30 cam elyaf takviyeli
=4
s / %35 cam elyaf takviyeli
o<
23 2,955920035
2 /
1S
C21— ——WT874532496
X
S 1 m1428878
0 T 1
0 1 2

% Bor OKksit oram

Sekil 5.23 Kompozit malzemelerin artan B2O3 miktarlarina bagli gdzenek miktari
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Sekil 5.24 9%30 Cam elyaf takviyeli kompozitin optik mikroskop goriintiisii
A)20x biiyiitme B)50x biiyiitme

Sekil 5.25 %30 Cam elyaf ve %1 B20;3 takviyeli kompozitin optik mikroskop
goriintlisii A)20x biiylitme B)50x biiylitme
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Sekil 5.26 %30 Cam elyaf ve %2 B20s takviyeli kompozitin optik mikroskop
goriintiisii A)20x biiyiitme B)50x biiyiitme

Sekil 5.27 %35 Cam elyaf kompozitin optik mikroskop goriintiisii A)20x biiyiitme
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Sekil 5.28 %35 Cam elyaf ve %1 B20s3 takviyeli kompozitin optik mikroskop
goriintiisii A)20x biiylitme B)50x biiyiitme

Sekil 5.29 %35 Cam elyaf ve %2 B20s3 takviyeli kompozitin optik mikroskop
goriintiisii A)20x biiylitme B)50x biiyiitme
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Artan takviye oranlarinda kompozitlerin gézenek miktarlarinin arttigi goriilmektedir.
Bu durum B2Os etrafinda gozeneklerin olusturdugu ve B203 oraninin artmasiyla daha

fazla gozenek oldugundan kaynaklanmaktadir.
Bor oksit takviyesi olmayan kompozitlerde daha az gozenek varken Sekil 5.25° de

goriildiigii gibi B203 ilavesinin artmasiyla daha fazla gézenek goriilmektedir. Bu

durumun iyi bir 1slatma olmadigindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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5.4.Is1l iletkenlik Deney sonuclari

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.30’da kompozit malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri teorik ve

deneysel olarak verilmistir.

Cizelge 5.5 Isil iletkenlik katsayisinin bor oksit oranina gore degisimi

Cok fazli sistemler 1s1l iletkenlik | Deneysel 11l iletkenlik
Bor Oksit| Cam Elyaf | katsayisi [W/mK] katsayist [W/m K]
Takviyesi | Takviyesi
% 0 % 30 0,222 0,266
% 1 % 30 0,226 0,279
% 2 % 30 0,229 0,295
% 0 %35 0,209 0,201
% 1 %35 0,211 0,215
% 2 %35 0,215 0,279
035
M’ 0,3
g ' eell=07279 %%%%
% 0,25 #5,208 /
Z 02 ¢=o20r—— 215
>
§ 0,15 ==—%35 cam elyaf
.g 0,1 == %30 cam elyaf
=
< 0,05
% 0
]
0 1 2

% Bor OKksit oran

Sekil 5.30 Isil iletkenlik degerinin B2O3 oranina gore degisimi

%35 cam elyaf takviyeli Polyamid-6’nin 1s1l iletkenlik katsayis1 0,201 W/m.K dir.
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%35 cam elyaf ve %1 B20s takviyeli Polyamid-6’nmin 1si1l iletkenlik katsayisi
0,215W/m.K dir.

%35 cam elyaf ve %2 B20s3 takviyeli Polyamid-6’nin 1si1l iletkenlik katsayisi
0,279W/m.K dir.

%30 cam elyaf takviyeli Polyamid-6’nin 1s1l iletkenlik katsayis1 0,266 W/m.K dir.
%30 cam elyaf ve %1 B20s3 takviyeli Polyamid-6’nin 1sil iletkenlik katsayisi
0,279Wm.K dir.

%30 cam elyaf ve %2 B20s takviyeli Polyamid-6’nin 1sil iletkenlik katsayisi
0,295W/m.K dir

%30 ve 35 cam elyaf takviyeli kompozitlerde 1sil iletkenlik degeri artan B203
miktarlartyla artmaktadir. Bu durum kompozit igerisindeki 1sil iletkenligi daha

yiiksek olan B203 miktarin artigindan kaynaklanmaktadir.

R. Calin’in yapmis oldugu ¢alismada 105um parcacik boyutlu SiO2 tozu %30, 40,
50 giiclendirme hacim oraniyla quartz tiiplere dolduruldu. Sivi A17075 alagimi ayni
vakum durumu ayni zaman ve ayni sicaklikta, normal atmosfer basincinda 3
dakikada vakum infiltrasyon SiO2’ye gecti. Kompozitlerin termal iletkenliklerinin
artisginin, giiclendirme hacim oraninin azalmasiyla gerceklestigi goriildii. [5]
Bunun sebebi ise kullanilan takviye malzemesinin 1s1l iletkenliginin daha diisiik

olmasi.
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5.5 Metalografik deney sonuclari

SEM goriintiilerinde malzemeye katilan Bor Oksit ‘in malzemenin i¢ yapisina etkisi
arastirilmistir.  Sekil 5.31°de %30 cam elyaf takviyeli Polyamid-6’nin B203
oranlarinin artisina bagli SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 5.32°de %35 cam
elyaf takviyeli Polyamid-6’nin Bor Oksit oranlarinin artigina bagli SEM goriintiileri
goriilmektedir. Benzer SEM goriintiilerinde B203 varligi Ertugrul Altuntas [38] ve
Bahadir Giiney’in [39] ¢aligmalarinda da goriilmektedir.

%4
o

Sekil 5.31 %30 Cam elyaf takviyeli kompozit A) Bor Oksitsiz  B) %1 B203
C) %2 B203
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20KV X1eg 1600 KIRIKKALE 28KV X160 {8Eum KIRIKKALE 2kl X188, 18807 KIRIKKALE

Sekil 5.32 %35 Cam elyaf takviyeli kompozit A) Bor Oksitsiz B) %1 B203
C) %2 B203

EDS yardimiyla malzemede ki B,0,C’nin miktarlar1 arastirllmistir. EDS
analizlerinde; % 30 cam elyaf ve % 2 B20s3 takviyeli kompozit malzeme ve % 35
cam elyaf ve % 2 B20s takviyeli kompozit malzeme de B,C,O goriilmiistiir (EK 1 ve
Ek 2). Fakat B,C,0O‘nin ylizde miktarlar1 belirlenememistir. Bunun sebebi takviye
malzemesinin %10’dan diisiik olmasidir. % 30 ve % 35 cam elyaf takviyeli
kompozitlerde % 1 B203’li kompozitlerde Bor’un goriilmeme sebebi Bor’un pik

noktasi ile Karbon ’un pik noktasinin ¢akigmasidir.

XRD sonuglariyla B203’iin malzemede hangi bilesikler olusturdugu arastirilmistir.
XRD sonuglari incelendiginde; %30 cam elyaf %1 B20s takviyeli kompozitte 1. pik
icin 2 teta= 4,40375 2. pik icin 2 teta =3,91004 (EK 3), %30 cam elyaf %2 B203
takviyeli kompozitte 1. pik icin 2 teta= 4,36761 2. pik icin 2 teta =3,80947 (EK 4)
cok az bir kayma var. Bu da malzemelerinin monoklinik kristal yapida oldugunu

sadece Orgli parametrelerinin degistigini gostermistir
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%35 cam elyaf % 1 B203 takviyeli kompozitte 1. pik i¢in 2 teta= 6,32574 2. pik i¢in
2 teta= 3,19697 3. pik icin 2 teta= 2,77375 4. pik icin 2 teta= 1,96643 5. pik icin 2
teta= 1,67735 (EK 5) %35 cam elyaf % 2 B203 takviyeli kompozitte 1. pik icin 2
teta= 6,32243 2. pik i¢in 2 teta= 3,64692 3. pik i¢in 2 teta= 3,18890 4. pik icin 2
teta=2,76621 5. pik i¢in 2 teta=1,96130 6. pik icin 2 teta=1,67522 (EK 6)
%35 cam elyaf %1 (EK 5) ve %2 B 'da ise %35cam elyaftan dolayr Bor miktar
degismis olup iki malzemede tamamen kristal yapida olup igerisinde safsizliklarin

oldugunu gosterir.

Bu malzemelerin 2 teta degerleri sonucunda numunelerde Sodalite, Jeremejevite,

Vesuvianite, Leucite oldugu goriilmiistiir. Bu malzemelerin kafes yapilari;

Sodalite: kiibik kristal,
Jeremejevite’: hegzagonal kristal
Vesuvianite: tetragonal yap1

Leucite: tetragonal yap1
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6. SONUC VE ONERILER

Sonuclar

Bor Oksit ilavesi Polyamid 6 matrisli cam elyaf takviyeli kompozitlerde mukavemet
ve sertlik degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Bor Oksit ilavesi mukavemet
degerlerinde 6nemli azalma gosterirken sertlik degerlerindeki azalma daha az oldugu
goriilmektedir. Ancak %30 Cam Elyaf takviyeli, Polyamid-6 matrisli kompozit
malzemeye %1 oraninda Bor Oksit (B,O3) ilavesinin kopmadaki birim uzama

degerlerini arttirirmastir.

Mukavemetteki bu azalma plastik esasli malzemeye kirillgan seramik B203
ilavesinden kaynaklanmaktadir. Sertlikteki degisimin ¢ok az olmasi kullanilan B203

miktarinin %1 ve %2 gibi ¢cok az olmasindan kaynaklanmaktadir.

%1 ve %2 B20s takviyelerinin tiretilen malzemenin porozitesinin arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica bu takviye oranlarinda malzemenin sertlik ve ¢ekme dayanimlarinin da

azaldig1 gézlenmistir.

%30 cam elyaf takviyeli kompozitte en az asinmanin %1 B203 takviyeli kompozitte,

en fazla asinmanin da %2 B20s takviyeli kompozitte meydana gelmistir.

%35 cam elyaf takviyeli kompozitte en az aginma 20 N yiik altinda bor oksitsiz
malzemede olurken, 40 N yiik altinda % 2 B203 takviyesi olan malzemede meydana
gelmistir. 20 N ve 40 N yiik altinda en fazla asinma % 1 B203 takviyeli malzemede

meydana gelmistir.

%30 cam elyaf takviyeli kompozitlerde,%35 cam elyaf takviyeli kompozitlere gore

daha az aginma meydana gelmistir.

67



Artan takviye oranlarinda kompozitlerin gézenek miktarlarinin arttigi goriilmektedir.
Bu durum B2Os etrafinda gozeneklerin olusturdugu ve B203 oraninin artmasiyla daha

fazla gozenek oldugundan kaynaklanmaktadir.

B20s takviyesi olmayan kompozitlerde daha az gozenek varken B:20s: ilavesinin
artmasiyla daha fazla go6zenek goriilmektedir. Bu durumun iyi bir 1slatma
olmadigindan kaynaklandig1 sylenebilir.

%30 ve 35 cam elyaf takviyeli kompozitlerde 1sil iletkenlik degeri artan B203
miktarlartyla artmaktadir. Bu durum kompozit igerisindeki 1sil iletkenligi daha

yiiksek olan B203 miktarin artigindan kaynaklanmaktadir.

Oneriler

Metal matrisli kompozitlere B2Os ilavesinin mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi

Farkl1 plastik matrisli kompozitlerde B2Os ilavesinin arastirilmasi
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Ek 1. % 30 Cam Elyaflh Malzemenin EDS

Full scale counts: 1561

%30 cam elyafve % 2

c bor oksit
1500 4
1000
500
0
B
a T T T T T T T T T T T T T
02 03 0.4 05 0B 07 08 09 1.0 1.1 12 13 1.4
ket

73



Ek 2. % 35 Cam Elyaflh Malzemenin EDS

Full scale counts: 1491

%35 cam elyaf ve %2
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Ek 3. %30 Cam Elyaf -%]1 Bor Oksit XRD
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Ek4. %30 cam elyaf -%?2 Bor Oksit XRD
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Ek 5. %35 cam elyaf -%1 Bor Oksit XRD
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2.83574 [A]; Leucite, boror; Sodalite ((BF4)-exchanged)
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2.54092 [A]; Sodalite ((BF4)-exchanged); Jeremeievite

586643 [A]; Leucite, boron; Sodalite ((EF4)-sxchanged); Jerernejeyits]

180137 [A]; Leurite, boron; Sodalite ((BF41-exchanged); Jeremeievite

1.67735 [A]; Sodalite ((BF4)-exchanged); Jerermeisvite

1.60604 [A]; Leudite, boror; Sodalite ((BF4-exchanged); Jeremeisvite

156231 [A]; Leurits, boror; Sodalite ((BF4)-exchanged); Jerermneievite

1,39215 [A]; Sodalite ((BF4)-exchanged); Jeremeievite
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Ek 6. %35 cam elyaf -%2 Bor Oksit XRD
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Ek 7. %30 Cam Elyafli Malzemenin Isil fletkenlik Test Sonucu

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: %30 cam elyaf
File Name: %30 cam elyaf
Test Number: 386

Operator:  gerol

Date: Wed Dec 18 12:45:07 2013

Calibration
Run Id: LowTemp2_ Calibration 7321, 04-30-09
File: TC1915aLT2 7321.20x

Segment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
(C) delta  Factor Resistance m?K/W m?’K/W

I 5.04 30.61 7.2483e-003  8.4214e-004 1.2967e-003 2.5137¢-002
2 3478 30.63 6.6369¢-003  3.7471e-004 1.2493e-003 2.4749¢-002
3 8430 31.52 5.9082¢-003  2.0307e-004 1.1794e-003 2.4123e-002

Mean Sample Temperature:  24.48 ©)
Sample Thermal Conductivity: 0.266 (W/mK)
1.842 (BTU in/h ft2 F)

Setpoint: 1

Sensor Temperature (C)
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Upper 35.60
Lower 13.36
Heat Sink 5.17

delta T sample/delta T reference: 2.71

delta T sample: 22.24 (C)
delta T reference: 8.20 (C)
delta T stack: 30.44 (OC)

Thickness: 0.1969 (inches)
0.5000 (cm)

Mean Sample Temperature:  24.48 ©)

Sample Thermal Resistance:  1.88e-002 (m?K/W)

Sample Thermal Conductivity: 0.266 (W/mK)
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Ek 8. %30 Cam Elyafli -%]1 Bor Oksitli Malzemenin Isil iletkenlik Test Sonucu

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: %30 cam elyaf -%]1 bor oksit
File Name: %30 cam elyaf -%1 bor oksit
Test Number: 385

Operator:  gerol

Date: Wed Dec 18 11:04:50 2013

Calibration
Run Id: LowTemp2_ Calibration_7321, 04-30-09
File: TC1915aLT2 7321.20x

Segment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
(C) delta  Factor Resistance m?K/W m?’K/W

I 5.04 30.61 7.2483e-003  8.4214e-004 1.2967e-003 2.5137e-002
2 3478 30.63 6.6369¢-003  3.7471e-004 1.2493e-003 2.4749¢-002
3 8430 31.52 5.9082e-003  2.0307e¢-004 1.1794e-003 2.4123e-002

Mean Sample Temperature:  24.65 ©
Sample Thermal Conductivity: 0.279 (W/mK)
1.933 (BTU in/h ft2 F)

Setpoint: 1
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Sensor Temperature (C)
Upper 35.43
Lower 13.87

Heat Sink 5.62

delta T sample/delta T reference: 2.61

delta T sample: 21.57 (C)
delta T reference: 8.25 (C)
delta T stack: 29.81 (C)

Thickness: 0.1988 (inches)
0.5050 (cm)
Mean Sample Temperature:  24.65 ©)

Sample Thermal Resistance:  1.81e-002 (m?K/W)

Sample Thermal Conductivity: 0.279 (W/mK)
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Ek 9. %30 Cam Elyafli -%2 Bor Oksitli Malzemenin Isil iletkenlik Test sonucu

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: %30 cam elyaf -%2 bor oksit
File Name: %30 cam elyaf -%2 bor oksit
Test Number: 381

Operator:  gerol

Date: Tue Dec 17 11:32:38 2013

Calibration
Run Id: LowTemp2_ Calibration_7321, 04-30-09
File: TC1915aLT2 7321.20x

Segment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
(C) delta  Factor Resistance m?K/W m?’K/W

1 504 30.61 7.2483e-003 8.4214e-004 1.2967¢-003 2.5137e-002
2 3478 30.63 6.6369¢-003  3.7471e-004 1.2493e-003 2.4749¢-002
3 8430 31.52 5.9082e-003  2.0307e-004 1.1794e-003 2.4123e-002
Mean Sample Temperature:  25.22 ©)
Sample Thermal Conductivity: 0.295 (W/mK)

2.048 (BTU in/h ft2 F)

Setpoint: 1

Sensor Temperature (C)
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Upper 35.44
Lower 14.99
Heat Sink 6.86

delta T sample/delta T reference: 2.52

delta T sample: 20.46 (C)
delta T reference: 8.13 (C)
delta T stack: 28.58 (C)

Thickness: 0.2024 (inches)
0.5140 (cm)

Mean Sample Temperature: — 25.22 ©)

Sample Thermal Resistance:  1.74e-002 (m?K/W)
Sample Thermal Conductivity: 0.295 (W/mK)
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Ek 10. %35 Cam Elyafli Malzemenin Isil Iletkenlik Test Sonucu

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: %35 cam elyaf
File Name: %35 cam elyaf

Test Number: 382
Operator:  gerol

Date: Tue Dec 17 12:42:44 2013

Calibration
Run Id: LowTemp2_ Calibration_7321, 04-30-09
File: TC1915aLT2 7321.20x

Segment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
(C) delta  Factor Resistance m?K/W m?’K/W

I 5.04 30.61 7.2483e-003  8.4214e-004 1.2967e-003 2.5137e-002
2 3478 30.63 6.6369¢-003  3.7471e-004 1.2493e-003 2.4749¢-002
3 8430 31.52 5.9082e-003  2.0307e¢-004 1.1794e-003 2.4123e-002

Mean Sample Temperature:  24.10 ©
Sample Thermal Conductivity: 0.201 (W/mK)
1.395 (BTU in/h ft2 F)

Setpoint: 1

85



Sensor Temperature (C)
Upper 35.66
Lower 12.55

Heat Sink 6.21

delta T sample/delta T reference: 3.65

delta T sample: 23.11 (C)
delta T reference: 6.34 (C)
delta T stack: 29.45 (C)

Thickness: 0.2028 (inches)
0.5150 (cm)

Mean Sample Temperature: ~ 24.10 ©

Sample Thermal Resistance:  2.56e-002 (m?K/W)

Sample Thermal Conductivity: 0.201 (W/mK)
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Ek 11. %35 Cam Elyafh -%1 Bor Oksitli Malzemenin Isil Iletkenlik Test

Sonucu

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: %35 cam elyaf -%]1 bor oksit
File Name: %35 cam elyaf -%1 bor oksit
Test Number: 383

Operator:  gerol

Date: Tue Dec 17 14:38:27 2013

Calibration
Run Id: LowTemp2_Calibration_7321, 04-30-09
File: TC1915aLT2 7321.20x

Segment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
(C) delta  Factor Resistance m?K/W m?’K/W

I 5.04 30.61 7.2483e-003  8.4214e-004 1.2967e-003 2.5137e-002
2 3478 30.63 6.6369¢-003  3.7471e-004 1.2493e-003 2.4749¢-002
3 8430 31.52 5.9082e-003  2.0307e¢-004 1.1794e-003 2.4123e-002

Mean Sample Temperature:  24.31 ©
Sample Thermal Conductivity: 0.215 (W/mK)
1.489 (BTU in/h ft2 F)

Setpoint: 1

Sensor Temperature (C)
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Upper 35.75
Lower 12.87
Heat Sink 6.25

delta T sample/delta T reference: 3.46

delta T sample: 22.88 (C)
delta T reference: 6.62 (C)
delta T stack: 29.51 (C)

Thickness: 0.2047 (inches)
0.5200 (cm)

Mean Sample Temperature:  24.31 ©)

Sample Thermal Resistance:  2.42e-002 (m?K/W)

Sample Thermal Conductivity: 0.215 (W/mK)
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Ek 12. %35 Cam Elyafh -%2 Bor Oksitli Malzemenin Isil Iletkenlik Test

Sonucu

MODEL 2022 DATA ANALYSIS SOFTWARE
Program 2022 - Version 5.0
Anter Corporation 2008 (C)

2022 Conductivity Test

Run Id: %35 cam elyaf -%?2 bor oksit
File Name: %35 cam elyaf -%?2 bor oksit
Test Number: 384

Operator:  gerol

Date: Tue Dec 17 15:54:14 2013

Calibration
Run Id: LowTemp2 Calibration 7321, 04-30-09
File: TC1915aLT2 7321.20x

Segment Setpoint Stack HFM Calibration Interfacial Rmin Rmax
(C) delta  Factor Resistance m?K/W m?*K/W

1 504 30.61 7.2483e-003  8.4214e-004 1.2967e-003 2.5137e-002
2 3478 30.63 6.6369¢-003  3.7471e-004 1.2493e-003 2.4749¢-002
3 8430 31.52 5.9082e-003 2.0307e-004 1.1794e-003 2.4123e-002

Mean Sample Temperature: ~ 25.27 ©
Sample Thermal Conductivity: 0.279 (W/mK)
1.932 (BTU in/h ft2 F)

Setpoint: 1

89



Sensor Temperature (C)
Upper 35.65
Lower 14.88

Heat Sink 6.67

delta T sample/delta T reference: 2.53

delta T sample: 20.78 (C)
delta T reference: 8.20 (C)
delta T stack: 28.98 (C)

Thickness: 0.1921 (inches)
0.4880 (cm)

Mean Sample Temperature: ~ 25.27 ©

Sample Thermal Resistance:  1.75¢-002 (m?K/W)

Sample Thermal Conductivity: 0.279 (W/mK)
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Ek 13. Polyamid-6 Matrsli %30 Cam Elyaf Takviyeli Kompozitin Ozellikleri

ECO MEYTEL 16 F30 BK

POLYAMIDE
Polyamide 6 giass fitre rainforcad 30%.
Ganeral purpose.

Available:
Biack. H: heat stabilzea

PROPERTY UNIT STANDARD VALUE
Densing [23T) glem3 ASTMD 752 S04 1%
Wi 2/10min ASIMD 1238 01133
W conditien The ASIMD 1238 01133
Shore . ASIMD 2240 10868
Shore condicion A ASMD 2240 10868 .
Warar sboorption [24W23T) e ASTMDSD 082 19
L Sere——— x ASTMDSD S8 63
g Fillar conen x ASTMD 2584 502450 E)
_ Meuld Shriniope [pasiiol] X ASTN D 955 sn2sLs 02
tesd impact [notch / 23] - drylcond Ym ASMDZE 0 190/1A /80
leed impacs [ronch /0] - dnyeand Ym ASIMDZE D 180V1A 50
Torsiks yeld stronght - dry/cond Nim=2 ASMDES 505272
Torsiks yeld swrain - dry/cond x ASTMDES 505272
T Tomsik brask sranght - dny/csnd Nim=2 ASTMDEE 505272 120150
g Blongation 2t break - dnylcond x ASTMDEE 505272 e
T Torwik modus. ot Nim=2 ASMDEE 505272 7500/5800
Rl modis - drglcond N2 ASTMD 750 50178 £200/5500
HOT [0ASS Nga) T ASTM D42 50752 208
HOT (1820 Mga) T ASMDES2 80752 205
Z voniow T ASTMD 1525 50306
S worsown T ASTMD 1525 50306 20
" Malting semporaeure [0S0) s ASTMD 3418 503u6 220
E  Fomebokavieur use

/\ ECO compounds am mado utliring 30% of reoyclod polymars ot kast.
,plastica  Thoso products ara corsiiod by PPR nstituto and aro idantfiod wih

\_/ “Plastica Soconda Viea” beand.

The above valuas o provided for goneral information only. Tho data contained in this doourmont is basad on trinks

carmod out by our inboratory. § shal, howover, n no avart bo hald 1o constituto or imply any warrarty, undortalang 3 W
g o mplod comemitmant from our pert. = ;’
b
™ 1o % g
$eco MEPOL*
compound Polimeri & Compounds
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Ek 14. Polyamid-6 Matrsli %35 Cam Elyaf Takviyeli Kompozitin Ozellikleri

ECO MEYTEL 16 F40 BK

POLYAMIDE
Polyamice 6 giass fibre rainforoad 40%.
Ganeral purpose.

Available:
Biack. H: heat stabilzea

PROPERTY UNIT STANDARD VALUE

Densing[237) glem3 ASTMD 782 501123 146

L3 p10min ASTMD 1238 S0 133

MF condition The ASTMD 1238 S0 133

Shore - ASIN D 2240 IS0 868

Shore conditon A ASIND 2240 IS0 858 .

Warer sbsorption [24W23T) 4 ASIMDSD S082 17
::: Wenar sbzarprion [ seurston ] x ASIMDSD 1S082 52
gy p— t ASTMD 2584 503451 0
7 Meukt ik [psalh] t ASMD IS 2es 02

teod impact [notch / 23C) - dry/cond ¥m ASIND 256 IS0 180/1A 1107160

keed impac: [nowch /0°C) - dry/csnd Vm ASIND 228 IS0 18VIA %0

Torsik el strenght - dny/cond Nime2 ASMDER 505222

Torsik geld strain - drycond x ASMDER 505272
% Toraik bresk strenght- dnyfcond Nim=2 ASMDEE 505222 180/150
é’ Blongation 3t bresk - dnyleond x ASMDES 505272 %
; Tersik moddus - dry'cond Nimm2 ASTMD E38 s0s22.2 10500/7000

Roeral modius. dnglcond Nm=2 ASTMD 750 S0 9000/5200

HOT [0 AS5 Nga) T ASINDBAS s07s2 3

HOT (1820 Mga) T ASINDBAS s0752 200
§ WICAT [1DN) T ASTMD 1525 50 306 -
S worsow B ASTMD 1525 50306 w2
" Mehing semperature [05C) T ASTMD 3418 50346 20
E  Romabokaviour use

/\ ECO compounds am made utitang 30% of moyclod polymiars af loast.
,plastica  Thoso products ara corsiiod by PPR nstituto and aro idantfiod wih

\_/ “Plastica Soconda Viea” beand.

The above valuces o provided for goneral ndormation only. Tho data contaned in this doourment i basad on trisks
carmad out by our inboratory. § shal, howaver, n no avart be hald 1o conatituto or imply any werrarty, undortalang 4 3’ !;’
g or rmphkod cormemitmant from our part e e
192040 »&
333
s eco MEPOL*
compound Polimeri & Compounds
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Ek 15. Deney Numunesi Teknik Resimi
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