T.C.
BURDUR MEHMET AKIF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MALZEME TEKNOLOJILERi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

CESITLI KATKI MALZEMELERI ICEREN PHB/TPU
KOMPOZITLERININ HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

Emrehan ONER

BURDUR, 2019






T.C.
BURDUR MEHMET AKIiF ERSOY UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME TEKNOLOJILERIi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

CESITLI KATKI MALZEMELERI ICEREN PHB/TPU
KOMPOZITLERININ HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

Emrehan ONER

Damisman: Prof. Dr. Birten CAKMAKLI

BURDUR, 2019



YUKSEK LISANS JURI ONAY FORMU

Emrehan ONER tarafindan Prof. Dr. Birten CAKMAKLI yonetiminde hazirlanan
“Cesitli Katki Malzemeleri iceren PHB/TPU Kompozitlerinin Hazirlanmasi Ve
Karakterizasyonu” baglikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir

Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Savunma Tarihi: 27/06/2019

Prof. Dr. Birten CAKMAKLI (Bagkan)
Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii

Prof. Dr. Temel OZTURK (Jiiri Uyesi) , 1

Giresun Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii

Dr. Ogr. Uyesi Lokman YONLU (Jiiri Uyesi)
Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi B&liimii

ONAY
Bu Tez, Enstitii Yonetim Kurulu’nun . Tarih ve Sayili Karart ile

Kabul Edilmistir.

Prof. Dr. Ayse Giil MUTLU GULMEMIS

Miidiir
Fen Bilimleri Enstitiisii




ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim ve

Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum

“Cesitli Katki Malzemeleri Iceren PHB/TPU Kompozitlerinin Hazirlanmasi1 ve

Karakterizasyonu” baslikl1 bu tezin;

Kendi ¢alismam oldugunu,

Sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi
kapsaminda elde ettigimi,

Bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve
bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi,

Kullandigim verilerde degisiklik yapmadigima,

Tez g¢aligmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarimi ihlal edici bir
davranigimin olmadigini,

Bu tezin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya diger bir iiniversitede baska
bir tez ¢calismasi i¢inde sunmadigimi,

Bu tezin planlanmasindan yazimina kadar biitiin safthalarda bilimsel etik
kurallarma uygun olarak davrandigimi, bildirir, aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan ederim.

27106/ 2019

Emrehan ONER



TESEKKUR

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklari bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardimci olan degerli Danisman Hocam Prof. Dr. Birten CAKMAKLI’ya
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Deney asamasindaki katkilarinda dolay1 Erciyes
Universitesindeki Dog. Dr. Eyyiip GERCEKCIOGLU hocama ¢ok tesekkiir ederim.

Deney asamasinda yardimci olan Erciyes Universitesi ERNAM laboratuvari
personeli Tekniker Ismail KILIC ve doktora dgrencisi Aysegiil ERDEM’e yardimlarindan
dolay1 tesekkiir ederim. Malzeme temin edilmesinde PSL Elektronik Fiberli A.S. yonetim
kurulu baskan1 Saymn Cengiz SENTURK’e ve KEMPRO KIMYASAL MADDELER VE
DIS TICARET A.S.’den yonetim kurulu asist. Fatma COMERT e tesekkiir ediyorum.

Egitim hayatimin her asamasinda beni her anlamda destekleyen aileme sonsuz

sevgi ve saygilarimi sunarim.

Haziran, 2019 Emrehan ONER



ICINDEKILER

Sayfa

TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s sttt es s et s s e i
ICINDEKILER ...ttt bbbt i
SEKIL DIZINT ..ottt %
CIZELGE DIZINI ..ottt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ccoooiiiiiiiiiiininicissesessseeeneiens Xii
OZET et Xiii
SUMMARY ettt Xiv
€ )12 1 1
2. POLIMERLER .......cootiiiiiiiiiietiei st 2
2.1 Polimerlerin Siflandirilmast ........ccoooveiviiiiiiiiiie e 2
2.1.1. Molekiil AZIrIZINa GOTE ......ccvviviiiiiiiiiiciici s 2
2.1.2. OluSUMUNA GOTC...eiuvvieiiiieiiiiieesiiiessieessiresasbeeesbeeesbeeesbeeessbeesssbeesssseesssneeaseeeas 2
2.1.3. Kaynagina GOTC......cceiviiieriiiiisieeitieie sttt 2
2.1.4. Sentezleme TepKimesine GOTE .......cecoverreriirriiieniieie e 3
2.1.5. Polimerizasyon Mekanizmasina GOT€............cceeviiiiiieeiiniiiiesisie e 3
2.1.6. Polimerlerin Fiziksel Yapisina GOIe .........ccccvvvviiiiiiiiniiciicnccse e 3
2.1.7. ZINCIr YaPISINA GOTEC ..c.viviiiiiiiiieiieieieeste sttt sttt 4
2.1.8. Isiya Karst Gosterdigi Davranisa GOTE.........covverieivereeiieieseeseesiesee e 4

2.2 Kullanilan POIMETIET .......ccuiiiiiiiiiiei e 4
2.2.1. Poli (3-hidroksibutirat) (PHB).......ccccoiiiiiieeceeie e 4
2.2.2. Termoplastik Poliiiretan (TPU) ......ccccoiiiiiiiiiieiicceceee e 5
2.2.3. POlIPropilen (PP) ..ottt 5
2.2.4. Polivinilidenflorit (PVDF).....ccvoiiiie et 6

3. KOMPOZIT MALZEMELER .........cccecsiitiiiiiiiieieeee e 7
0t R 3 1 Lo TP 7
3.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlart..........ccccccooeveviiniiinnnenn 7
3.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandilmast ..o 8
3.3.1. Matris malzemesine gore siniflandirma ............ccoooveviiiiiiiiiici, 8
3.3.2. Takviye Malzemesine Gore Siniflandirma............cccccevvviieeiinicnieneseseee, 9

3.4 Partikiil Takviyeli Termoplastik Kompozitler ..........ccocvviiiiiiiiiiiieiiiic e 10



3.5. Kompozit Malzeme Uretim YONteMIETi.......cc.cevrvrevererereirereiisseresiesesssesessssesnan, 11

3.5.1. Ekstriizyon Uretim YONtemi..........ccoevrvriveriieereiireriscresieseieseee s 12
3.5.2. Enjeksiyon Uretim YONteMi.......ccoovevivevrvieerieiriesiesissseseeesssessssssssssssssssssssssnns 13
3.6. PHB ve/veya TPU Igeren KOMPOZItIEr .......ccvveveveveeeieieieieieieieieee e, 14
4, MATERYAL VE YONTEM.......coooiiiieieiieeee e eeeeee et en st es s 15
AL, MAEIYAL ... 15
4.1.1. Poly[(R)-3-hydroxybutyric acid] (PHB) .........ccceviiiieiiiieieeceeie e 15
4.1.2. POPrOPHENn (PP) ..ttt 15
4.1.3. Termoplastik Politiretan (TPU) ......ccoooiiiiiiiiiieiiee e 15
4.1.4. Poli(vinilden fluortir) (PVDEF) .....ccccooiiiiiiiiiiciiee e 15
4.1.5. Baryum Titanat (IV) (BaTiO3) .....ccccveririeiriiieiseseiesie e 15
4.1.6. Bor Nitrlir (BIN) ...oooeiiiieiieiie e 15
4.2. Aletler Ve CINAZIAT.........ccciiiiiie e 16
4.2.1. Cift Vidalt EKStrUAEr ......cccoviiiiiiiiiiie e 16
4.2.2. Enjeksiyon Kalip ... 16
4.2.3. Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FTIR) .......cccccovevieveieeieinennnn, 16
4.2.4. Differansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)......ccouovvviiieiiniiiniienieieee, 16
4.2.5. Termogravimetrik Analiz (TGA) ..o, 16
4.2.6. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) .......cooiiiiiieiece e 16
4.2.7. CeKme-GeIME TESL.....cciiiieiiiie it 17
4.2.8. Ug NOKIA BEME ...ocvvvieiriveieiiicceiee ettt 17
4.2.9. Sertlik OIGUM......c.cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 17
4.2.10. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)........cccceiiiiiiiiiiiiiieiic e 17
G T 4071 115) 1 o BTSSP O PR TP OPRRUPRUURTUPPPTY 17
4.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi...........ccoooiiiiiiiiiiiiic e 17
4.3.2. Ekstiirizyon ve Proses Parametreleri ..........coovririiiniiiiene i, 18
4.3.3. Enjeksiyon Kaliplama ve Proses Parametreleri..........cccooevveniniiiiiininincnnnn. 19

5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ..ot 21
5.1. Kompozitlerin Yapisal OZelliKIEri .........c.ccevvireveriirireiireiiecreese e, 21
511, FT-IR ANGHZIEIT ...t 21
5.2. Termal OZEIIKIET ......c.cveveveveveieieeeie ettt ettt ettt 23
5.2.1. DSC ANAIZI...ciiiiiiiiiiei e 23
5.2.20 TGA ANALIZIE c.eoiiiiiiiiie s 24
5.3 Mekanik ANaliZIer ... 30



5.3.1. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) .....c.cooiiiiiiieieeseee e 30

5.3.2  CeKME-GBIME.....oiiiiiiieiei ettt et be e steeenne e 32
5.3.3. Ug NOKLa ESME TSt ..vuvvvveeiririieeeeeeseeeeseeesesesesesesssesssssesssss st ssssssnns 36
5.3.4. Sh0re-D SertliK........ccooviiiiiiiiiiiii s 38

5.4. Morfolojik OZElTKIETT ......c.cvvviveriecreicecieieie et 40
5.4.1. SEM GOIUNTIIETT ...vveiuvieiiiieiie ettt 40

B. SONUC ...ttt b ettt ekttt s b e bt e bt e b e e bt e st e nbe et e e nn e be e b 45
KAYNAKLAR ..ttt b ettt ettt nee e 47
B L E R et b bt b e b nae e be e rn e e e 49
(07461 21 @11, 8 15T 132



SEKIL DIZINi

Sayfa
Sekil 3.1. Kompozitlerin siniflandirtlmast .........ccceviiiiiiiieiiie e 7
Sekil 3.2. EKStrizZyon CINAZI........cuiiiiiiiiiiiiiiiie e 12
Sekil 3.3. Enjeksiyon CINAZI .....cc.ocviiiiiiiiiiiiiieeee e 13
Sekil 4.1. Lif haldeki kompozit numuneler............c.cooooiiii e, 19
Sekil 4.2. Kaliplanan numunelerin gorintiler .........cccvvvvveiiiiiiiiieiieeiee e 20
Sekil 5.1. TPU100/%0,5PVDF, TPU100/%0,5BaTiO3 ve TPU100/%0,5h-BN FTIR
SPEKEIUMIU ...ttt sttt 22
Sekil 5.2. TPUg75/PHB125, TPUg75/PHB12,5/%0,5PVDF, TPUg7 5/PHB125/%0,5BaTiOs ve
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5h-BN FTIR SPeKtrumMU..........ccocvveieiiicieieciecececeeee 22
Sekil 5.3. TPUg7,5/PP125, TPUsg7,5/ PP125/%0,5PVDF, TPUg75/PP125/%0,5BaTiOs ve
TPUg75/PP12,5/%0,5h-BN FTIR SPEKtrUMU.....cceoiiiiiiiieiiie e 23
Sekil 5.4. TPU100/%0,5PVDF (EB-2) ve TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3) ve TPU100/%0,5h-
BN (EB-4) TGA analiz SONUGIATT .......cveverieiieniiiiiiisiicieee e 27
Sekil 5.5. TPUg75/PHB125 (EB-5), TPUg75/PHB125/%0,5BaTiO3 (EB-7) ve
TPUg75/PHB125/%0,5h-BN (EB-8) TGA analiz sonuglart..........c.ccoccverrriennenn 28

Sekil 5.6. TPUg75/PP125 (EB-9), TPUg75/ PP125/%0,5PVDF (EB-10),
TPUsg75/PP125/%0,5BaTiOs (EB-11) ve TPUg75/PP125/%0,5h-BN (EB-12) TGA

ANANIZ SONMUGIATT ..eevvvieiiie e anees 29
Sekil 5.7. Kompozitlerin Modulus — Sicaklik DMA grafigi .......ccccceverireninininisieieen, 31
Sekil 5.8. Kompozitlerin Loss Modulus — Sicaklik DMA grafigi.........cccccovvvvrivniiinnnennnn, 31
Sekil 5.9. Kompozitlerin Tan Delta — Sicaklik DMA grafigi .......ccccooevvniniiiiniiiicien, 32

Sekil 5.10. TPU100/%0,5PVDF (EB-2), TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3) ve TPU100/%0,5h-BN
(EB-4) ¢ekme analizlerinin @rafigi........ccccooevereriiiniiieieieese e, 35

Sekil 5.11. TPUg75/PHB125 (EB-5), TPUg7,5/PHB125/%0,5PVDF (EB-6),
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTiOs (EB-7) ve TPUg7s/PHB125/%0,5h-BN (EB-8)
cekme analizlerinin grafifi........ccociiiiiiiiiiii 35

Sekil 5.12. TPUg7 5/ PP125s (EB-9), TPUg75/PP125/%0,5PVDF (EB-10),
TPUsg7,5/PP125/%0,5BaTiOs (EB-11) ve TPUsg75/PP125/%0,5h-BN (EB-12)

cekme analizlerinin grafifi........ccciiiiiiiiiiii 35



Sekil 5.13. Elde edilen tiim kompozitlerin cekme grafigi.........cccoovviviiiiiiiiiiiiiiicn, 36
Sekil 5.14. TPU100/%0,5PVDF (EB-2), TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3) ve TPU100/%0,5h-BN
(EB-4) Uc Nokta Egme analizlerinin grafigi.........ccccocovevevererivenrereenieeneneneninennnns 37
Sekil 5.15. TPUg7,5/PHB125(EB-5), TPUs7,5/PHB12,5/%0,5PVDF(EB-6),
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTiO3(EB-7) ve TPUs75/PHB125/%0,5h-BN(EB-8) Ug
Nokta Egme analizlerinin grafigi ........cccocvviiiiiiiniiiiiie e 37
Sekil 5.16. TPUg75/PP125(EB-9), TPUsg7,5/PP12,5/%0,5PVDF(EB-10),
TPUs7,5/PP125/%0,5BaTiO3(EB-11) ve TPUg75/PP12,5/%0,5h-BN(EB-12) Ug

Nokta Egme analizlerinin grafigi ........cccocceviiiiiiininiiiieiecc e 38
Sekil 5.17. Numunelerin sertlik O1¢tim grafigi.........ccccoovveiiiiiiiiniiiicecee e 40
Sekil 5.18. TPU100/%0,5PVDF (EB-2) ......cccoiiiiiiiiiiieiiisieieisie et 41
Sekil 5.19. TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3).....ccoiiiiiiiiiiiiiiseisie e 41
Sekil 5.20. TPU100/%0,50-BN (EB-4).........c.ovvuireieeseiinesseeseessiossesseesseeesseesseesss s 42
Sekil 5.21. TPUg7,5/PHB125 (EB-5)......oviveeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeseeesesesseeseeseeessseesseseseeesne 42
Sekil 5.22. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6) .....ccocoviiiiiiiiiieiieicc e 42
Sekil 5.23. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTiO3 (EB-7) ....ccveviiiieieiiiiicisieeeeeese e 43
Sekil 5.24. TPUg7,5/PHB12,5/%0,50-BN (EB-8).........cveereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeseeeseeseeseeesnes 43
Sekil 5.25. TPUg7,5/PP12,5 (EB-9) ...couiiiiiiiiiiiiiiees et 43
Sekil 5.26. TPUg7,5/ PP125/%0,5PVDF (EB-10) ......ocviiiiiiiiiiiie e 44
Sekil 5.27. TPUg7,5/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EB-11) .....ccooviiiiiiiiiiiiesc e 44
Sekil 5.28. TPUg75/ PP125/%0,50-BN (EB-12).....cccocviiieieiie e 44
EK 1 - Sekil 6.1. % 100 PP kompozitinin FT-IR SPektrumu...........ccccoevereniiinnnieieinns 49
EK 1 - Sekil 6.2. % 100 TPU kompozitinin FT-IR SPeKtrumu ..........cccoocvvvivnvnnninnnenn 50
EK 1 - Sekil 6.3. TPU100/%0,5PVDF kompozitinin FTIR spektrumu (EB-2)................... 50
EK 1 - Sekil 6.4. TPU100/%0,5BaTiO3 kompozitinin FT-IR spektrumu (EB-3)................ 51
EK 1 - Sekil 6.5. TPU100/%0,5h-BN kompozitinin FT-IR spektrumu (EB-4) .................. 51
EK 1 - Sekil 6.6. TPUsg75/PHB125 kompozitinin FT-IR spektrumu (EB-5)...........cc.......... 52

EK 1 - Sekil 6.7. TPUsg7s/PHB125/%0,5PVDF kompozitinin FT-IR spektrumu (EB-6)...52
EK 1 - Sekil 6.8. TPUsg75/PHB12,5/%0,5BaTiO3 kompozitinin FT-IR spektrumu (EB-7).53
EK 1 - Sekil 6.9. TPUsg75/PHB12,5/%0,5h-BN kompozitinin FTIR spektrumu (EB-8) ..... 53
EK 1 - Sekil 6.10. TPUg75/PP125 kompozitinin FT-IR spektrumu (EB-9).........cccceovenee. 54
EK 1 - Sekil 6.11. TPUg7,5/PP125/%0,5PVDF kompozitinin FTIR spektrumu (EB-10) ... 54
EK 1 - Sekil 6.12. TPUg7,5/PP125/%0,5BaTiOs kompozitinin FT-IR spektrumu (EB-11) 55
EK 1 - Sekil 6.13. TPUg7,5/PP125/%0,5h-BN kompozitinin FTIR spektrumu (EB-12).....55

Vi



EK 2 - Sekil 6.1. % 100 PP kompozitinin DSC grafigi........cccccocviviiiriiniicniiniiiicieee 56

EK 2 - Sekil 6.2. % 100 TPU kompozitinin DSC grafigi.........c.cccoovvriiiiiiiiiniiiiiiicieeen 57
EK 2 - Sekil 6.3. TPU100/%0,5h-BN kompozitinin DSC grafigi (EB-4)..........cccccevvvviennnne. 58
EK 2 - Sekil 6.4. TPUg75/PHB125 kompozitinin DSC grafigi (EB-5).........cccccovivivriennnen. 59
EK 2 - Sekil 6.5. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5PVDF kompozitinin DSC grafigi (EB-6) ............ 60
EK 2 - Sekil 6.6. TPUg7,5/ PHB125/ %0,5BaTiO3 kompozitinin DSC grafigi (EB-7) ........ 61
EK 2 - Sekil 6.7. TPUg7,5/ PHB125/%0,5h-BN kompozitinin DSC grafigi (EB-8)............. 62
EK 2 - Sekil 6.8. TPUg7,5/PP125 kompozitinin DSC grafigi (EB-9) .......ccccccvvvvvvviviierinnnnnen, 63
EK 2 - Sekil 6.9. TPUg7 5/ PP125/%0,5PVDF kompozitinin DSC grafigi (EB-10)............. 64
EK 2 - Sekil 6.10. TPUg7,s/ PP125/%0,5BaTiOs kompozitinin DSC grafigi (EB-11)......... 65
EK 2 - Sekil 6.11. TPUg75/ PP125/%0,5h-BN kompozitinin DSC grafigi (EB-12)............ 66
EK 3 - Sekil 6.1. % 100 PP kompozitinin TGA grafigi........cccccoevrviiiiiiiiniiiiiiiciice 67
EK 3 - Sekil 6.2. % 100 TPU kompozitinin TGA grafifi ........c.cccvvvervriinieeniiiiiiicieeienn 67
EK 3 - Sekil 6.3. TPU100/%0,5PVDF kompozitinin TGA grafigi (EB-2) ..........ccccevvennene. 68
EK 3 - Sekil 6.4. TPU100/ %0,5BaTiO3 kompozitinin TGA grafigi (EB-3)........cccccevvrnnnne. 69
EK 3 - Sekil 6.5. TPUg7,5/PHB125 kompozitinin TGA grafigi (EB-4)........cc.ccoovvvviviieene 70
EK 3 - Sekil 6.6. TPUs7 5/ PHB12,5 kompozitinin TGA grafigi (EB-5) ......cocovvvivverrvenns 71
EK 3 - Sekil 6.7. TPUs7 s/ PHB12,5/%0,5PVDF kompozitinin TGA grafigi (EB-6)........... 72
EK 3 - Sekil 6.8. TPUg75/ PHB125/%0,5BaTiOs kompozitinin TGA grafigi (EB-7)......... 73
EK 3 - Sekil 6.9. TPUg7,5/ PHB125/%0,5h-BN kompozitinin TGA grafigi (EB-8)............. 74
EK 3 - Sekil 6.10. TPUg75/PP125 kompozitinin TGA grafigi (EB-9)........ccooevvvrrvrirrnnnns 75
EK 3 - Sekil 6.11. TPUs75/ PP125/%0,5PVDF kompozitinin TGA grafigi (EB-10)........... 76
EK 3 - Sekil 6.12. TPUs7 s/ PP125/%0,5BaTiOz kompozitinin TGA grafigi (EB-11) ........ 77
EK 3 - Sekil 6.13. TPUg7s5/ PP125/%0,5h-BN kompozitinin TGA grafigi (EB-12) ........... 78
EK 4 - Sekil 6.1. %100 TPU kompozitinin DMA analizi...........ccccoocevenieieiiienineiens 79
EK 4 - Sekil 6.2. TPU100/%0,5PVDF kompozitinin DMA analizi (EB-2) .........cccccccueueee. 80
EK 4 - Sekil 6.3. TPU100/%0,5BaTiO3 kompozitinin DMA analizi (EB-3)...........cccceueee. 81
EK 4 - Sekil 6.4. TPU100/%0,5h-BN kompozitinin DMA analizi (EB-4) ........cccccceevenenne. 82
EK 4 - Sekil 6.5. TPUg75/ PHB125 kompozitinin DMA analizi (EB-5) ........cccccvveiiennne 83
EK 4 - Sekil 6.7. TPUg7,5/ PHB12,5/% 0,5BaTiOs kompozitinin DMA analizi (EB-7)....... 85
EK 4 - Sekil 6.8. TPUg7,5/ PHB12,5/%0,5h-BN kompozitinin DMA analizi (EB-8) ........... 86
EK 4 - Sekil 8.9. TPUg75/PP125 kompozitinin DMA analizi (EB-9) .........cccccvviviniiinnnn 87
EK 4 - Sekil 6.10. TPUg75/PP12,5/%0,5PVDF kompozitinin DMA analizi (EB-10) .......... 88

EK 4 - Sekil 8.11. TPUg7,5/PP125/%0,5BaTiOs kompozitinin DMA analizi (EB-11) ........ 89

vii



EK 4 - Sekil 8.12. TPUg75/PP125/%0,5h-BN Kompozitinin DMA Analizi (EB-12).......... 90

EK 5 - Sekil 6.1. % 100 PP kompozitinin gekme grafigi .........c.covvveviiiiiiiniiiiciice 91
EK 5 - Sekil 6.2. % 100 TPU kompozitinin ¢ekme grafigi .........cccoovvriveriniiieniiniiciee 91
EK 5 - Sekil 6.3. TPU100/%0,5PVDF kompozitinin ¢ekme grafigi (EB-2) ........c.cccevvennne. 92
EK 5 - Sekil 6.4. TPU100/%0,5BaTiO3 kompozitinin ¢gekme grafigi (EB-3).......c..cccuevuee.. 92
EK'5 - Sekil 6.5. TPU100/%0,5h-BN kompozitinin ¢gekme grafigi (EB-4) ..........cccevvennene. 92
EK 5 - Sekil 6.6. TPUg75/PHB125 kompozitinin ¢ekme grafigi (EB-5) .......cccccvvvvrivennnne. 93

EK 5 - Sekil 6.7. TPUg7,5/PHB125/%0,5PVDF kompozitinin ¢gekme grafigi (EB-6).......... 93
EK'5 - Sekil 6.8. TPUg7,5/PHB125/%0,5BaTi03 kompozitinin ¢ekme grafigi (EB-7)........ 93
EK'5 - Sekil 6.9. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5h-BN kompozitinin ¢ekme grafigi (EB-8)........... 94
EK 5 - Sekil 6.10. TPUg7,5/PP125 kompozitinin ¢gekme grafigi (EB-9)..........ccoovvvvviviiennnnn 94
EK 5 - Sekil 6.11. TPUg7,5/PP125/%0,5PVDF kompozitinin ¢ekme grafigi (EB-10)......... 94
EK'5 - Sekil 6.12. TPUg7,5/PP125/%0,5BaTiOs kompozitinin ¢gekme grafigi (EB-11)....... 95

EK'5 - Sekil 6.13. TPUg7,5/PP125/%0,5h-BN kompozitinin ¢gekme grafigi (EB-12) .......... 95
EK 6 - Sekil 6.1. % 100 PP kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi ............ccevvervriiicrnnnnn. 96
EK 6 - Sekil 6.2. % 100 TPU kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi ..........ccceovvvvvriiirnnnnnn 96
EK 6 - Sekil 6.3. TPU100/ %0,5PVDF kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi (EB-2).......... 97
EK 6 - Sekil 6.4. TPU100/%0,5BaTiO3z kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi (EB-3) ........ 98
EK 6 - Sekil 6.5. TPU100/%0,5h-BN kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi (EB-4) ............ 99
EK 6 - Sekil 6.6. TPUg7,5/PHB125 kompozitinin {i¢ nokta egme grafigi (EB-5) .............. 100
EK 6 - Sekil 6.7. TPUg7,5/PHB125/%0,5PVDF kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi (EB-6)
......................................................................................................................... 101
EK 6 - Sekil 6.8. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTiO3 kompozitinin {i¢ nokta egme grafigi (EB-7)
......................................................................................................................... 102
EK 6 - Sekil 6.9. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5h-BN kompozitinin {i¢ nokta egme grafigi (EB-8)
......................................................................................................................... 103
EK 6 - Sekil 6.10. TPUg75/PP125 kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi (EB-9)................ 104
EK 6 - Sekil 6.11. TPUs7,5/PP125/%0,5PVDF kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi (EB-10)
......................................................................................................................... 105
EK 6 - Sekil 6.12. TPUg75/PP125/%0,5BaTiOs kompozitinin {i¢ nokta egme grafigi (EB-
) OSSPSR 106
EK 6 - Sekil 6.13. TPUs7,5/PP12,5/%0,5h-BN kompozitinin {i¢ nokta egme grafigi (EB-12)
......................................................................................................................... 107
EK 6 - Sekil 6.14. Kompozitinin ti¢ nokta egme grafigi ........ccccvvvriiiiiiniiieniiie e 108

viii



EK 7 — Sekil 6.1. TPU100/%0,5PVDF (EB-2) ...vvvcoreeereeeeseseeeeseessesiesesssssesesssesessesseen 109
EK 7 — Sekil 6.2. TPU100/%0,5PVDF (EB-2) . .vvvcoreevveeesseseeeesesssesiesesssssssessesessessees 109
EK 7 — Sekil 6.3. TPU100/%0,5PV/DF (EB-2) .......vvveeeeererereereeeseseseessesseeeseessesseeeseeene 110
EK 7 — Sekil 6.4. TPU100/%0,5BaTi03 (EB-3) ..vvvcorervreerereseeeeeseseeseessssessssssseeessesseen 110
EK 7 — Sekil 6.5. TPU100/%0,5BaTi03 (EB-3) vvvcvreervreereseseeeresesssesesessesseesessessessessees 110
EK 7 — Sekil 6.6. TPU100/%0,5BaTi03 (EB-3) vvvcrruervrerreseseesresssssesiessssesiesessessessessees 111
EK 7 — Sekil 6.7. TPU100/%0,50-BN (EB-4) ........ovveeeeereeereerseesesereeessesseseseessssseeeseeone 111
EK 7 — Sekil 6.8. TPU100/%0,50-BN (EB-4) .........vvveeeeerereeeereeeseseseereesseeeseessesseeeeeenne 111
EK 7 — Sekil 6.9. TPU100/%0,50-BN (EB=4) ......vvvcoreeereeeeseseeeesesseeseesessessssessseessesseen 112
EK 7 — Sekil 6.10. TPUg7.5/PHB125 (EB-5) c.v...oevveerreeeeeeeeseeeeseseesseseesesssssssessesessessen 112
EK 7 — Sekil 6.11. TPUg75/PHB125 (EB-5) .......ovvveeeerereeseseeeereeseeeeeseseeseeeseseeseeesssesses 112
EK 7 — Sekil 6.12. TPUg75/PHB125 (EB-5) ........ovvverrerereeseseeeeeseeseeeessesseeesesesseeesssesse 113
EK 7 — Sekil 6.13. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6) ......vvecoosevveereseeseeeeseeseeessessenn 113
EK 7 — Sekil 6.14. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6) ......ovvvcreeeveereseeseeeesesseeessessenn 113
EK 7 — Sekil 6.15. TPUg7 5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6) .........ccooevveeeeeeereeseseeeereesesres 114
EK 7 — Sekil 6.16. TPUg7,5/PHB125/%0,5BaTiO3 (EB-7)....vvvecreerveereseereeresesseeessessen 114
EK 7 — Sekil 6.17. TPUg7,5/PHB12,5/%60,5BaTi03 (EB-7)...vvvveooereeeveeereesseseeeessesseeeeeenne 114
EK 7 — Sekil 6.18. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTi03 (EB-7) ... vvvvereerseereseeeeeresesseeessessen 115
EK 7 — Sekil 6.19. TPUg7 5/PHB12,5/%0,5h-BN (EB-8)........ovecoeeveeereeeeeeeereseeeerssnesres 115
EK 7 — Sekil 6.20. TPUg7,5/PHB12,5/%0,5h-BN (EB-8)........oo.ccoeevvvereeeeeeecreseeeersssesres 115
EK 7 — Sekil 6.21. TPUg7,5/PHB12,5/%0,50-BN (EB-8).......vvveerreeeeereeseeseeseseeseeressessen 116
EK 7 — Sekil 6.22. TPUg7.5/PP12.5 (EB-9)..vvvvoreveeeeeeeeeeesseseeeeseesseseesessssessessesessessenn 116
EK 7 — Sekil 6.23. TPUg75/PP12,5 (EB-9).........ooivveeeeereeeeeeseeeesesseseeeseseeseesesesseeessesse 116
EK 7 — Sekil 6.24. TPUg75/PP125 (EB-9).........ooivveeeeereeeeseseeeesesseseeeseseeseeeesesseeesnesse 117
EK 7 — Sekil 6.25. TPUg7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)........oo..coemveeeeeeereereseeeersssesres 117
EK 7 — Sekil 6.26. TPUg7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10).......ovvecoreoveereeseesesresesseeressessen 117
EK 7 — Sekil 6.27. TPUg7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10).......ovvecoeeoveereeseeeeeresesseressessen 118
EK 7 — Sekil 6.28. TPUg7,5/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EBLL) v..vvuvvveereereeerresseseeseseeseeeesessenns 118
EK 7 — Sekil 6.29. TPUg7,5/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EBLL) v...vurvveereeeeeereseeseeeresesseeessessenns 118
EK 7 — Sekil 6.30. TPUg7,5/ PP12,5/%60,5BaTi03 (EBLL) ....rvvvvereeereereseeseeeesesseeessessens 119
EK 7 — Sekil 6.31. TPUg7,5/PP12,5/%0,50-BN (EB12) c.....ooovvveeeeeeeeeeseeeeeeeeseseeessesses 119
EK 7 — Sekil 6.32. TPUg7,5/PP12,5/%0,50-BN (EB12) .......oovvveereeeeeeeeseeeeeeeseeeesesseeres 119
EK 7 — Sekil 6.33. TPUg7,5/PP12,5/%0,5h-BN (EB-12) ......covveereereeereseereeeseseeeeressesres 120
EK 7 — Sekil 6.34. TPU100/%0,5PVDFE (EB-2) ......vvvveeeereveeeereeesesereeseesseseseesssssseeseeenn 120

iX



EK 7 — Sekil 6.35.
EK 7 — Sekil 6.36.
EK 7 — Sekil 6.37.
EK 7 — Sekil 6.38.
EK 7 — Sekil 6.39.
EK 7 — Sekil 6.40.
EK 7 — Sekil 6.41.
EK 7 — Sekil 6.42.
EK 7 — Sekil 6.43.
EK 7 — Sekil 6.44.
EK 7 — Sekil 6.45.
EK 7 — Sekil 6.46.
EK 7 — Sekil 6.47.
EK 7 — Sekil 6.48.
EK 7 — Sekil 6.49.
EK 7 — Sekil 6.50.
EK 7 — Sekil 6.51.
EK 7 — Sekil 6.52.
EK 7 — Sekil 6.53.
EK 7 — Sekil 6.54.
EK 7 — Sekil 6.55.
EK 7 — Sekil 6.56.
EK 7 — Sekil 6.57.
EK 7 — Sekil 6.58.
EK 7 — Sekil 6.59.
EK 7 — Sekil 6.60.
EK 7 — Sekil 6.61.
EK 7 — Sekil 6.62.
EK 7 — Sekil 6.63.
EK 7 — Sekil 6.64.
EK 7 — Sekil 6.65.
EK 7 — Sekil 6.66.

TPU100/%0,5PVDF (EB-2) .eeoooereeeeeees oo 121
TPU100/%0,5PVDF (EB-2) .ceovoereeeeeeee oo ereess e 121
TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3) .....cviviiiiiiiieiiieieree e 121
TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3) .....cviviiiiiiiiiiiiciee e 122
TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3) ...c.coiiiiiiieiicie e 122
TPU100/%0,50-BN (EB-4) ...eeoooeo oo 122
TPU100/%0,50-BN (EB-4) ...c.ooviiiiiiiiiieiicceeee e, 123
TPU100/%0,5h-BN (EB-4) .....ooviiiiiiiiciiiceee e, 123
TPUg75/PHB125 (EB-5) 1o oeeeeeee oo eeeeeee e 123
TPUg78/PHBA125 (EB-5) crrervcevrs e eeoes e eeesseeseeessssseeeesseseeees e 124
TPUg7,5/PHB12,5 (EB-5) ....ocuiiiiiiiiisiieeceee e 124
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6) ....c.coviviieiiisieiieceeecc i, 124
TPUs75/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-B) s eeveseeeereeseseeesssseres s 125
TPUs7.5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6) ......oovvreeeeessesseeesssseeresseseee 125
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTiO3 (EB-7)...c.ccociiiieiiieiieceeec i, 125
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTiO3 (EB-7)...c.ccoeiiiiiiiiiiieceeec i, 126
TPUg75/PHB125/%0,5B8TI08 (EB-7) ..vvrssseeeceerersssessereeessssssereees 126
TPUs7.5/PHB12,5/%0,50-BN (EB-8)...r1erceors e eeesseseeeeeseseenesseseen 126
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5h-BN (EB-8)......cviiiiiieiiieecee e, 127
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5h-BN (EB-8)......ceiiiiiiiiiiiecceeee e, 127
TPUg7,5/PP125 (EB=-9)...c.eiiiiiiiiiiisesieeese e, 127
TPUg7,5/PP125 (EB=-9).....ciiiiiiiiiieie e, 128
TPUg7,5/PP12,5 (EB-9)....cuiiiiiiiiiieeee e, 128
TPUg7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)......ccceiiiiiieiieeeeeseec e, 128
TPUg7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)......ccciiiieiiiieieiceeeseec e, 129
TPUs7.5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10) ... cceooreeeeeeseseeeeeseseres e 129
TPUg75/PP12,5/%0,5BaTi08 (EBLL) ..ovvvrrreeeeeressseessereesssssseeeeee 129
TPUg7,5/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EBLL) ...cooviveiiieiieeceeeeeec e, 130
TPUg7,5/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EBLL) ...ccoviviiiieiiieecee e, 130
TPUg75/PP12,5/%0,5N-BN (EBL12) .....ovvvosseeeeoessseeseeeeessssseeeeee 130
TPUg75/PP12,5/%0,5N-BN (EBL12) .....ovvvosseeeeoessseeseeeeessssseeeeee 131
TPUg7,5/PP12,5/%0,5n-BN (EB12) ......cooiieiiiieiireecec e, 131



CIZELGE DIiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. PHB ve PP in OZllKIETT......oiviiiiiiiieiiiiieie e e 5
Tablo 4.1. Elde edilen kompozitlerin % bileSImIeri .........cocvivririniiiieiese e 18
Tablo 5.1. Kompozitlerin DSC analiz SONUGIAIT............ccoviiiiiiiieicieiesc e 24
Tablo 5.2. Kompozitlerin TGA analiz SONUGIATT .........ccccoeiiiiiiiiiiciciee e 26
Tablo 5.3. Kompozit numunelerin ¢gekme-germe testi belirleme sonuglari........................ 34
Tablo 5.4. Kompozit numunelerin ii¢ nokta egme analiz sonuglart ............cccoeevverieinennn, 36
Tablo 5.5. Kompozit numunelerin Shor-D Sertlik sonuglart............cccceveririniiininienennn. 39

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

BaTiOs
DMA
DSC
FT-IR
h-BN
PHA
PHB
PP

PS
PVDF
SEM
TGA
TPU
uv

: Baryum Titanat

: Dinamik Mekanik Analiz

: Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre
: Fourier Dontistimlii Kizi1l6tesi Spekroskopisi
: Hegzagonal Bor Nitriir

: Polihidroksi Alkonat

: Poli(3-hidroksibiitirat)

: Polipropilen

: Polistiren

: Polivinilidin Floriir

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Termal Gravimetrik Analiz

: Termoplastik Poliliretan

: Ultraviyole

xii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Cesitli Katki Malzemeleri iceren PHB/TPU Kompozitlerinin Hazirlanmasi Ve
Karakterizasyonu

Emrehan ONER

Burdur Mehmet AKkif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Birten CAKMAKLI

Haziran, 2019

Bakteriyel poli(3-hidroksibiitirat) (PHB) termoplastik bir poyesterdir ve mekanik
ozellikleri petrol tiirevli polipropilene benzer. Biyobozunur, biyouyumlu PHB; toksik
olmamasi, sert kirillgan, yliksek kristalin, piezoelektrik, optikce aktif ve suda ¢oziilmemesi
gibi bir¢ok ozellikleri ile biyomedikal ve biyoteknoljik uygulamalarda kullanilabilir.

Bu tez kapsaminda; poliviniliden fluoriir (PVDF), baryum titanat (BaTiO3) ve bor
nitriir(h-BN) gibi 0.5% oraninda cesitli katkilar iceren 12.5/87.5 agirlik oranlarina sahip
PHB /TPU ve PP/TPU kompozitleri; vida uzunlugu-cap (L / D) oranm1 40vel6 mm vida
capindaki c¢ift vidali ekstruderde hazirlandi. Karsilagtirma amaci ile, ayni katki malzemeleri
kullanarak TPU kompozitleride hazirlandi. Eriyik halde ekstruderden c¢ikan ornekler
sogutularak graniiler hale getirildi. Test Ornekleriinjeksiyon cihazinda 12-ml
mikroenjeksiyon kaliplar1 kullanilarak basildi. Elde edilen kompozit malzemelerin; FT-IR
ile molekiiler yapisi, DSC ve TGA ile termal 6zellikleri ve Germe-Cekme (ASTM D 638),
Ug nokta egme(ASTM D 790), DMA, ShoreD sertlik testleri ile mekanik &zellikleri ve
morfolojik 6zellikleri SEM ile aragtirildu.

Anahtar Kelimeler: kompozit, PHB, TPU, PP, PVDF, BaTiOs, h-BN, extruder
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SUMMARY

M. Sc. Thesis

Characterization And Preperation Of Poly(3-hydroxybutyrate) (P3HB) /
Thermoplastic Polyurethane (TPU) Composites Containing Various Additives

Emrehan ONER

Burdur Mehmet Akif Ersoy University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Materials Technology Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Birten CAKMAKLI
June, 2019

Bacterial poly[(R)-3-hydroxybutyrate] (PHB) is a well-known thermoplastic
polyester and similar mechanical performance with petroleum-based polymers such as
polypropylene (PP). PHB that has many interesting properties such as piezoelectricity and
nonline aropticalactivity which may be useful in many biomedical and biotechnology
applications due to its nontoxic, biocompatibility, biodegradability, highly crystalline,
hard-brittle and insoluble in water.

In this study, PHB/TPU and PP/TPU composites with weight ratio 12.5/87.5
containing various Additives (0.5%) as polyvinylidene fluoride (PVDF), barium titanate
(BaTiO3) and boronnitride (h-BN) were prepared by melt blending in a corotating inter
mesh twin-screw extruder with a screw diameter of D 16 mm and a screw length—diameter
(L/D) ratio of 40. For comparison purpose, TPU composites were also prepared using the
same additives. The melt-compounded rod extrudate was then cooled and granulated in
situ using a pelletizer. The pellets were injection molded into test samples by using a 12-ml
microinjection molder. These composite materials were characterized by FT-IR
spectroscopy, thermal (DSC and TGA), mechanical (tensile (ASTM D 638), flexural
(three-point bending) (ASTM D 790), DMA, Shore-D hardness points and morphological
test (SEM).

Keywords: composite, PHB, TPU, PP, PVDF, BaTiOs, h-BN, extruder
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1. GIRIS

Son yiizyilda; insan sagligi, refahi, giivenligi ve gevresel Kirlilik gibi etkenler
dikkate alindiginda teknolojinin gelisen ihtiyaca gore yeni irilinler ve yeni malzemeler
lizerine arastirmalar hizla artmaktadir. Endiistride ve ¢agdas insanin yasaminda 6nemli yer
tutan polimerik malzemeler kullanim kolayligi, hafif, esnek, kolay islenebilirlik, ekonomik
ve geri doniisim gibi Ozellikleri dikkate alindiginda giiniimiiziin vazgec¢ilmez
malzemeleridir (Kili¢, Koseoglu, Yilmaz, 1998 ve Erdik, 1991). Polimerler yapilar1 geregi
celik ve diger konvansiyonel malzemelerden farklidirlar ve onlarin avantajli yanlari 6n
plana ¢ikartilarak kullanim alanlar1 giderek genislemektedir.

Kompozitler en az iki farkli maddelerin istenilen amaca yonelik, belli diizende bir
araya getirilmesi ile hazirlanan malzemelerdir. Kompozit malzemeleri hazirlamaktaki
temel amag, degisik maddelerin iyi Ozelliklerini tek bir yapi altinda birlestirebilmektir
(Sagak, 2005). Savunma, saglik, kimya, elektrik-elektronik, robot, otomotiv ingaat, gida ve
tarim, miizik aletleri endiistrisi spor malzemeleri imalati gibi bir¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir(Erdogan, 2008).

Cesitli miihendislik uygulamalarinda metallerin yerine tercihen kullanilan polimer
kompozitler; sadece hafiflik, mekanik dayanim gibi ozellikler degil, insan dokulari ile
uyum saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi
uygulamalarin disinda, “optik elyaf” ve basing ile elektrik iiretebilen “piezoelektrik”
ozellikli ve istenildigi gibi islenebilen 6zel sistemlerin yapiminda da metal ve seramik
malzemelerin yerlerine kullanilabilmektedir (Erdogan, 2008).

Kolay bicim verilebilir olmasi, metallere oranla diigsiik yogunlukta olmasi ve
korozyona kars1 dayanimu ile 6ne ¢ikan polimerik malzemelerin, sertlik ve diisiik dayanim
gibi 6zelliklerini 1yilestirebilmek amaciyla gelistirilen polimerik kompozitler ise dayanim,
termal kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar
sunarlar (Basan, 2001). Polimer ve polimer kompozitlerin baslica hedefleri en az gelik
kadar saglam, olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarina dayanikli ve ekonomik
malzeme tliretimidir (Erdogan, 2008).

Bu baglamda bu ¢alismanin amaci; PVDF, BaTiOsz ve h-BN partikiillerin ilavesi ile
TPU/PHB, TPU/PP ve TPU kompozitlerinin ekstruder ve enjeksiyon ile kompozitlerinin

elde edilmesi ve yapisal, termal, mekanik, morfolojik 6zelliklerinin degerlendirilmesidir.



2. POLIMERLER

Kiigiik birimlerin birleserck olusturdugu biiylik molekiillerdir
(makromolekiillerdir). Polimerler; ¢ogu kez mekanik Ozellikleri yeterli, kolayca
sekillendirilebilen, dekoratif, ¢esitli amaglarla kullanima uygun, kimyasal agidan inert ve
korozyana ugramayan hafif ve ucuz malzemelerdir. Bu avantajlarindan dolay1 kimya, fizik,
tekstil, makine, otomotiv ve endiistri miihendisligi gibi farkli alanlarda ¢alisanlarin ilgisini
ceken malzemelerdir. Ustelik tip, biyokimya, biyofizik ve molekiiler biyoloji agisindan da

Onemi biiytiktiir. (Sacak, 2002).

2.1 Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler 6zelliklerine gore ¢esitli sekilde siniflandirilabilirler.

2.1.1. Molekiil Agirhgina Gore

Oligomer: Molekiil kiitleleri 500 ile 5000 arasinda olan molekiillerden olusan
maddelerdir.
Makromolekiil: Molekiil kiitleleri 5000 {izeri olan maddelerdir.

2.1.2. Olusumuna Gore

Dogal Polimerler: Canli veya cansiz biinyelerde dogal olarak kendiliginden
olusurlar. Bitki, hayvan ve insan biinyesinde bulunurlar. Ornek; protein, biyopolimerler,
polihidroksi alkonatlar (PHA), poli-3hidroksi biitirat (PHB)

Yan Sentetik: Dogal polimerlerin kullanilmasiyla kimyasa tepkimelerin yardimi
ile elde edilirler. Vulkanize kauguk ve seliiloz asetat 6rnek olarak verilebilir.

Sentetik Polimerler: Monomerlerin birleserek ¢esitli polimerlesme tepkimeleri ile
elde edilirler. Ornek; Polietilen, Polipropilen, Polivnildenflorid, Polistrien, Polimetil

metakrilat.

2.1.3. Kaynagina Gore

Organik Polimerler: Ornek; PHB, PP, PVDF, PS
Inorganik Polimerler: inorganik monomerlerden elde edilir. Ornek; Polisiilfiir,

Polisilan,



2.1.4. Sentezleme Tepkimesine Gore

Kondenzasyon (Basamakh): iki yada daha fazla fonksiyonel molekiillerin
kondenzasyon sonucu baglanmasi. Kii¢lik molekiillerin ayrilmasi sonucu elde edilir.
Katilma (Zincir): Monomerler aktif merkezlere birer birer katilarak polimer

zincirini biyiitiirler. Molekiil kaybi olmadan monomerlerin birlesmesinden elde edilir.

2.1.5. Polimerizasyon Mekanizmasina Gore

Basamakh (Kondenzasyon): Monomerlerin fonksiyonel gruplari arasinda
basamakli bir sekilde yiiriir, polimer molekiillerinin biiyiikliigii goreceli olarak diisiik bir
hizla ilerler. Polimerizasyon monomerlerden dimere, trimere, tetramere yavas yavag yurtr.

Zincir (Katilma): Polimerlesmenin hemen basinda polimer molekiili elde
edilebilir. Bu durum zincir polimerlesmesinin, basamakli polimerlesmeden daha hizh
oldugu anlamina gelmemelidir.

Basamakli polimerlesede ¢ogu durumlarda kondenzasyon polimerleri basamakli
polimerler yerine, katilma polimerleride zincir polimerleri yerine kullanilabilir. Bazi

durumlarda gegerli degildir. Ornek Nylon-6.

2.1.6. Polimerlerin Fiziksel Yapisina Gore

Diiz: Diiz bir zincir {lizerinde siralanan polimerler kovalent baglarla bagka zicirlere
baglanmazlar. Uygun ¢oziiciilerde ¢6ziinebilen bu dogrusal polimerler eritilerek tekrar
tekrar sekillendirilebilir.

Dallanmis: Bazi polimerlerin ana zincirlerine kendi kimyasal yapisina benzer dal
gorilintiisiinde baska zincirler kovalent baglarla baglanmistir. Bu polimerlerin dallanmis
zincirleri polimerizasyon sirasinda yan tepkime ya da ikincil tepkimelerin olusmasi sonucu
meydana gelir. Dallanmis polimerlerin yan dallarindan dolay1 kristallenme egilimi azdir.

Capraz Bagh: Capraz bagli polimerlerin baglarinda birden fazla ana zincir vardir
ve bu zincirler birbirleriyle bagli oldugundan ag yapida bir 6zellik gosterir. Degisik
uzunluktaki zincir pargalarinin birbirine kovalent baglar ile bagl oldugu i¢in sistem tek bir
molekiil gibi diisiiniilebilir. Bu polimer tiirii ¢6ziinmez ancak uygun ¢déziiciilerde belli
miktarda siser. Capraz baglanmayla polimer zincirleri hareketliliklerini kaybeder. Bu

nedenle erimeyecekleri ya da akmayacaklar i¢in kalipla da sekillendirilemez.



2.1.7. Zincir Yapisina Gore

Homopolimer: Ayni kimyasal bilesime sahip tekrarlanan birimlerden meydana
gelen polimerlerdir. Ornek PP.

Kopolimer: Iki farkli kimyasal icerige sahip tekrarlanan birimlerden meydana
gelen polimerlerdir. Ornek biitadien-strien.

Farkli kimyasal bilesime sahip olan tekrarlanan birimlerin siralanigmna gore
kopolimerler:

-Rasgele (diizensiz) kopolimer

-Ardisik (diizenli) kopolimer

-Blok kopolimer

-Graft (As1 kopolimerler) olarak siniflandirilir.

Terpolimer: Ug farkli kimyasal igerige sahip tekrarlanan birimlerden meydana

gelen polimerlerdir. Ornek maleik-anhidrit-metilmetakrilat.

2.1.8. Isiya Kars1 Gosterdigi Davranisa Gore

Termoplastik: Is1 etkisi ile eritilerek yeniden sekillendirilebilen malzemelerdir.
Ornek PP.

Termoset: Zincirler arasi yogun capraz bag bulunan (ag-yapi) 1s1 etkisiyle
eritilemeyen malzemelerdir. Coziiciilerde ¢oziinmezler ve yeterince yiiksek sicakliklarda

bozunurlar. Capraz bag yapilarindan dolay serttirler.
2.2  Kullanilan Polimerler

2.2.1. Poli (3-hidroksibutirat) (PHB)

Poli (3-hidroksibutirat) - PHB, biyolojik par¢alanma siiresi kisa olan bakteriyel
fermantasyon tarafindan iretilen, biyolojik olarak parcalanabilen bir termoplastik
polyesterdir. Bakteriyel poli [(R) -3-hidroksibutirat], polipropilen (PP) gibi petrol bazl
polimerler ile benzer mekanik performans gosterir.

PHB bircok ilging 6zellige sahiptir

e Biyobozunabilirlik
e Biyouyumluluk,

e Toksik olmayan,
e Cok Kristalli,

e Sert kirilgan,



e Suda ¢6zlinmez,
e Piezo elektrik,

e Dogrusal olmayan optik aktivite ve birgok biyomedikal uygulamada faydali

olabilir.
Tablo 2.1. PHB ve PP’in 6zellikleri

Ozellikler PHB PP

Erime Noktas1 °C 180 176

Camsi Gegis Sicakligi (Tg) °C 4 -10
Kristalite (%) 60-80 50-70
Yogunluk (g/cm?) 1.250 0.905

Su Emme (%) 0.2 0.2

Cekme Germe 40 98

Uzama 6 400

2.2.2. Termoplastik Poliiiretan (TPU)

Yiiksek mukavemet, yiiksek uzama ve iyi asinma direnci gibi bir¢ok miikemmel
ozellige sahiptir. Otomotiv gosterge panelleri, elektrikli el aletleri, spor malzemeleri, tibbi
cihazlar, ayakkabilar, sisirilebilir botlar ve ¢esitli ¢ekilmis film, levha ve profil
uygulamalar1 gibi bir¢ok uygulamaya sahiptir. TPU ayrica mobil elektronik cihazlarda

bulunan popiiler bir malzemedir.

2.2.3. Polipropilen (PP)

En hafif polimerlerden biridir. Yumusama sicakligi 100°C {izerinde polietilene gore
kimyasal aktifligi daha fazla olan maddedir. Bu nedenlerden dolay1 polietilenin yerine
kullanilirlar (Sagak, M., 2010).

Termoplastik bir polimer olan polipropilen, otomotiv sektériinde, tekstil sektoriinde
ve yiyecek paketlemesine kadar bir ¢ok sektorde oldukga fazla kullanilmaktadir. Monomer
olarak kullanilan propilenin polimer hale getirilmesi ile elde edilir ve kimyasal solventlere
(asit ve bazlar) ve yorulmaya kars1 karsi direnci asir1 yiliksektir. Diisiik maliyeti sebebiyle
ticari agidan kullanimi olduk¢a yaygindir. Darbe dayanimi fazlasiyla iyidir. Siirtlinme

katsayis1 diisiik, elektrik yalitimi1 ise oldukga iyidir.
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2.24.

Polivinilidenflorit (PVDF)

Yiksek oranda inert olan PVDF (polivinilidenflorit veya polivinilidene diflorit),

vinileden diflorid’in polimerizasyonu ile elde edilir ve 6zel bir termoplastik

floropolimerdir. PVDF; kimyasal ve niikleer endiistrilerde, otomotiv, elektrik, ecza, gida

ve i¢cecek alanlarinda kullanilan malzemelerin iiretimine yatkin bir malzemedir.

Standart termoplastik polimerler olarak kolay islenme
Yiiksek sicakliklarda bile yiiksek kimyasal direng
I¢sel zellik olarak alev geciktirici

Yiiksek UV ve radyasyon stabilitesi

Oldukga diisiik mikrobiyolojik tutunma

Asinmaya kars1 direng



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kullanim amacina gore iki veya daha fazla farklt maddenin belirli bir diizende iyi
Ozelliklerini bir araya getirilmesi ile hazirlanan malzemelerdir. Birincil kimyasal

etkilesimler kompoziti olugturan madde veya malzemeler arasinda bulunmaz.

3.1 Tarihge

Kullanim1 uzun yilar 6ncesine dayanan kompozit malzemeler; biyomedikal,
elektronik, otomotiv, havacilik, insaat gibi bircok alanda tercih edilmektedir. insaat
sektoriinde camur ile saman (kerpi¢) yada diger bitkilerin karistirilmasi ile hazirlanan yap1
malzemesi ilk kompozittir. Cimento ve kumdan olusan beton, kompozittir ve en énemli
yapt malzemesidir. Beton dokme esnasinda takviye amaciyla kullanilan demir ¢ubuklar
bagka bir kompozit malzeme elde edilmesini saglar. Fenolik ve melamin reginelerden
hazirlanan takviye amacghi kullanilan lifler ilk polimerik kompozitlerdir. 1940’larda
fiberglas ticari adi ile iretilen doymamis polyester ve cam liflerinden hazirlanan
kompozitler iyi bilinmekte ve giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitler

kendi iclerinde farkli i¢lerinde gruplandirilirlar (Sekil 3.1.).

KOMPOZIT
MATRIS TAKVh"E EDICI
POLIMER METAL SER}LM K L|iF TAI‘~.!ECiK
TERMOSET TERMOPLASTIK SUREKLI KESIKLI YONLEMMIS RAST
]
YONLEMM IS RASTGELE
TEK Y|ONLU iKi YLNLU ug Yt‘jNLU
YONLENMIS RASTGELE

Sekil 3.1. Kompozitlerin siniflandirilmasi

3.2  Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlar:

Korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet: Korozyon, hava ve ¢ogu

kimyasal etkilerden zarar gormeyen kompozitler boru ve aspiratorler, Kimyevi madde

tanklar1 ve deniz aracglar1 yapiminda kullanilir.
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Yiiksek mukavemet: Birgok metalik malzeme ile kiyashiginda ¢cekme ve egilme

mukavemeti ¢ok daha fazladir. Kaliplama 6zellikleri sayesinde istenen bolge ve yonde

gerekli mukavemet verilebilir.

Istya ve atese dayaniklilifi: Kompozitler yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesi i¢in 1s1
iletim katsayis1 diisiik malzemelerden elde edilir.

Kolay sekillendirebilme: Tek islemle kompleks ve biiyiikk pargalarin

kaliplanabilmesi is¢ilik ve malzemeden kazang getirir.

Elektriksel ozellikler: Uygun malzemeler segilerek yiiksek elektriksel 6zelliklere

sahip kompozit malzemeler elde edilebilir.

Dezavantajlari:

e Kompozit malzemelerin i¢indeki nem ve hava zerrecikleri mekanik ve yorulma
ozelliklerini olumsuz etkiler.

e Hammadde maliyetleri ve iiretimi pahalidir, sinirli raf dmriine sahiptir.

e Anizotropik 6zelliklere sahiptir. Degisik dogrultularda farkli 6zellikler gosterir.

e Basma, kesme, ¢cekme ve egilme mukavemet degerleri ayni kompozit malzeme i¢in

farkliliklar gosterir (Aydin, 2007).

3.3  Kompozit Malzemelerin Siniflandulmasi

Kompozitler matris ve takviye elemanlar1 olarak iki ana grupta siniflandirilir.

3.3.1. Matris malzemesine gore siniflandirma

Kullanilan matris malzemesine gore ii¢ sekilde siniflandirilir.
e Metal matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler

e Polimer matrisli kompozitler

3.3.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Celik, aliminyum, dokme demir, bronz ve bakir gibi metaller matris malzemesi
olarak kullanilir. Takviye elemani olarak pudra, seramik, metal, plastik, aga¢ tozu gibi
metal baglayicilar kullanilir. Bu takviye malzemeleri hi¢ kullanilmayadabilir (Sahin Y.,

2000)



3.3.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik olan matris malzemesi ile birlikte seramik, metal ve diger kimyasal
baglayacilar kullanilabilir yada hi¢ baglayici kullanilmayabilir. Metal, plastik, seramik ve
agag tozu Takviye elemani olarak kullanilir (Sahin Y., 2000).

3.3.1.3. Plastik Matrisli Kompozitler

Polimer olan matris malzemeler ile baglayici olarak polimerler ve diger kimyasallar
birlikte kullanilir. Agag tozu, cam, metal ve pudra takviye malzemesi olarak kullanilabilir
(Sahin Y., 2000).

3.3.2. Takviye Malzemesine Gore Siniflandirma

Istenen optimum 6zelliklere gore takviye malzemeleri
e Fiber (elyaf) esasli kompozitler
e Partikiil esasli (pargacik takviyeli) kompozitler
e Lamine (Tabakali) kompozitler

e Dolgu yapili kompozitler

3.3.2.1. Fiber (Elyaf) Esash Kompozit Malzemeler

Dayanimi1 ve elastisite modulii diisiik matris malzemesi icine, takviye elemani
olarak yiiksek biikiilmezlik ve rijitlik degerlerine sahip olan elyaflarin ilave edilmesiyle
¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, rijitlik ve biikiilmezlik ozellikleri iyi yonde artan
kompozit malzeme elde edilir. Giiniimiizde fiber kompozitler roket motorlarindan diisiik
performansli ev motorlarina kadar bir¢ok alanda kullanillmaktadir (Sahin Y., 2000 ve

Tasgetiren, S., 1999).

3.3.2.2. Lamine (Tabakal) Kompozit Malzemeler

Temel malzeme eksenleri dogrultusunda yonlendirilen elyaf ve diger takviye
malzemeleriyle takviye edilen, degisik yonlerde tabaka ve katmanlarin st iste
konulmasiyla bir araya getirilerek olusturulur. Tabakali kompozitlerin elde edilmesinin
dogrusal bagimliligindan yararlanilmasidir (Eksi, 2007).

Istya ve neme dayanikli ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine sahip malzemelerdir.

Hafif olmalar1 nedeniyle metallere karsilastirildiginda tercih edilirler.



3.3.2.3. Dolgu Yapih Kompozitler

Ug boyutlu dolgu malzemesi ile doldurulan, {i¢ boyutlu siirekli matris malzemesi ile
elde edilen malzemelerdir. Metalik, seramik ve organik esasli dolgu malzemeleri

bulunmaktadir.

3.3.2.4. Partikiil Esash (Parcacik Takviyeli) Kompozit Malzemeler

Tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul
edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklart malzemelerdir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan elyaf hacim oran1 % 25°ten biiyiik ve gomiilen ortalama

pargacik boyutu 1 pm’den biiyiik olmamalidir (Sahin Y., 2000).

3.4  Partikiil Takviyeli Termoplastik Kompozitler

Kompozit malzemeler iginde; hem takviye elemani, hem de matris eleman1 olarak
polimerler kullanilabilir. Kompozitin sahip oldugu ozellikler, kompoziti olusturan
bilesenlerde tek basina bulunmazlar. Matris eleman; malzemenin maruz kaldigi kuvvetlerin
etkisi altinda yapiy1 bir arada tutmakla gorevlidir. Daha gevrek takviye elemaniyla birlikte
yapida rijitlik ve dayanim 6zelliklerinin arttigi malzeme meydana gelir. Matris ve takviye
malzemelerinin ayr1 ayr1 incelenmesi konunun daha rahat anlagilmasini saglar (Sénmez M.
2009).

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin temel gorevi; uygulanan kuvvetlere
dayaniklilik gbstermesi ya da tasiyabilmesi, yapisal 6zellik kazandirmasi, 1sisal kararlilik
saglamasi, duruma gore elektriksel iletkenlik ya da yalitkanlik saglamasidir. Polimer
morfolojisine gore siirekli (uzun), siireksiz (kisa) ya da parcacikli yapida takviye
elemanlar1 bulunur.

Termoset ve termoplastik polimerler olmak tizere kompozitin ana fazi; iki farkl
matris malzemesiyle olusturulabilir. Termoset polimerin matris olarak kullanildig:
kompozitler, 1s1 etkisi altinda sert ve rijit hale getirilerek sekillendirilemezler. Matris olarak
termoplastik polimer kullanildiginda ise, kompozit eriyik haline getirilebilir ve tekrar sekil
verilip kaliplandirilabilir (S6nmez M. 2009).

Polimerik kompozitlerde ticari anlamda en fazla kullanilan termoplastik matrisler
ABS (akrilonitril biitadien strien), polivinil kloriir, polietilen, poliasetal, polipropilen,

polikarbonat ve poliamittir (S6nmez M. 2009).
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Termoplastik matrisli kompozitler, termoset matrisli kompozitlerle kiyaslandiginda
bir¢ok farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir (Chawla, K.K., 1987).

Termoplastik kompozitlerin avantajlari:

e Sogutma ihtiyaclar1 yoktur
e Parcalar 1s1 tarafindan birlestirilebilinir
e Parcalar tekrar kaliba sokulabilinir ve geri donisiim saglanabilinir

e Termoplastikler, termosetlerden daha iyi dayanikli ve direnclidir.

Termoplastik matrisli kompozitlerin dezavantajlari:

e Termosetler den daha fazla sicaklikta tUretilirler

e Termoplastikler rijitlerdir. Yani onlarda kismi kiir edilmis epoksilerin yapiskanligi

yoktur (Chawla, K.K., 1987).

Baryum Titanat: Polarize olup Ti +4 degerlikte oldugundan dolay1 polarizasyon

derecesi yiiksektir. Yiiksek dielektrik sabitine ve yliksek kiitle polarizasyona sahiptir.
Diisiik dielektrik kaybi, yiiksek polarizasyon, yiiksek pyroelektrik katsayisi ve yliksek
dielektrik sabiti, yiiksek elektrooptik katsayisi sayesinde gilidimlii fiizelerde, akustik
mayinlarda, su alt1 sonarlarinda ultrasonik temizlik ve 6l¢lim cihazlarinda, transdiiserlerde
en ¢ok kullanilan seramik ¢ok katmanli kondansatorlerdir.

h-BN: Beyaz renkte, inert, kolaylikla islenebilen, kaygan bir malzemedir. En diisiik
yogunluga (2,27 g/cm3) sahip olan seramik malzemedir. Goriiniim olarak aliiminaya,
yapisal olarak grafite benzemektedir.Kristal yapi olarak grafite benzeyen h-BN, yiiksek
elektrik direnci ile grafitten farklilik gosterir. Cok yliksek sicakliklara dayanikli (normal
atmosfer kosullarinda 1000 °C), 1s1l soklara kars1 kararli, mitkemmel yalitkan iyi bir 1s1
iletkenligine sahiptir. Metal dokiim kalip ayirici, yiiksek sicaklik yataklart icin kati
yaglayici, niikleer reaktorlerde ndtron tutucu ve fizyon cam kaliplarinda ayirict olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada ise geleneksel polimer kompozit takviye elemanlarinin disina
c¢ikilarak daha farkli malzemeler elde etme diisiincesi ile h-BN, BaTiOs ve PVDF igerikli
TPU/PP ve TPU/PHB kompozit malzemeleri elde edildi.

3.5. Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri
Kompozit malzemeler;
e FEl Yatirma

e Piiskiirtme (Spray Up)
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e Elyaf (filament) Sarma
e Pultriizyon Uretim
e Vakum Altinda
e  Ekstriizyon Uretim
e Enjeksiyon Uretim gibi farkli iiretim ydntemleri ile iiretilebilirler.
Bu calismada ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleri kullanilarak

kompozitler elde edilmistir.

3.5.1. Ekstriizyon Uretim Yontemi

Plastik esasli kompozit {iretim yontemleri i¢inde en ¢ok kullanilan proseslerde biri
olan ekstriizyon cihazi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Graniil ya da toz halindeki plastik ve
hacimsel olarak oranlanmis elyaf besleyici iiniteden atilir. Kovanin i¢inde mil yardimiyla
taginir ayni1 esnada 1sitict bantlar yardimiyla ergitme islemi devam eder. Kovan iginde
basing ve sicakligin etkisiyle kompozit olusum ergimis halde kaliba dogru itilir. Uriin kalip
icinde sekillendirildikten sonra soguma tinitesinden gegirilerek son seklini almasi saglanir

(Hiiner, 2008).

Sekil 3.2. Ekstriizyon cihazi

Ekstriizyon islemi stirekli bir proses olup acgik kaliplama sistemi kullanilmaktadir.

Plastik ekstriizyon iiretim yontemiyle c¢ogunlukla termoplastiklerin islenmesi soz
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konusudur. Termoplastik polimer molekiilleri uzun zincirlidir ve gelisi giizel egilmis

burulmus, yumusak ve eski sekline her zaman gelme egilimindedir (Turagli, 2001).

3.5.2. Enjeksiyon Uretim Yéntemi

Plastik enjeksiyonu kisaca; en az iki par¢adan olusan ve iki parca arasinda kalip
boslugu denilen bir bosluga sahip bir kalibin, kalip bosluguna ergimis plastigin belli bir
basingta enjekte edilmesi ve soguyup katilastiktan sonra kalibin agilarak parcanin kaliptan

alinmasi iglemi olarak ifade edilebilir (Sekil 3.3.) (Tug, 2004).

Sekil 3.3. Enjeksiyon cihazi

Bu islemin en 6nemli avantajlarinin basinda, seri imalata ve otomasyona uygunlugu
gelmektedir. Ayrica kompleks yapidaki pargalar ¢ok hizli olarak imal edilebilmekte, birgok
durumda da ek bir iglem gerektirmemektedir. Oyuncaklar, otomobil pargalari, ev esyalari,
cesitli elektronik pargalar1 gibi gilinliik hayatta karsilastigimiz plastik {rlinlerin bir¢ogu
plastik enjeksiyon yontemi ile tiretilmiglerdir (Tug, 2004)
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3.6. PHB ve/veya TPU i¢eren Kompozitler

PHB/PANI-HCI nanokompozitleri emiilsiyon polimerizasyonuyla elde edildi
(Araujo ve ark. 2015)

PHB ve TPU kompozitleri Wang ve ark. tarafindan hazirlandi. Ozellikle PHB ve
TPU’nun termail, tokluk ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kompozitleri
hazirlandi.

PU, PHB blend filmlerinin yapisal 6zellikleri tek veya iki ¢oziicii kullanilarak
hazirlandi. Blendlerin i¢indeki PHB ve PU arasinda, H-D degisim ve infrared
spektroskopisi yontemleri kullanilarak moekiiller arasi etkilesimlerin olmadigi Olkhov ve
ark. Tarafindan calisildu.

Oner ve ark. tarafindan farkli boyut, sekil ve spesifik yiizey alanlarina sahip BN
nanopartikiilleri igeren PHBV nanokompozitleri c¢ift vidali ekstriider kullanilarak
hazirlandi ve karakterize edildi. DSC olgtimleri PHBV’nin kristalitesinde onemli
degisiklikler gostermedi. Matris kristalitesi dolgu maddesi konsantrasyonlarindaki
degisikliklerle 6nemli olarak etkilenmedi fakat PHBV/BN kompozitlerinin kristalitesinin
azalmasi daha yliksek yiiklemeler i¢ersinde gozlemlendi.

Bastiirk ve ark. TPU’larin 1s1l stabilitesi ve 1slanabilirlik davraniglarinin
arttirillabilmesi amaciyla TPU-barum metaborat kompozitleri hazirlandi. Elde edilen
sonuglarda TPU icersinde baryum metaborat partikiillerinin homojen olarak dagildigi ve
baryum metaboratin polimer malzemesi igerisinde yangin gecikti olgun maddesi olarak
etki yapma potansiyeline sahip oldugu belirtildi.

Baska bir ¢alismada PHBV/TPU karisimlarina seliiloz ilave edilmesiyle mekanik
performans kaybinin bir kismi engellenmekle birlikte TPU’ya bagli olarak tokluk
tyilestirmelerini korudugu belirtilmistir (Werker ve ark.).

Cavli tarafindan farkli bor bilesikleri (h-BN ve B»03) igeren PP/TPU
nanokompozitleri elde edildi ve karakterize edildi.

Savas ve Obaidi tarafindan PP/TPU blendleri farkli agirlik oranlarina sahip (75/25
ve 25/75) uyumlastirict olarak PP-g-MA kullanilmasiyla blendleri hazirlanarak mekanik ve
asinma Ozellikleri arastirildi.

Dong ve ark. tarafindan PU/PVDF blend membranlar1 hazirlandi ve karakterize
edildi.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda farkli oranlarda kullanilan PHB/TPU ve PVDF (veya BaTiOs3,
h-BN) kompozitleri hazirlandi. Karsilastirma amaciyla TPU/PVDF, TPU/BaTiO3, TPU/h-
BN kompozitleri hazirlandi. Ustelik biyobozunur polimer olan PHB’nin dzellikleri sentetik
polimer olan PP’e benzedigi i¢in karsilastirma amaciyla TPU/PP/PVDF, TPU/PP/BaTiO3,
TPU/PP/h-BN  kompozitleri de hazirlandi. Uretilen tiim kompozitler graniil halde
ekstriiderde, enjeksiyon cihazinda ise istenilen sekil ve boyutlarda hazirlandi. Uretilen bu
kompozitlerin yapisal 6zellikleri FT-IR spektroskopi, termal 6zelliklerini TGA ve DSC,
mekaniksel 6zelliklerini germe-¢cekme, DMA, ii¢ nokta egme, shore- D sertlik degerleri ve

morfolojik degerlendirmesini ise SEM ile elde edildi.
4.1. Materyal

4.1.1. Poly[(R)-3-hydroxybutyric acid] (PHB)
PHB Aldrich firmasindan alinmistir.
4.1.2. Polipropilen (PP)

0,94 g/cm3 yogunlugunda, 25 g/10 min. (230 °C / 2.16 kg) eriyik akis hizina sahip,
yumusama sicakligi 153°C ve egilme modiilii 1350 Mpa olan, ticari kodu Moplen HP551R

olan Lyondell Basell marka PP homopolimeri kullanilmustir.

4.1.3. Termoplastik Poliiiretan (TPU)

Yogunlugu 1,19 g/cm?® 180 - 200 °C’de isleme sicakligma sahip, max. Servis
sicakligi 100°C olan Ravathane® marka Termoplastik Poliiiretan kullanildi.

4.1.4. Poli(vinilden fluoriir) (PVDF)

GPC, toz ortalama Mw ~534,000 PVDF Aldrich firmasindan satin alindi.

4.1.5. Baryum Titanat (IV) (BaTiOs)

Nanotoz (kiibik kristalin faz), <100 nm partikiil ¢apinda (BET), >%99 saflikta Aldrich

firmasindan satin alind.

4.1.6. Bor Nitriir (BN)

Bor Nitriir % 98 saflikta ~1um capinda toz halinde Aldrich firmasindan alinmistir
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4.2.  Aletler ve Cihazlar

4.2.1. Cift Vidah Ekstriider

Kompozitler Erciyes Universitesi ERNAM laboratuvarindaki 16 mm ¢apinda, 24
vida boyu (L/D) oraninda, sogutma amaciyla tasima bandi1 ve su banyosu sistemi bulunan
ekstriizyon hattina sahip ¢ift vidali ekstriider (Sekil 3.1.) (Marka: Giilnar Plastik
Makinalar1) kullanilarak hazirlandi. Daha sonra polimer kirici makinasi ile graniil hale

getirildi.
4.2.2. Enjeksiyon Kalp

Ekstriiderden {iretilen graniirler; enjeksiyon memesi 20 °C’den baslayarak 220
°C’ye kadar sitilarak max. 1800 barda degisebilen kaliplar ile XPlore IM 12 mikro

enjeksiyon cihazinda (Sekil 3.2.) istenilen sekil ve boyutta numuneler elde edildi.
4.2.3. Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FTIR)

FTIR analizleri; Perkin Elmer 400FT-IR/FT-ATR Spectrometer Spotlight 400
Imaging System model FT-IR/FT-ATR cihazinda yapild:.

4.2.4. Differansiyel Taramal Kalorimetre (DSC)

Uretilen kompozit numuneleri; kompozitlerin azot atmosferi altinda, 10 °C/dakika 1sitma
hizinda, -50 °C /400 °C galisma araliginda, 1. ve 2. ¢ekim olarak Perkin Elmer DSC 400
marka diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanilarak camsi gecis sicakliklar: (TQ),

erime sicakliklar1 (Tm), erime entalpisi (AHm) ve kristallesme entalpisi (AHc) bulundu.

4.2.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Seiko SII TG/DTA 7200 model termogravimetrik analiz cihazi kullanilarak N
(azot) atmosferinde, 10°C/dk 1sitma hizi ile 15-1000°C sicaklik araliginda Kompozitlerin

yiizde kiitle kayip degerleri ve termal bozunma degerleri elde edildi.

4.2.6. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Numuneler 10.52x7.20x2.96 mm boyutlarinda hazirlandi. PERKIN ELMER DMA
8000 cihazi kullanilarak 1 Hz frekansta, 1 N uygulama kuvvetinde, N2 atmosferinde, 3 °C
isitma oraninda % 0.5 statik gerilim (-50 °C)-(200 °C) sicakliklar1 arasinda, elastik
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ozellikleri storage modiiliis (E'), viskoelastik ozellikleri loss modiiliis (E"), cams1 gegis
sicakliklar tan 6 (E"/ E') degerleri ile incelendi.
4.2.7. Cekme-Germe Test

Shimadzu AG-XD 50 kN ¢ekme-germe test cihazi ile 80 mm x 102,5 mm x 40 mm
boyutlarinda hazirlanan numunelerin ¢cekme-germe testleri yapildi.
4.2.8. U¢ Nokta Egme

Uc nokta egme testleri boyutlar1 12.7x12.5x3.2 mm? olan, 80 mm’lik bir aralik ve
1,5 mm/dk ¢apraz baslik hizinda kullanildi. Her bir test 6rnegi 3 kez yapilarak ortalama

degerler alind1 ve standart sapmalar dikkate alindu.
4.2.9. Sertlik Olg¢iim

Sertlik dlgiimleri; ISO 868 Standardina gore Shore-D sertlik test cihazi kullanilarak
yapildi.

4.2.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kompozitlerin yiizey ve kesit morfolojik degerlendirmeleri; altin kaplama yapilan
numunelere 5 eksen motorize kartezyen kontrolii (X=100mm, Y=120mm, Z=60mm,
Tilt=0-90°, Dénme=360°) ile Leo 1430 VP marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilarak 500X, 1.00KX, 2.00KX 5.00KX, 10.00KX, 20.00KX ve 30.00KX

bliyiitmelerde incelendi.
4.3. Yontem

4.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Tablo 4.1'de verilen yiizdelik oranlara gére hazirlanan bilesimler, homojen elde
edebilmek igin yaklasik 10 dk. manuel olarak beher igerisinde karistirildi. Hazirlanan
karisimlar ¢ift vidal ekstriider kullanilarak kompozit hale getirildi. Daha sonra polimer

kiricilari kullanilarak graniil hale getirildi.
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Tablo 4.1. Elde edilen kompozitlerin % bilesimleri

Numune Kodu TPU PP PHB PVDF h-BN | BaTiOs
PHB100 ) ) 100 . . .
MK ] 10 i ' ' _
e e || ||
TPU1c0 /Efg?és PVDF 100 ] ] 05 ] i
TPU100/ IOE/oé)_,g BaTiOs3 100 i } i - 0,5
TPUlOO/E(g)?f h-BN 100 i ) ) 05 .
TPUgi,Esé_PSHBlz,s 875 ) 125 ; . -
TPUgrs/ PHE;,?(/S %05 PVDF | oo ¢ ; 125 | 05 i i
TPUsg75/ PHB125/%0,5BaTiOs3 875 4 125 ) 3 0,5
EB-7
TPUsg7s/ PHB12,5/ %0,5 h-BN 875 ) 12,5 - 0,5 -
EB-8
TPUEE/_SPlz,s 87,5 12,5 ) - _ -
TPUg7s/ Pl:l’:_lés_/l‘g)O,S PVDF 875 125 3 05 i -
TPUsns/ PPasl 0SB0 | g7 | 155 ] _ _ 05
TPUss/ PPzl HOSHBN | g7 | 5 ] _ 05 :

4.3.2. Ekstiirizyon ve Proses Parametreleri

Tablo 4.1'e gore hazirlanan homojen karisimlar ektriiderin besleme haznesine
manuel olarak beslendi. Ekstriiderin vidali kovan boéliimiinden homojen karisim ve
ekstriizyon kafa kismindaki kalip vasitasiyla eriyik halinde [lif ¢ekme islemi
gerceklestirildi. Liflerin sogutma islemi su banyosunda yapildi. Peletleyici ile lif halindeki
kompozitler graniil hale getirildi. Son iiriiniin 6zelliklerini ekstriiderin ¢alisma sicakligi ve
vida hiz1 gibi bilinen islem parametreleri belirlemektedir. Bu ¢alismada kullanilan sicaklik
degerleri 40°C / 170°C / 175°C / 180°C / 180°C / 170°C ve eriyik sicakligi ise
167,9°C’dir. Vida hiz1 PVDF, h-BN ve BaTiOsz gibi takviye malzemelerinin homojen
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dagitilmasi i¢in 200 dev/dak olarak belirlendi. Tiim islem parametreleri sabit tutularak

numune Ozelliklerinin olumsuz etkilememesi amaglandi.

Sekil 4.1. Lif haldeki kompozit numuneler

4.3.3. Enjeksiyon Kaliplama ve Proses Parametreleri

Enjeksiyon kaliplama: kalip igerisine doldurulan akiskan haldeki polimerin
sekillendirilmesi ve sogutulmasi islemidir. Cogunlukla plastik enjeksiyon makinesi kalip,
stkma tinitesi ve enjeksiyon iinitesi olmak iizere li¢ bolimden meydana gelir. Bu proseste
calisilan islem parametreleri; makine kovan sicakligi 200 °C ve kalip sicaklhigi ise 25
°C’dir. Enjeksiyon eritme boliimiine graniil halde konulan numuneler 4 dakika siiresince
eritilir. Basing ile erimis haldeki numuneler kalip bosluguna itilerek istenilen sekil elde
edilir. Erimis kompozitlerin sogumasi i¢in kapali halde bir siire bekletilerek kaliptan

cikarilir. Elde edilen kompozitlerin fotograflari sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Kaliplanan numunelerin goriintiileri
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda Tablo 4.1’ de verilen bilesimlere gére TPU/PHB/PVDF,
TPU/PHB/BaTiOs, TPU/PHB/BN ile TPU/PP/PVDF, TPU/PP/BaTiOs, TPU/PP/BN
kompozitleri hazirlandi. Karsilastirmak amaciyla TPU/PVDF, TPU/BaTiOs ve TPU/BN
kompozitleri hazirlandi. Elde edilen bu kompozitlerin yapisal analizleri FTIR
spektroskopisi, termal 6zellikleri DSC ve TGA yontemleriyle elde edildi. Germe-cekme,
ic nokta egme, DMA, shore-D testleri ile mekaniksel 6zellikleri agiklandi ve SEM ile

morfolojik yapis1 degerlendirildi.
5.1. Kompozitlerin Yapisal Ozellikleri

5.1.1. FT-IR Analizleri

Kompozitlerin yapisal 6zellikleri bolim 4.2.3’de aciklandig1 gibi yapildi. Her bir
kompozitin FTIR spektrumlart EK-1’de, karsilastirma spektrumlart ise Sekil 5.1, 5.2 ve
5.3’de verilmektedir.

EK-1 ve sekil 5.1°de FTIR Spektrumlarinda; 3328 cm™ dalga boyunda goriilen pik
NH bagini, 1725 cm™ de poliiiretan yapisinda bulunan -C=0 (karbonil grubu) ve 1525 cm’
! civarinda ~NH biikiilmesinden olusan karakteristik piklerin varligi kompozitlerin
yapisinda poliiiretanlarm varligim gostermektedir. PHB’ye ait 1720 cm™ de keskin pik
ester karbonil grubuna aittir. 2951 cm™ ve 2870 cm™ pikler bir alkil (CH3s) grubunun
varhigini gosterir ve 1411 cm™’de bulunan bir simetrik bikkme —~CHs grubuna karsilik gelir.
1461 cm™’deki biikiilme CH2 veya CH’nin asimetrik biikiilmesine iliskindir. 2950 cm™’de
PP’e ait metil grubu (CHs), 2920 cm™’de metilen gubu (CHz), 2872 cm™*de (-CH2-), 1456
cm?’de (-CHz-), 1412 cm™°de (-CHs-) pikleri goriiliir. PVDF’ye ait absorpsiyon pikleri
509 cm™, 610 cm™, 768 cm™ ve 1062 cm™ dalga boylarinda goriilmektedir. Bor Nitriir’e
ait 1366 cm ! ve 768 cm ! gecirgenlik band1 dolayinda iki kuvvetli karakteristik pik tespit
edilmistir. 1366 cm ~* dolayindaki pik sp? baglarindan ve 770 cm ! dolayindaki pik ise B—
N-B baglarindaki titresimlerden kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar literatiirde (Mendelovici,
E. Ve ark) belirtilen sonuclarla uyumludur. BaTiOsz’e ait TiO piki 1062 cm ! dalga
boyunda, Ti-O-Ti piki parmak izi bolgesinde 559-597-649 cm ! dalga boyunda

goriilmektedir.
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TPUsea I %1 PVDF
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TPUssel %4 BaTiO: '
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om-1

Sekil 5.1. TPU100/%0,5PVDF, TPU100/%0,5BaTiO3 ve TPU100/%0,5h-BN FTIR

spektrumu

TPUsz.cl PHB1}.l %1 PVDF

TPUsrsl PHBR: % 1 BaTiOs

TPUyg; s/ PHB:2)s f %61 h-BN /_\\/_’J\_’_\ W

NH

S000.0 3000 2000 1500 1000 4500

Sekil 5.2. TPUg75/PHB125, TPUsg75/PHB12,5/%0,5PVDF,
TPUg7,5/PHB12,5/%0,5BaTi03 ve TPUg75/PHB12,5/%0,5h-BN FTIR spektrumu
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Sekil 5.3. TPUg75/PP125, TPUg7 5/ PP125/%0,5PVDF, TPUg75/PP12,5/%0,5BaTiO3
ve TPUsg75/PP125 %0,5h-BN FTIR spektrumu

5.2. Termal Ozellikler

Kompozitlerin termal 6zellikleri DSC ve TGA yontemleri ile belirlendi.

5.2.1. DSC Analizi

Numunelerin camsi gecis sicakliklar1 (Tg), erime sicakliklar1 (Tm), erime entalpisi
(AHm) ve kristallesme entalpi (AHc) degerleri DSC cihazinda bolim 4.2.4°de agiklanan
prosediire gore yapildi. Elde edilen degerler Tablo 5.1°de ve her bir numunenin DSC

termogramlar1 EK-2 de verilmistir.
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Tablo 5.1. Kompozitlerin DSC analiz sonuglart

Numune Kod Tm, (°C) AHm; (J/g)
% 100 PP 171 -60,23
MKC 1

TPU100/ %0,5 h-BN 173 -3
EB-4

TPUsg75/ PHB125 173 -
EB-5

TPUsg7,5/ PHB125/ %0,5 PVDF 172 21
EB-6

TPUs75/ PHB125/ % 0,5 BaTiO3 172 5
EB-7

TPUs75/ PHB125/ %0,5 h-BN 173 5
EB-8

TPUsg75/ PP12s 164 -
EB-9

TPUsg7,5/ PP125/ %0,5 PVDF 164 18
EB-10

TPUs75/ PP125s/ %0,5 BaTiO3 164 -
EB11

TPUsg75/ PP125s/ %0,5 h-BN 164 -
EB12

5.2.2. TGA Analizi

Kompozitlerin TGA sonuglar1 bolim 4.2.5’te belirtilen yonteme goére yapildi.
TPU/PHB/PVDF, TPU/PHB/BaTiOs, TPU/PHB/BN ile TPU/PP/PVDF, TPU/PP/BaTiOs3,
TPU/PP/BN TPU/PVDF, TPU/BaTiOs ve TPU/BN Kompozitlerinin yiizde kiitle kayip
degerleri ve termal bozunma degerleri Tablo 5.2°de verilmektedir. Karsilastirilmali TGA
egrileri Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6’da ve her bir numunenin ayri ayri test sonuglarinin
TGA egrileri EK-3’ te verilmektedir.

Tablo 5.2°de gosterilen TGA analiz sonuglarina gore; bozunma sicakliklart %100
PP’nin 394 — 478°C arasinda iken %100 TPU’ nun bozunma sicakligi ise 268 — 488 °C
arasinda olarak genis bir dagilim araliginda tek bir bozunma sicakligi gézlenmektedir. Saf
TPU/takviye elemanlari ile TPU sonuglari karsilastirildiginda, eklenen h-BN ile bozunma
sicakligr diistiigli gézlemlenirken PVDF veya BaTiOs ilavesiyle bozunma sicakliklari

yiikseldigi goriilmiistiir.
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TPU/PP/%0,5h-BN ile TPU/PP karsilastirildiginda 1. bozunma sicakliklar1 (287 -
439°C) ve 2. bozunma sicakligi (439-480°C) belirlenmekte ve bu degerlerin TPU/PP
degerlerine gore diistiigii gozlemlenmektedir. Benzer sekilde TPUgz,s/PP12,5/%0,5PVDF
kompozitinde de 1. ve 2. bozunma sicakliklar1 (290-433 °C), (434-487 °C) distiigi
belirlenmis ve TPU/PP’ye gore distigi gbzlemlenmektedir. Fakat
TPUg75/PP125/%0,5BaTiOs (300 — 470°C) kompozitinde tek bir bozunma sicaklhig
goriilmektedir (Tablo 5.2 ve Sekil 5.6’ da).

TPU/PHB/%0,5h-BN ile TPU/PHB o6rnekleri karsilastirildiginda (250 - 293°C den
205 - 439°C ye) bozunma sicakliklarinda ¢ok az dislis gozlenirken,
TPUg75/PHB125/%0,5BaTiOs kompozitindeki malzeme bozunma sicakligi (260 - 326°C
den 326 - 437 °C ye) yiikselme gozlemlenmektedir (Tablo 5.2 ve Sekil 5.5°de).

TPU/PHB ve TPU/PP kompozitlerinde %0,5 h-BN varligi erime sicakliklarini az
oranda distirmistiir. %0,5 BaTiOs varlig1 ise TPU/PP kompozitinde erime sicakligini ¢ok

az artirirken TPU/PP kompozitindetek bozunma sicakligi gostermesine sebep olmustur.
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Tablo 5.2. Kompozitlerin TGA analiz sonuglari

0 Agirhk 0 Agirhk
Numune Kod Tdy(°C) Kaybi(%) Td2(°C) Kaybi(%)
0
*%100PP 394-478 75 - -
0
%100TPU 268-488 98 - -
PVDF 420-450 50 450-900 40
TPU100/%0,5PVDF
B 290-441 90
TPU100/%0,5BaTiO3
EB-3 290-441 90 - -
TPU100/%0,5h-BN 290-436 89 - -
EB-4
TPUg75/PHB125 256-301 12 301-435 75
EB-5
TPUs75/PHB12,5/%0,5BaTiO3 260-326 20 326-437 68
EB-7
TPUsg7,5/PHB12,5/%0,5h-BN 250-293 13 293-439 79
EB-8
TPUsg7,5/PP125 307-437 80 437-486 12
EB-9
TPUs75/PP125/%0,5PVDF 290-433 78 433-487 14
EB-10
TPUs75/PP125/%0,5BaTiO3 300-470 91 - -
EB11
TPUg7,5/PP125/%0,5h-BN 287-439 84 439-480 8
EB12
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Sekil 5.4. TPU100/%0,5PVDF (EB-2) ve TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3) ve
TPU100/%0,5h-BN (EB-4) TGA analiz sonuglari
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Sekil 5.5. TPUg75/PHB125 (EB-5), TPUg7,5/PHB125/%0,5BaTiO3 (EB-7) ve
TPUg7,5/PHB125/%0,5h-BN (EB-8) TGA analiz sonuglari
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Sekil 5.6. TPUg7,5/PP125 (EB-9), TPUsg7,5/ PP125/%0,5PVDF (EB-10),
TPUs7,5/PP12,5/%0,5BaTiOs (EB-11) ve TPUs75/PP12,5/%0,5h-BN (EB-12) TGA analiz

sonuglari

29




5.3.  Mekanik Analizler

DMA, Cekme-Germe, Ug Nokta Egme, shore-D sertlik analizleri yapildi.

5.3.1. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Kompozit numunelerin DMA analiz testi boliim 4.2.6°daki prosediire gore yapildi.
TPUug100, TPUsg75/PP12s Ve TPUg;s/PHB1,s polimerleri farkli takviye elemanlariyla (PVDF,
h-BN, BaTiO3) olusturdugu kompozitlerin; elastik 6zelliklerini gosteren Storage Modiiliis
(E”), viskoz o6zelliklerini gosteren Loss Modiiliis (E”) ve camsi gegis sicakliklarii tan
6(E”/E’) ait test sonuglart grafiksel gosterimleri ayrintili olarak Ek 4’deverilmistir. Tiim
kompozitlerin sicakliga bagh elastik modiiliis, loss modiiliis ve tan delta grafiklerinin
karsilastirmali sonuglart ise sekil Sekil 5.7-5.8 ve 5.9°da gdsterilmistir.

TPU’lar genellikle yumusak ve sert segmentlerden olusur. Sert segmentler
diizisionat igerirken, yumusak segmentler ise poliester, polieter veya diol bilesiklerinden
olusur. TPU’nun camsi gegis sicakligi -30,8 °C’de keskin bir pik gosterirken, PP ise 12,7
°C’de goriilmektedir. Elastik modiiliis, loss modiiliis ve tan delta’nin grafiklerinde farkli

degerlerin goriilmesi kompozit yapinin olustugunu gdostermektedir.
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Sekil 5.7. Kompozitlerin Modulus — Sicaklik DMA grafigi
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Sekil 5.8. Kompozitlerin Loss Modulus — Sicaklik DMA grafigi
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Sekil 5.9. Kompozitlerin Tan Delta — Sicaklik DMA grafigi

5.3.2 Cekme-Germe

Kompozit numunelerin ¢gekme germe testleri; (ASTM D 638) standartta belirtilen
ve bolim 4.2.7°de anlatilan prosediire gore yapildi. TPU, PP ve PHB iceren kompozit
malzemelerin ¢gekme-germe test sonuglar1 Tablo 5.3’te ve Sekil 5.10, Sekil 5,11, Sekil 5.12
ve Sekil 5.13’te verilmektedir. Ayrica ¢gekme-germe sonuglar: tiim numuneler i¢in ayr1 ayri
grafikte Ek 5’de verilmistir.

Bu sonuglara gore %100 TPU; %0,5 h-BN igeren kompozit malzemelerin
maksimum gerilmelerinin, %0,5 PVDF ve %0,5 BaTiOs iceren numunelerle
kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.10.).

Kompozit malzemede TPU’ya eklenen PHB, elastik kuvveti artirip ylizde uzamayi
diisiirmiistiir. TPU/PHB kompozitine eklenen tiim takviye elemanlar1 hem yiizde uzamay1
hem de maksimum gerilmeyi artirmaktadir (Sekil 5.11.).

Benzer olarak kompozit malzemede TPU’ya eklenen PP, elastik kuvveti artirip
ylzde uzamay1 diistirmiistiir. TPU/PP kompozitine eklenen tiim takviye elemanlar1 hem

yiizde uzamay1 hem de maksimum gerilmeyi artirmaktadir (Sekil 5.12.).
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Biyobozunur, biyouyumlu bakteriyel polyester (PHB) iceren TPU/PHB
kompozitinin maksimum gerilmeleri,  petrol tiirevli polipropilen igeren TPU/PP
kompozitine gore daha yiiksektir.

TPU/PHB ve TPU/PP kompozitlerine ilave edilen takviye elemanlar,
TPU/PHB/PVDF (veya BaTiOs veya h-BN) kompozitlerinde yiizde uzamayi daha fazla
artirmistir (Sekil 5.13. ve Tablo 5.3.)
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Tablo 5.3. Kompozit numunelerin gekme-germe testi belirleme sonuglari

Max Gerilme Elastik Kuvvet Yiizde
Numune Kodu
(N/mm?) (N/mm?) Uzama (%)
PP1so 29,486 653 826
TPU100 13,501 12 678

EB-1

TPUa100/ %0,5 PVDF 13,9674 13,5662 511,371
EB-2

TPU100/ %0,5 BaTiO3 17,1103 15,0113 610,024
EB-3

TPU100/ %0,5 h-BN 17,5014 14,9319 653,755
EB-4

TPUg75/ PHB125 22,4256 60,6854 419,532
EB-5

TPUg7,5/ PHB125/%0,5PVDF 23,5277 58,6827 639,289
EB-6

TPUs7,5/PHB12,5/%0,5BaTiO3 24 2045 97,9558 757,136
EB-7

TPUs7s/ PHB12,5/ %0,5 h-BN 26,4173 124,966 742786
EB-8

TPUsg75/ PP12s 18,9859 08,9929 570,672
EB-9

TPUs7,5/ PP12,5/ %0,5 PVDF 21,4571 97,9847 658,795
EB-10

TPU87,5/ PP12,5/ %0,5 BaTiO3 19,2219 73.4636 678,422
EB11

TPUs7s/ PP125/ %0,5 h-BN 23,8499 20,7837 760,305

EB12
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Sekil 5.10. TPU100/%0,5PVDF (EB-2), TPU100/%0,5BaTiOs (EB-3) ve
TPU100/%0,5h-BN (EB-4) ¢ekme analizlerinin grafigi
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Sekil 5.11. TPUg7,5/PHB125 (EB-5), TPUg7,5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6),
TPUg75/PHB12,5/%0,5BaTiOs (EB-7) ve TPUg75/PHB12,5/%0,5h-BN (EB-8) ¢ekme

analizlerinin grafigi

Yizde Uzama(%)

134218

Sekil 5.12. TPUg7 s/ PP125 (EB-9), TPUg7,5/PP125/%0,5PVDF (EB-10),
TPUg7,5/PP125/%0,5BaTiOs (EB-11) ve TPUg7,5/PP12,5/%0,5h-BN (EB-12) ¢ekme

analizlerinin grafigi
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Sekil 5.13. Elde edilen tiim kompozitlerin ¢cekme grafigi

5.3.3. Uc Nokta Egme Testi

Kompozit malzemelerin ii¢ nokta egme testleri (ASTM D 790) standartta belirtilen
boliim 4.2.8. de agiklanan prosediire gore yapildi. Sonuglart Tablo 5.4’te ve Sekil 5.14,
Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Ek 6’da verilmektedir.

h-BN iceren TPU/PHB ile TPU/PP/h-BN numuneleri diger kompozitlerle
karsilastirildiginda maksimum gerilme ve yiizde uzamalar1 ¢ok daha yiksektir. Diger
kompozit 6rneklerinin test sonuglari birbirine oldukga yakindir.

Tiim sonugclar grafiksel olarak degerlendirildiginde, kompozitlerde kullanilan TPU

oran1t %87,5 gibi yiiksek bir oran oldugundan dolay1 3 veya 4 boyun olusum bdélgesi

gostermektedir.

Tablo 5.4. Kompozit numunelerin ii¢ nokta egme analiz sonuglari

Isim Max_Kuvvet Max_Gerilme rMax_YUzde
Parametreler  [Tim Alan TUrm Alan Turm Alan

Birirn N N/rmm2 %

EB-2 2.55108 2.35397 910355
EB-3 1,47820 1,36398 5,89010
EB-4 531673 490594 14,7003
EB-5 5,08626 4 69328 6,33274
EB-6 4 97500 4 59061 592858
EB-7 4 24385 3,91596 6,04506
EB-8 4 82400 4 45128 6,15591
EB-9 434717 401129 6,25775
EB-10 429153 3,95995 5,92648
EB-11 4 49816 4 15062 6,16677
EB-12 561873 5,18461 8,75796
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Sekil 5.14. TPU100/%0,5PVDF (EB-2), TPU100/%0,5BaTiOs (EB-3) ve
TPU100/%0,5h-BN (EB-4) Ug Nokta Egme analizlerinin grafigi

mé

Genime(N/
%]
[=3]

0 2 4 5 a8 10 12 14 16
Yuzde Uzama(%)

Sekil 5.15. TPUsg75/PHB125(EB-5), TPUs75 /PHB12,5/%0,5PVDF(EB-6),
TPUs7,5/PHB12,5/%0,5BaTiO3(EB-7) ve TPUs75/PHB12,5/%0,5h-BN(EB-8) Ug Nokta Egme

analizlerinin grafigi
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Sekil 5.16. TPUg7,5/PP125(EB-9), TPUsg75/PP12,5/%0,5PVDF(EB-10),
TPUs75/PP125/%0,5BaTiO3(EB-11) ve TPUs75/PP125/%0,5h-BN(EB-12) Uc Nokta Egme

analizlerinin grafigi

5.3.4. Shore-D Sertlik

Kompozit numunelerin Shore-D sertlik testleri boliim 4.2.9°daki prosediire gore
yapild1 ve sonuglar tablo 5.5°te verilmektedir.

Literatiire géore PHB’nin Shore-D sertlik degeri (69+1) (Pachekoski ve ark, 2009)
ile PP’nin Shore-D sertlik degeri (67,7+1) (Cav1i-2018) birbirine olduk¢a yakin olmasina
ragmen TPU i¢in 36.7 olarak bulunmus ve oldukg¢a farklidir.

PHB ve PP degerleri birbirine olduk¢a benzer doldugundan dolay1 ve TPU/PHB ve
TPU/PP kompozitlerinin Shore-D sertlik degerleri (42,7) ayn1 bulunmus ve bu deger TPU
ve PHB (veya PP) arasinda bulunmaktadir. ilave edilen takviye malzemeleri ise bu
degerlere olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Shore-D sertlik sonuglarinin grafiksel

goriintiisii Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Kompozit numunelerin Shor-D Sertlik sonuglari

NUMUNE ADI 1.0LCUM | 2.0LCUM | 3.0LCUM ORT.
PP100 65 69 69 67,7
TPU100
38 35 37 36,7
EB-1
TPU100/ %0,5 PVDF
36 38 38 37,3
EB-2
TPU100/ %0,5 BaTiO3
38 35 38 37
EB-3
TPU100/ %0,5 h-BN
35 35 36 35,3
EB-4
TPUs75/ PHB125
42 43 43 42,7
EB-5
TPUsg7 5/ PHB125/ %0,5 PVDF
39 42 42 41
EB-6
TPUsg75/ PHB125/ % 0,5 BaTiOs
41 41 41 41
EB-7
TPUs7,5/ PHB125/ %0,5 h-BN
42 40 42 41,3
EB-8
TPUs75/ PP125s
43 43 42 42,7
EB-9
TPUsg7 5/ PP125/ %0,5 PVDF
44 42 44 43,3
EB-10
TPUsg7,5/ PP125s/ %0,5 BaTiO3
39 39 39 39
EB11
TPUs7,5/ PP125s/ %0,5 h-BN
40 42 42 41,3

EB12
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TPU 100

TPU 100 / %1 BaTiO3
TPUS87,5 / PHB 12,5
TPU 87,5/PP 12,5

TPU 87,5/ PHB12,5 / %1 PVDF
TPU 87,5/ PHB 12,5 / % 1 BaTiO3
TPU 87,5/ PHB 12,5/ %1 h-BN
TPU 87,5/ PP12,5 / %1 PVDF
TPU 87,5/ PP 12,5/ %1 BaTiO3
TPU 87,5/ PP 12,5/ %1 h-BN

Sekil 5.17. Numunelerin sertlik 6lgiim grafigi

5.4. Morfolojik Ozellikleri

SEM ile morfolojik yapilar1 degerlendirildi.

5.4.1. SEM Goriintiileri

Bu ¢alismada TPU/PHB, TPU/PP ve TPU polimerlerine PVDF, BaTiO3 veya h-
BN gibi takviye elemanlarinin ilave edilmesi ile elde edilen kompozit numunelerin; Bolim
4.2.10. da Dbelirtildigi gibi SEM ile yapilarak yiizey ve kesit SEM goriintiileri 500X,
2.00KX, 5.00KX, 10.00KX, 20.00KX ve 30.00KX gibi farkli biiyiitmelerde morfolojik
yapilar1 degerlendirildi. SEM goriintiileri Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20, Sekil 5.21,
Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5:25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Ek 7°de
verilmektedir.

Farkli biyiitmelerle saf TPU ile kompozit malzemeler karsilastirildiginda;
TPU’nun yapisal 6zelligine bagl olark kopma bélgelerinin kesit goriintiilerinde lif seklinde

uzayan bolgelerin  goriilmesi malzemenin uzadigin1  gostermektedir. TPU/PP
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kompozitlerinin kesit goriintiilerinde; PP’e bagli uzamanin fazla olmadigi kopmanin
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu sonuglar literatiir bilgileriyle ortiismektedir.

%100TPU’ya %0,5 h-BN takviyesinin ilavesinde ise, %100TPU goriintiisiine
kiyasla yapida homojenlesme oldugu ve 6zellikle kesit bolgelerinde partikiillerin ara yiizey
bag olusturmasi ile yapinin toparlandigi ve yapiya homojenlik kazandirdigi gortilmektedir.

h-BN takviyesi igceren kompozitler ve BaTiOz takviyesi bulunan kompozitler
kiyaslandiginda BaTiOs takviyesi bulunan kompozit yapilarin yiizey goriintiisiinde BaTiO3
partikiillerinin dagiliminin heterojen ve kiimelesme oldugu, kesit bolgelerinde ise
gbzenekli yapmin oldugu goriilmiistiir. PVDF takviye elemani ise homohen dagildigi

gozlenmistir.

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.18. TPU100/%0,5PVDF (EB-2)

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.19. TPU100/%0,5BaTiOz (EB-3)

41



Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.20. TPU100/%0,5h-BN (EB-4)

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.21. TPUg75/PHB125 (EB-5)

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.22. TPUg75/PHB125/%0,5PVDF (EB-6)
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Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.23. TPUg75/PHB12,5/%0,5BaTiOs (EB-7)

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.24. TPUg75/PHB12,5/%0,5h-BN (EB-8)

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.25. TPUg75/PP125 (EB-9)
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Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.26. TPUs7,s/ PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.27. TPUg75/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EB-11)

Yiizey (500X) — Kesit (500X)

Sekil 5.28. TPUs75/ PP12,5/%0,5h-BN (EB-12)
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6. SONUC

Giliniimilizde degisen teknoloji ile insanlarin kullannomina ve refahina uygun daha
ucuz, kullanigli malzemelerin iiretilebilmesi yoniinde bir¢ok arastirmalar yapilmaktadir.
Hafif, esnek, kolay islenebilirlik, ekonomik ve geri doniisim gibi Ozellikleri ile
glinlimiiziin vazgecilmez malzemeleri olan polimerler tip, biyomedikal, askeri,
biyoteknoloji, tekstil ve elektrpnik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle daha
ucuz, biyobozunur, daha saglam malzemelerin iiretilebilmesi, malzeme 06zelliklerinin
iyilestirmek i¢in malzeme o6zelliklerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda; PVDF, BaTiO3 ve h-BN partikiillerin ilavesi ile biyobozunur,
biyouyumlu PHB igeren TPU/PHB, sentetik polipropilen igeren TPU/PP ve TPU
kompozitleri elde edildi.Numunelerin yapisal 6zellikleri FT-IR spektroskopi, termal
ozelliklerini TGA ve DSC, mekaniksel 6zelliklerini germe-¢ekme, DMA, ii¢ nokta egme,
shore- D sertlik degerleri ve SEM ile morfolojik 6zellikleri degerlendirildi.

Kompozitlerin orneklerini Tablo 4.1’de belirtildigi. oranlarda hazirlandi Bu
kompozitlerdetakviye elemani olarak PVDF, BaTiO3 veya h-BN ile matriks malzemesi
olarak TPU/PHBTPU/PP ve TPU kullanildi. Kombinasyonlar ve islem parametreleri sabit
tutularak hata oranlari diisiiriildii. Hazirlanan karigimlart ekstriiderden gegirilenkompozit
graniiller daha sonra enjeksiyon makinasinda ergitilip kalip numunelere basilarak test
ornekleri hazirlandi.

Kompozit malzemelerin FT-IR ATR spektrometresi ile yap1 analizleri yapildi. Tlgili
numunelerin spektrumlarinda TPU, PHB, PP, ve takviye elemanlarina ait karakteristik
keskin piklerin goriilmesi yapinin olustugunu gostermektedir (sekil 5.1, sekil 5.2, sekil 5.3,
ve Ek1).

Elde edilen kompozit malzemelerin termal analizlert DSC ve TGA ile yapildi. Her
bir 6rnek i¢in DSC egrilerinde goriilen ekzotermik ve endotermik pikler ( Tablo 5.1 ve
Ek2).ileTGA egrilerinde goriilen farkliliklar termal ozelliklerinin de farkli oldugunu
gostermektedir. TPU/PHB/%0,5 h-BN’un TPU/PP/%0,5 h-BN goére bozunmasicakliklar
daha disiiktir. %0,5 BaTiO3z varligt ise TPU/PP kompozitinde erime sicakligini ¢ok az
artiirtken TPU/PP  kompozitinde tek bozunma sicakligt goézlenmesine sebep
olmustur(Tablo 5.2 ve Ek3). TPU/PP/%0,5BaTiOs tek bir bozunma sicakligr gdzlenmekte
TPU/PHB/%0,5 BaTiOz’taise daha diisiik iki farkli bozunma sicakligi gozlenmektedir.

Kompozit numunelerin ¢gekme-germe testleri (ASTM D 638) standartta belirtildi

gibi yapilarak sonuglar degerlendirildi. Biyobozunur, biyouyumlu bakteriyel polyester

45



(PHB) iceren TPU/PHB kompozitinin maksimum gerilmeleri, petrol tiirevli polipropilen
iceren TPU/PP kompozitine gore daha yiiksektir. TPU/PHB ve TPU/PP kompozitlerine
ilave edilen takviye elemanlar, TPU/PHB/PVDF (veya BaTiOz veya h-BN)
kompozitlerinde yiizde uzamay1 daha fazla artirmistir (Ek. 5. Tablo 5.3.)

Orneklerin Ug nokta egme ASTM D 790) standartta belirtildigi gibi yapildi. Test
sonuglaina gore h-BN igeren TPU/PHB ile TPU/PP/h-BN numuneleri diger kompozitlerle
karsilastirildiginda maksimum gerilme ve yiizde uzamalar1 ¢ok daha yiiksektir. Elde edilen
diger kompozit Orneklerinin test sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir. Tiim sonuglar
degerlendirildiginde, kompozitlerde kullanilan TPU orant %87,5 gibi yliksek bir oran
oldugundan dolay1 3 veya 4 boyun olusum bolgesi gostermektedir(Ek. 6. Tablo 5.4.).

Shore D sertlik degerleri karsilastirildiginda; saf PHB (69)ve saf PP (67.7)
degerleri birbirine olduk¢a yakin ve TPU”nun degeri olduk¢a farklidir. TPU/PHB ve
TPU/PP kompozitlerininShore-D sertlik degerleri (42,7) ile takviye elemani ilave edilen
kompozitlerinde(~41veya~43 ) benzer bulunmustur. Bu degerler TPU ve PHB (veya
PP)’nin sertlik degerleri arasindadir.

Bu ¢alismada TPU/PHB, TPU/PP ve TPU polimerlerine PVDF, BaTiO3 veya h-BN
gibi takviye elemanlarinin ilave edilmesi ile elde edilen kompozit numunelerin ylizey ve
kesit SEM goriintiileri incelendiginde yapisal farkliliklar goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda sonuglar biitiinolarak degerlendirildiginde; farkli oranlarda takviye
elemanlart1  igeren kompozitlerin termal, mekanik ve morfolojik  sonuglar

karsilastirildiginda saf malzemelere gore 6zelliklerinin iyilestigi goriilmektedir.
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EK 3 TGA Analizleri
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EK 4 DMA Analizleri

Dynamic Properties vs Temperature
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Dynamic Properties vs Temperature
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Dynamic Properties vs Temperature
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Dynamic Properties vs Temperature
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Dynamic Properties vs Temperature
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EK 6 - Sekil 6.10. TPUg75/PP12,5 kompozitinin ti¢ nokta egme grafigi (EB-9)
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EK 6 - Sekil 6.11. TPUg75/PP12,5/%0,5PVDF kompozitinin ti¢ nokta egme grafigi
(EB-10)
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(EB-11)
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EK 6 - Sekil 6.13. TPUg75/PP12,5/%0,5h-BN kompozitinin ii¢ nokta egme grafigi
(EB-12)
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EK 7 Yiizey ve Kesit SEM Goriintiileri

Yiizey Goriintiileri

500 X 2.00 X
EK 7 — Sekil 6.1. TPU100/%0,5PVDF (EB-2)

5.00K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.2. TPU100/%0,5PVDF (EB-2)
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20.00 K X 30.00K X
EK 7 — Sekil 6.3. TPU100/%0,5PVDF (EB-2)

500 X 2.00 K X

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.5. TPU100/%0,5BaTiOs (EB-3)
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20.00 K X 30.00K X
EK 7 — Sekil 6.6. TPU100/%0,5BaTiO; (EB-3)

500 X 2.00 K X

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.8. TPU100/%0,5h-BN (EB-4)
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20.00 K X 30.00K X
EK 7 — Sekil 6.9. TPU100/%0,5h-BN (EB-4)

500 X 2.00 K X

5.00K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.11. TPUs75/PHB12;5 (EB-5)
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20.00 K X 30.00 K X

ze1ss

GeminiSEM 500-71-08

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.13. TPUg7 s/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6)

GominiSEM 500-71-08

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.14. TPUg7 5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6)
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zE1ss = 30.00KX

| Geminiszm s00-71-08

20.00 K X 30.00K X
EK 7 — Sekil 6.15. TPUg75/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6)

500 X 200K X
EK 7 — Sekil 6.16. TPUg7,s/PHB12,5/%0,5BaTiO3 (EB-7)

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.17. TPUg75/PHB12,5/%0,5BaTiO3 (EB-7)
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20.00 K X 30.00K X
EK 7 — Sekil 6.18. TPUg7 5/PHB12,5/%0,5BaTiOs (EB-7)

EHT = 3.00 kv
wo- m

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.19. TPUg7 5/PHB125/%0,5h-BN (EB-8)

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.20. TPUg75/PHB125/%0,5h-BN (EB-8)
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iSEM 500-71-08

20.00 K X 30.00K X
EK 7 — Sekil 6.21. TPUg7,5/PHB125/%0,5h-BN (EB-8)

500 X 2.00 K X

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.23. TPUg75/PP125 (EB-9)
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iSEM 500-71-08

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.24. TPUg75/PP125 (EB-9)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.25. TPUg75/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.26. TPUsg7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)
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20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.27. TPUs7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.28. TPUs75/PP125/%0,5BaTiOs (EB11)

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.29. TPUg75/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EB11)
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500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.30. TPUg7 s/ PP12,5/%0,5BaTiO3 (EB11)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.31. TPUs7,5/PP12,5/%0,5h-BN (EB12)

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.32. TPUs7,5/PP12,5/%0,5h-BN (EB12)
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20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.33. TPUg75/PP125/%0,5h-BN (EB-12)

Kesit Goriintiileri

500 X 2.00 X
EK 7 — Sekil 6.34. TPU100/%0,5PVDF (EB-2)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.35. TPU100/%0,5PVDF (EB-2)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.36. TPU100/%0,5PVDF (EB-2)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.37. TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3)
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5.00K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.38. TPU100/%0,5BaTiO3 (EB-3)

200 nm X 3.00 KV 55 m L 30.00K X

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.40. TPU100/%0,5h-BN (EB-4)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.41. TPU100/%0,5h-BN (EB-4)

20.00 K X 30.00K X
EK 7 — Sekil 6.42. TPU100/%0,5h-BN (EB-4)

500 X 200K X
EK 7 — Sekil 6.43. TPUs75/PHB12;5 (EB-5)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.44. TPUsg75/PHB12;5 (EB-5)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.45. TPUg75/PHB12 5 (EB-5)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.46. TPUsg7 s/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6)
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iSEM 500-71-08

5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.47. TPUsg7 5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.48. TPUsg7,5/PHB12,5/%0,5PVDF (EB-6)

500 X 2.00K X
EK 7 — Sekil 6.49. TPUg7 5/PHB125/%0,5BaTiOs (EB-7)

125



5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.50. TPUg75/PHB12,5/%0,5BaTiO3 (EB-7)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.51. TPUg75/PHB12,5/%0,5BaTiO3 (EB-7)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.52. TPUg7 5/PHB12,5/%0,5h-BN (EB-8)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.53. TPUg75/PHB125/%0,5h-BN (EB-8)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.54. TPUg75/PHB125/%0,5h-BN (EB-8)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.55. TPUsg75/PP125 (EB-9)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.56. TPUg75/PP125 (EB-9)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.57. TPUg75/PP125 (EB-9)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.58. TPUsg7,5/PP125/%0,5PVDF (EB-10)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.59. TPUs7,5/PP12,5/%0,5PVDF (EB-10)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.60. TPUsg7,5/PP125/%0,5PVDF (EB-10)

500 X 2.00 K X
EK 7 —Sekil 6.61. TPUg75/PP125/%0,5BaTiO3 (EB11)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.62. TPUg75/PP125/%0,5BaTiO3 (EB11)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.63. TPUg75/PP12,5/%0,5BaTiO3 (EB11)

500 X 2.00 K X
EK 7 — Sekil 6.64. TPUs7,5/PP12,5/%0,5h-BN (EB12)
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5.00 K X 10.00 K X
EK 7 — Sekil 6.65. TPUg75/PP125/%0,5h-BN (EB12)

20.00 K X 30.00 K X
EK 7 — Sekil 6.66. TPUs7,5/PP12,5/%0,5h-BN (EB12)
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