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Bu tez caligmasinda matris malzemesi olarak PP ile TPU polimerleri kullanilmistir.
Geleneksel polimer kompozit takviye elemanin disina gikarak daha farkli malzemeler elde
etme diisiincesi ile nano partikiil bor bilesikleri (h-BN, B203) igerikli PP, TPU kompozit
malzeme elde edilmesiyle numuneler elde edildi. Bu kompozit malzemelerin yapisal (FT-
IR), termal (DSC ve TGA), mekanik (Germe-Cekme, DMA, Ug nokta egme), ve Shore-D
sertlik degerleri ve morfolojik (SEM) analizleri yapilarak 6zellikleri incelendi. %2 h-BN
iceren MKC-4 kompozit ile %2 BOs igeren BCK-5 kompozit numuneler
karsilastirlldiginda BCK-5 numunesinin bozunma sicakligi daha diisiik sicaklik
degerlerinde basladigi goriilmektedir. Ayrica h-BN ve B20s takviye malzemeleri
kiyaslandiginda h-BN takviyesi iceren MKC-4 kompoziti ve B2Os takviyesi bulunan BCK-
5 kompoziti karsilastirildiginda; B20s partikiillerinin yap1 igerisindeki dagiliminin
heterojen ve kiimelesme goriilmiistiir.
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1. GIRIS

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren sanayinin hizli gelismesine bagli olarak
iiretimin artmasi ile birlikte kullanilan hammaddelerin g¢esitlenmesi ile malzeme bilimindeki
gelismelerin hizlandig1 goriilmektedir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak mukavemeti yiiksek, hafif, daha ekonomik
malzemelerin liretimi ve 0zellikle malzemeyi olusturan bilesenlerin iistiin 6zelliklerini tek bir
malzemede bir araya getiren kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢alismalar son yillarda
oldukea ilgi ¢ekmektedir.

Mikro veya makro seviyede heterojen karisgimiyla iki veya daha fazla malzeme
kombinasyonlarinin, en iyi ozelliklerini bir araya getirmek ya da ortaya yeni bir 6zellik
¢ikartmak icin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak birlestirilmesi ile olusan

malzemeye kompozit denir.



2. KOMPOZITLERIN TARIHSEL GELIiSiMi

Insanlar binlerce yildir daha giiclii ve daha hafif, daha ekonomik malzemeler elde
etmek i¢in ¢alismalar yapmakta ve ilgi cekmektedir. Kompozitlerin ilk kullanimi 1500 MO
kadar uzanir. Eski Misir ve Mezopotamya yerlesimcileri, giiglii ve dayanikli binalar
olusturmak i¢in ¢amur ve saman karisimi kullandilar. Saman ve seramik kullanilmasi ile
teknelerde dahil olmak tizere ¢ok eski kompozit iiriinlerin kullanilmasi devam etmistir. Daha
sonra 1200 MS'de Mogollar son derece giiglii ve son derece dogru ilk kompozit yay icat etti
ve bu yaylarin kullanilmasi ile Cengiz Han'a askeri tstiinliik sagladi. Kullanilan bu yaylar
silah, barut icadi1 oluncaya kadar diinyadaki en giiclii silah olarak kullanildi. insanlik tarihi
boyunca cesitli formlarda kompozit malzemeler bilinmis olsa da modern kompozitlerin tarihi
muhtemelen 1937'de Owens Corning fiberglas sirketinin satis ekibi Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki ilgili taraflara fiberglas satis1 ile baglamis olsa da, 1930 yilinda cam bir siit
sisesine yazi yazma islemi gerceklestiren bir miithendisin olusan bir elyaf ilgisini ¢ekmesiyle
simdilerde takviye malzemesi olarak kullanilan ilk fiberglasin bulusuna imza atmistir.

Mikro-elektronik, biyoteknoloji ve nanoteknoloji ile birlikte sanayi tiretimin ana
omurgasinda degisiklik yapacak teknolojik alanlardan biri olarak kabul edilen malzeme
sektorii ekonomide tiim faaliyetlerin girdisi olmustur. Bu sektér savunma, havacilik, mikro-
elektronik, iletisim ve otomotiv sektorlerinde kullanilacak ileri malzemelerin ortaya ¢ikisi ile
malzeme biliminin bu gereksinimleri karsilayabilecek ¢ok disiplinli, proses agirlikli bir alana
dontismesiyle gegmisten giiniimiize siirekli devam eden ilerlemeler gostermektedir.

Bu baglamda akill1 ve islevsel polimerik kompozit malzemeler 6niimiizdeki yillarda
onemli odak noktalar1 olusturacak ileri malzeme iiretimi ile lilkemiz i¢in 6nemli teknolojik
gelismelere yol agmistir (Aricasoy O. 2006).

Kendini olusturan maddelerin 6zelliklerinden ¢ok daha {istiin olan kompozit
bilesenlere en tipik ornek, geleneksellesmeye baslayan ve "fiberglas™ olarak bilinen polyester
esash reginelerin cam elyaf ile takviyesiyle iretilen malzemelerdir. Ancak bugiin ileri
kompozit grubunda daha iistiin fiziksel, kimyasal ve yiiksek dayanim (¢ekme ve basma
dayanimi), yiiksek elastik modiil ve yiiksek tokluga sahip elyaflar kullanilmaktadir.

Ozellikle polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik,

asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar (Aricasoy O. 2006).



3. KOMPOZIT MALZEMELER GENEL BILGi

Mikro veya makro seviyede heterojen karigimiyla iki veya daha fazla malzeme
kombinasyonlarinin, en iyi Ozelliklerini bir araya getirmek ya da ortaya yeni bir ozellik
cikartmak icin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak birlestirilmesi ile olusan
bilesime kompozit malzeme denir. Kopmozit malzemeler; ana faz olarak matris ve ikincil faz
olarak ise takviye elemanlarinin ara yiizey olusturulmasiyla elde edilmektedir.

Kompozit olarak adlandirilan malzemelerin bulunmasi gereken 6zellikler: (Onat A. 2015)

e Insan yapisi olmali,

e Farkli ara ylizeye sahip olan en az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 6zelligi

farkli olan malzemelerin birlestirilmesi,
e Herhangi tek bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin gergeklestirilmesi,

e Iki ayr1 malzemenin birinin digeri igerisine dagitilmasiyla kontrollii olarak optimum

ozellikler elde edilmesi,

Kompozit malzeme kullanilarak firetilecek malzemelerin tasarlanmasinda hangi
alanda kullanilacagi, kullanima yonelik hangi 6zelliklere sahip olmasi gerektigi, malzeme
ozellikleri, ¢evre kosullarinin malzemeye etkisi, iiretim yontemi, kalite kontrol yontemleri ve
maliyet gibi bircok faktor birlikte degerlendirilmelidir (Onat A. 2015).

Kompozit malzemelerin tasarimda en biiyiik zorluklardan birisi tiim yonlerde aym
optik Ozelligi sahip diger bir deyimle tiim yonlerde ayni ozellikleri gdsteren malzemeler
(izotrop malzemeler) elde edilmesi ¢ok zordur. Bu nedenle tasarim yapilirken hangi yonden
malzemeye yiikk uygulanacagi, hangi noktadan ne kadar mukavemete ihtiyag oldugunu
hesaplayarak takviye elemanin dagilimi ayarlanmalidir.

Mukavemet ve yiik tasima 6zelligini saglayan ¢ekirdek olarak takviye edici malzeme
ve bunun cevresinde hacimsel olarak ¢cogunlugu olusturan, catlak ilerlemelerini onleyen ve
kopmay1 geciktiren matris malzeme bulunur. Matris malzemelerinin diger bir amaci da,
takviye malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii takviye elemanlarinin arasinda
homojen olarak dagitmasini saglayarak takviye malzemelerinde plastik deformasyon

gerceklestiginde ortaya g¢ikabilecek gatlagin ilerlemesi engellemis olur (Onat A. 2015).



3.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

3.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

e Catlagin ilerlemesinin minimize edilmesi,

e Titresimleri absorbe edilebilmesi.

e Bazi kompozitlerin ¢ok yiiksek akma sinir1 (akma gerilmesi) degerlerine sahip olmasi,

o Korozyon problemi olmamasi (uygun segilecek matris ve takviye elemanlarinin
birbirleri ile temasta bulunarak pil olusturmamasi ve galvanik korozyana ugramamast)

o Kopma uzamasi metallere gére daha yiiksek olmasi

e Yorulma direngleri oldukga yiiksek olmasi

o Agirlik¢a tasarruf edilmesi (URL-1, 2013).
3.1.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

e Metallere yapigmama 6zelligi, Firinlamadan (pisirmeden) kullanilamamasi

e Anizotropik 6zelliklere sahip olmasi

e Uretimi nispeten pahali olmasi

e Nem ve hava zerrecikleri, kompozitlerin mekanik ve yorulma 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemesi

e Hammadde maliyetinin pahali olmasi

e Sinirl raf dmiirlerinin olmasi

e Standartlasmis bir kalite olmamas1 (URL-1, 2013).

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler icerdigi bilesenler agisindan matris ve takviye elemani almak

iizere iki sekilde simiflandirilir.

3.2.1. Matris Elemanlari

Kompozit malzemelerin ana bileseni olan matris malzemeler baglayici eleman
olmakla birlikte asil gorevleri, takviye elemanlarini bir arada tutmak ve islem sirasinda
malzeme yiizeyini mekanik hasarlardan korumaktir. Takviye malzemesine gelen yiikii transfer
eder ve dagitirlar. Matris malzemesinin baslica islevleri; etki eden kuvvetleri takviye
malzemesine iletmek, darbelerden, korozyon ve oksidasyon gibi ortam etkilerinden takviye

elemanini korumaktir.



Takviye malzemesinin fiziksel ve kimyasal baglanmayir gdstermesi uygun matris
secimine baglidir. Malzemenin nem ve su alma 6zelliklerinin de goz dniinde bulundurulmasi,
ayrica yiikksek kayma modiiliine sahip olmasi istenir. Boylece kompozitten elde edilmek
istenilen kayma katiligi saglanir. Kayma gerilmesi ve kayma modilii, matris i¢in
mukavemetten daha onemli bir 6zellik oldugu gibi erime noktasi, sicaklik gibi fiziksel
ozellikler de matrislerin diger 6zellikleridir.

Matris malzemeler Sekil 3.1°de gosterildigi gibi simiflandiriimaktadir (Hull. D, and Clyne,
T.W., 1996).

a) Metalik matrisler,

b) Seramik matrisler,

c) Polimer matrisler.

Kompozitler
Polimer Matrisli Metal Matrisli Seramik Matrisli
Kompozitler kompozitler Kompozitler
Ter.moset Termoplastik Termoset Metal ve inertmetali Karbon Oksitleri
Polimerler polimerler Polimerler alasimlar

Sekil 3.1. Matris malzemesine gore siniflandirma (Hull. D, and Clyne, T.W., 1996)

3.2.2. Matris malzemesine gore siniflandirma
Kompozit malzemelerde; ana faz olarak kullanilan elemanlar kompozit malzemelerin
adlandirilmasi saglar. Bu matrisler metal, seramik ve polimer gruplandirilir ve smiflandirma

islemleri bu ii¢ matris terimlerinin kullanilmasiyla olusur.

3.2.2.1. Metal Matrisli Kompozitler
Metal matrisli kompozitler, kompozit malzeme grubu i¢inde Onemli bir yere
sahiptirler. Bunun en 6nemli sebebi bu malzemelerin sahip olduklari dayanim, siineklik,
tokluk ve elastisite modiilii gibi temel Ozelliklerinin diger miihendislik malzemeleri ile

kiyaslandiginda daha iyi olmasindan kaynaklanir.



Yiiksek kaliteye sahip malzeme iiretim yontemlerinin gelistirilmesi, ekonomik
sebeplerden dolay1 giiniimiizde metal matrisli kompozitlere biiyiik ilgi duyulmakta ve yapilan
caligmalarda, Ozellikle yiiksek sicakliklarda kullanilabilecek dayanimi yiiksek, rijit
malzemelerin gelistirilmesi iizerinde yogunlasmaktadir.

Metal matrisli kompozitlerin tiretilmesinde; Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi
yeterli mukavemet ve yiiksek siineklik ozelligine sahip metaller ve alasimlart en ¢ok
kullanilan miihendislik malzemeleridir.

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak, yogunlugunun diisiik olmasi,
ucuz ve kolay bulunmasi, ¢esitli alasim formlarinda bulunmasi ve oldukga iyi mekanik 6zellik
kombinasyonlarina sahip olmasindan dolay: en ¢ok kullanilan metal matrisler arasindadir.

Son yillarda metal matrisli kompozit malzemelerin tiretilmesinde ve daha pratik olarak
uygulamaya aktarilmasinda (partikiil takviyeli malzemeler) siireksiz olarak takviye
edilmesinin nedeni izotropik olmasi, imalat kolaylig1 ve ucuz olmasidir. Agir olmasi, yiiksek
sicaklik gerektirmesi bazi dezavantajlarina ragmen seramik martis malzemelerine gore tercih
edilmistir. Otomobil ve wuzay araglarinin ¢esitli motor pargalarinda metal matrisli
kompozitlerin kullanimi, seramik matrisli malzemelerden daha giivenilir olmasi1 bunun en
onemli 6rnegidir (DenizM.E. 2005, Sahin, Y., 2006).

3.2.2.2. Seramik Matriksli Kompozitler (SMK)
Cok sert, kirilgan, yiiksek sicaklik dayanimlari ve goreceli diisiik yogunluk ozellikleri
olan seramik malzemeler 1s1l sok direnci ve diisiik tokluga sahiptirler. Al2Os, SiC, SisNs B4C,

CBN, TiC, TiB, TiN ve AIN gibi bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da
birkag¢1 bir arada kullanilarak seramik matris kompozitler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, gesitli
askeri amagl pargalar imali ile uzay araglar1 bu iiriinlerin baglica kullanim yerleridir. Seramik
matrikse ilave edilen karbon, seramik ve cam fiberler 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalari
gibi istenilen 6zel sartlar i¢in gelistirilmektedir. Seramik fiberler ile takviye edilen seramik
malzemlerin mukavemeti yiikselmekte ve tokluk degerleri de artmaktadir. Son yillardaki
yapilan calismalar aliimina ve zirkonya takviyeli seramik kompozitlerin roket bashgi, uzay
araclar1 gibi uygulamalar1 yaninda insan viicudunda da biomalzeme olarak kullanilmasi, bu

tip kompozitlere ¢ok iyi bir rnektir (Giiven C. 2014).



3.2.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Cogunlukla hidrojen, karbon ve diger metalik olmayan elementleri iceren polimerik
yapilarin ¢ok ¢esitli uygulama alanlarma sahip, karmasik ve biiylik pargalarin kolayca
iiretilebilir olmasiyla birlikte hammaddenin ucuz ve ulasilabilir olmas1 kompozit iiretiminde
en ¢ok tercih edilmesinin nedenidir.

Isisal davraniglarina gore polimerler termoset ve termoplastik olarak 2 farkli sekilde
smiflandirilabilir. Ozellikle polimer matrisli kompozitlerde mukavemet takviye malzemesi ile
dogrudan iliskilidir. Halen polimer matrisli kompozitlerle ilgili rijitligin optimize edilmesi ve
takviye malzemelerin dayaniminin arttirilmasi konularinda ¢alismalar yapilmaktadir.

Polimerizasyon sirasindaki biiziilmelerin fazla olmasi, siirli raf 6mrii, nem ve
sicaklikla diisen mekanik ozellikler nedeniyle yiiksek performans beklenen yerlerde tercih
edilmemektedirler. Fakat boyutsal kararliliklari, 1s1 ve nem altindaki sergiledigi mekanik
ozellikler ve bir¢ok takviye malzemesine iyi baglanma gostermelerinin yaninda ayni zamanda
daha yiiksek calisma sicakliklarina (175°C) sahip olan yiiksek performansli polimerik
kompozitlerin bircogu epoksi matrise sahiptir. Yapisal pargalarin kullanildigi otomotiv ve
havacilik sektoriinde polimer matrisli kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir (Biron, M.,
2007).

3.2.3.Takviye elemanlar
Kompozitlerde; fiber, partikiil esasli, tabakali yapili(lamine) ve dolgu yapili olmak

iizere en ¢ok kullanilan takviye elemanlaridir.

3.2.3.1. Fiber Esash Kompozitler

Yiiksek etkinlige sahip olan birgok ozelliklerde artis saglayan lifler; mukavemet ve
rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden ¢ok st diizeyde, fiber seklinde iiretilmesi ile ¢ok
kullanilan miihendislik malzemeleri arasindadir. Karbon fiberlerin ¢cekme mukavemeti kiitle
kompozitlerin {iretilmesi siireci baslamistir.

Fiber takviyeli kompozitlerin miihendislik performansini etkileyen en 6nemli faktorler
fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri ve fiber-matris ara yiizey
ozellikleridir. Fiberler, yap1 igerisinde kesintisiz uzayan siirekli fiberler veya uzun fiberlerin
kesilmesiyle elde edilen siireksiz fiberler veya elyaflar seklinde olabilirler. Uzun elyaflarin
matris icinde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda

yuksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda olduk¢a diisitk mukavemet



elde edilmektedir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/¢ap orani arttikca matris tarafindan elyaflara
iletilen yiik miktar1 artmaktadir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapiin mukavemeti agisindan ¢ok dnemlidir. Elyaf
yapmin hatasiz olmast da mukavemet acisindan ¢ok Onemlidir. Matris yapida bosluklarin
bulunmasi ile elyaflar ile temas azaltarak elyaf matris bag kuvvetini azaltacak ve kompozit
yapinin mukavemetini diigiirecektir. Giinimiizde fiber kompozitler diisiik perfermansh ev

esyalarindan roket motorlarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Tasgetiren S. 1999).

3.2.3.2. Tabaka Yapih Kompozitler (Lamine Kompozitler)

En eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli 6zelliklere sahip en az
iki tabakanin kombinasyonundan olustugu gibi ¢ok degisik kombinasyonlarla tabakali
kompozitlerin tiretilebilmektedir.

Cok yiiksek mukavemet degerleri, 1siya ve neme dayanikli malzemelerdir. Metallere

gore hafif olmalar1 nedeniyle tercih edilme nedenleridir.

3.2.3.3. Dolgu Yapih Kompozitler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin, {ic boyutlu bir dolgu malzemesiyle
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen
gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri

bulunmaktadir.

3.2.3.4. Partikiil Esash Kompozitler

Parcaciklarin (partikiillerin), bagka bir matris malzeme igerisinde bulunmasiyla elde
edilen kompozitlerdir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise Al2Oz ve SiC'den olusan
seramiklerdir.

Tek veya iki boyutlu, 1 mikrometreden kiigiik mikroskobik partikiillerin matris ile
olugturduklart malzemelerdir. Bu tiir kompozitler mukavemeti iyilestirmekten c¢ok,
beklenilmeyen birlestirilmis Ozellikler elde etmek icin metal, seramik ve polimerlerin
birlesiminden elde edilebilirler. Yapimnin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglidir. En
yaygin olarak kullanilan takviye elemani, polimer matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir.

Pratikte dokiim yoluyla iiretilen bu tiir kompozitlerde partikiillerin ilave edildiginde
parcaciklarin karigtirtlma zorlugu, eriyik viskozitenin diismesi veya sivi metalin seramik
parcaciklari 1slatilamamasi gibi problemlere neden olur. Bu problemlerin pargacik yiizeyine

kaplama yapilmasi ve 1si1l islem uygulanmasi veya matris bilesiminin ayarlanmasi ile
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Onlenebilir. Ayrica yapi icerisinde takviye elemanin arttirilmasi porozite gibi hatalari ortadan
kaldirmak i¢in haddeleme gibi ikinci bir islem uygulanmasiyla ortadan kalmaktadir.

Partikiil esasli kompozitlerin mukavemeti; pargaciklarin biiyiikliigline, Parcaciklar arasi
mesafe ve homojen dagilimina, matrisin 6zelliklerine, par¢aciklarin 6zelliklerine bagl olarak

degisir.
3.3. Bag yapma

Kompozit yapida bag olusumu bahsedildiginde ortaya arabirim kavrami
cikmaktadir. Ara yiizey, kompozitin 6zelliklerini olusturan matris ve takviye elemanindan
sonraki onemli unsurdur. Arabirimindeki bag kuvveti degeri, kompozitin mukavemet,

yapigma gibi 6zelliklerini etkiler.

o
[ —herbex

Sekil 3.2. Arabirim bag mukavemetinin 6l¢iilmesi

Arabirimde fiziksel ve kimyasal baglarin ve takviye elemaninin geometrisi oldukga
onemlidir. Ayrica arayiizeyi kuvvetlendirmek i¢in kullanilan uyumlastirici, kimyasal ajanlar
birlestirme maddeleri kullanilarak takviye ve matris elemanin kimyasal yapisina uygun olarak
secilmelidir. Arabirimdeki yapisma; yiizeylerin sekillerine, arabirimi meydana getiren
malzemelerin yapilarina, temas basinglarina, yiizeylerde kalan elementlere, Yyiizeylerdeki

fonksiyonel gruplara ve ¢alisma sicaklhigina baghidir (Tasgetiren S. 1999).



4. POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELER

Dogada bulunan, ¢ok eski zamanlardan itibaren kullanilan polimerik malzemelerin
sentetik olarak eldesi 1924 yilinda Hermann Staudinger’in Makromolekiil teknoloji ile
gelismeye baglamistir. Kolay sekillendirilebilir, metallere oranla diisiik yogunluk, iistiin yiizey
kalitesi ve korozyona karsi dayanimi polimer malzemlerin tercih edilmesine en biiyiik
avantajlardir. Ustelik molekiil yapilar1 degistirilerek, kolay, hizli ve ekonomik olarak
uretilebilmeleri, katki maddeleri (boya, alev geciktirici) kullanilarak farkli renk ve
ozelliklerinin gelistirilebilmesi endiistiriyel kullanim i¢in cazip hale getirir.

Bircok istiin 6zelliginin yani1 sira diisiik olan sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla polimer malzemeler ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. 1950'lilerde
itibaren polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmesi yiiksek mukavemet, boyut ve
termal kararlhilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi pek c¢ok ozellik saglamaktadir.
Ayrica metallerle karsilastirildiginda ¢ok daha hafif, dayaniklilik ve sertlik yoniinden
metallerle karsilastirilabilecek 6zelliktedir. (Onat A. 2015)

Polimere 6nemli avantajlar kazandiran ve pek ¢ok uygulamalar i¢in ilgi cekici hale
getiren bu ozelliklerinin yani Sira, mithendislik malzemesi olarak kullanimlarint sinirlayan
Ozellikleri ise,

a) Mekaniksel ozellikleri zayif, diisiik mukavemetli malzemelerdir. Diisiik gerilme altinda
kolayca deforme olur (termoplastikler) veya gevrek bir kirilma gosterirler (termoset
plastikler). Bu nedenle yiik tasiyici sistemlerde kullanilmazlar.
b) Ergime sicakliklari 1s1l direngleri ve kararliliklar diistiktiir.
c) Kompozit malzeme tasariminin genel prensipleri ve amaglar1 gergevesinde, plastiklerin
yararl oOzelliklerini gelistirmek icin diger yapi bilesenleri ile birlestirilerek kullaniimalari

gliniimiiz malzeme teknolojisinin hedeflerinden birini olusturmaktadir (Chawla, K.K., 1987).

4.1. Polimer Kompozitlerde Matris ve Takviye

Polimerlerin kompozit yapilar i¢cinde; kullanim1 hem matris ve hem de takviye elemani
olarak kullanilabilmektedir. Yapiyr olusturan her bir bileseninin kendi baslarma sahip
olamadig1 6zelliklere sahip kompozit malzemeler temelde; yapiy1 bir arada tutan ve kompozit
malzemenin maruz kaldig1 kuvvetleri takviye malzemesine esit oranda dagitan, daha siinek bir
ana fazdan ve yapiya rijitlik ve dayanim Ozelliklerini kazandiran daha gevrek bir takviye

malzemesinin birlegsmesiyle meydana gelmektedir. Kompozit malzeme yapisinin daha iyi
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anlasilabilmesi igin, yapiy1 olusturan matris ve takviye malzemelerinin ayri ayri incelenmesi

konunun daha rahat kavranmasi agisindan faydali olacaktir (S6nmez M. 2009).

4.2. Matris malzemeleri

Kompozitlerde ana fazi olusturan matris malzemelerde polimerin kullanimi termoset
ve termoplastik matrisler olarak iki sekilde kullanilmaktadir. Termoset isitildiklarinda sert ve
rijit hale gelen, 1s1yla tekrar sekillendirilemeyen ¢apraz bagl polimerlerdir. Termoplastikler
1s1 ile eriyik hale gelebilen ve tekrar sekillendirilip kullanila bilen diiz ve dallanmis

polimerlerdir (Sonmez M. 2009).

4.2.1. Termoset Matrisler

Polimer matrisli kompozitlerde, en ¢ok kullanilan termoset esasli malzemelerdir.
Mukavemeti ve sicakliga karsi dayanimlari yoniinden termoplastiklerden daha iistiindiir. En
cok kullanilan epoksiler, Polyester matrisler, Vinylester reg¢ine matrisler, Fenolik regine

matrisler termoset matrisler olarak siniflandirilir (Yildizhan H. 2008).

4.2.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerlerde, termoset polimerlerde oldugu gibi sertlestirme islemine
gerek yoktur. Sogutulduklarinda kendi sertliklerine ulasmasi ile pargca basmna diisen
maliyetlerin azalmasi, kuvvetli kimyasallara, petrol iiriinlerine ve gevresel sartlara karsi
dayanimlari oldukea ytiksektir.

Termoplastik matris malzemesine sahip kompozit iiriinler karakteristiklerinden ve
ozellikle geri doniistiirilebilme oOzellikleri sayesinde giderek daha fazla uygulama alani

bulmaktadir (Marsoglu, M., 1986).

4.2.2.1. Kompozit Endiistrisinde Yaygin Olarak Kullamlan Termoplastikler

Polimerik kompozitlerde matris malzemesi olarak ve ticari anlamda en ¢ok kullanilan
termoplastik polimerler polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, akrilonitril biitadien stiren,
poliasetal, poliamid ve polikarbonattir. Kompozit uygulamalarinda giderek sayilari artan bu
termoplastik matrislere ve 6zellikleri asagida anlatilmaktadir (Sonmez M. 2009).

Polipropilen: En hafif polimerlerden biridir. Yumusama sicakligi 100°C derecenin
tizerinde polietilene gore kimyasal aktifligi daha fazla olan maddedir. Bu sebeplerden otiirii
polietilenin yerine kullanilirlar. Islak ortamlarda dahi elektrik iletkenligi disiik olmasi,

mekanik Ozellikleri oda sicakliginda iyidir. UV dayanimi diisiik olmas: ve diisiik
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sicakliklarda catlama riski olmasidir. Otomotiv pargalarinda, beyaz esyalarda, petrokimya ve
boru iiriinlerinde tercih edilmektedirler (Sacak, M., 2010).

Polipropilen diinyadaki en yaygin ikinci plastik hammaddedir. Maliyet avantaji,
saglamligi, kolay kaliba girmesi nedeniyle tercih edilir. Bunlarla beraber kimyasal yag ve
coziiciilere kars1 dayaniklilik, yiiksek mukavemet, diisiik siirtlinme katsayisi, neme ve 1siya

kars1 dayaniklilig1 diger avantajlaridir.

4.3. Takviye Malzemeleri

Giliniimiizde polimer matrislerin takviye edilmesinde c¢ok farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitler deneysel c¢alismalara diger kompozit
tiirlerinden daha uygun olduklarindan bazi iiretici, miihendis ya da tasarimcilar daha once
denenmemis veya akla gelme ihtimali diisitk malzemeleri polimerlere ilave ederek kompozit
malzemenin, yeni tasarim ve uygulamalarin sinirlarini zorlamaktadirlar.

Matris malzemesi olarak polimerlerin oturmus ve siire gelen bir kullanim sekli olsada,
takviye malzemelerinin heniiz sinirlarina ulasilmamis olmasi ve polimerler icin siirekli yeni
takviye malzemelerinin ortaya c¢ikmasina, polimer matrisli kompozitlerin gelecek i¢in yeni
uygulamalar1 ortaya ¢ikarabileceginin oOrnegidir. Bu gibi yeni yaklasimlar kompozit
malzemeleri diger geleneksel malzemelere gore farkli kilmaktadir.

Kompozitlerin ortaya ¢iktigi ilk yillarda polimerleri takviye etmek igin tekstil ve
kumas tiirevi malzemeler elde edilmekteydi. Zaman igerisinde ¢esitlenen takviye malzemeleri
tiretimi ve iiretim esnasinda karsilagilan problemler dogrultusunda, baglayicilar, kaplamalar
ve kaydiricilar gibi ek ilavelerle tiretim prosesleri gelistirilmistir (Sagak, M., 2010).

Kompozit bir malzemede takviye malzemesinden genel olarak beklenen, malzemenin
maruz kaldig1 yiiklerin taginmasi, kompozit malzemeye dayanim, sertlik, 1sisal kararlilik ve
diger baz1 yapisal 6zelliklerin kazandirilmasi ve kullanilan takviye malzemesinin cinsine de
bagl olarak yaliim ya da elektrik iletkenligin saglanmasi takviye malzemesinden genel
olarak beklenen 6zelliktir. Malzeme tiiriine ve polimer morfolojilerine gére de siirekli (uzun),
stireksiz (kisa) ya da pargacikli yapida takviye elemanlart bulunmaktadir (Biron, M., 2007).

Polimer matrisli kompozitlerde cam elyaf, karbon elyaf, aramid, polietilen, naylon ve
polyester en ¢ok tercih edilen takviye malzemeleri arasindadir.

Takviye malzemeler, kompozit malzemeyi bir anlamda gelistiren, sagladiklari fayday1
bir iist mertebeye tasiyan ve kompozit iiretimini kolaylastirmak i¢in kullanilan malzemelerdir.

Bu ilaveler, malzeme maliyetine ek bir yiik getirselerde, kazandirdiklar1 6zelliklerden dolay1
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daha pahali polimerler yerine ucuzlarinin kullanilmasina ve verimliligin artmasina olanak
sagladiklari igin tireticiler tarafindan tercih edilmektedirler (Sonmez M. 2009).

Bu caligmada ise geleneksel polimer kompozit takviye elemanin disina ¢ikarak daha
farkli malzemeler elde etme diisiincesi ile nanopartikiil bor bilesikleri (h-BN, B203) igerikli

polipropilen, TPU kompozit malzeme elde edilmesiyle numuneler elde edildi.
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5. PARTIKUL TAKVIYELIi TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN
OZELLIKLERI

Termoplastiklerin en biiylik dezavantajlarindan biri yiliksek sicakliklarda yumusama
egilimleridir. Bu olay meydana geldiginde modiil diiser ve zincirler yavas yavas siiriinmeye
baslar. Bu dezavantajin oniine gegebilmek i¢in yapilan ilk ¢alismalardan biri PP’nin talk ile
takviye edilmesidir. Aslinda termoplastiklerin mineral malzemeler ile takviye edilmesinin
amaci modiillerinin, 1s1 altinda deforme olma sicakliklarinin yilikselmesini saglamaktadir
(Sonmez M. 2009). Baslar da tiretim maliyetlerini diistirmek amaciyla dolgu elemani olarak
kullanilan takviye elemanlar1 daha sonralari1 teknolojinin ilerlemesi ile termoplastiklerin
ozelliklerini giiclendirmek amact ile kullanilmaktadir. Onemli olan nokta takviye elemaninin
maliyeti termoplastik polimere kiyasla daha diisiik ise, istenilen proses kabiliyeti ve iriin
ozelliklerini kaybetmeden miimkiin oldugu kadar fazla miktarda takviye edilmelidir ancak;
takviye elemani termoplastik polimerden daha yiiksek maliyetli ise istenilen &zellikleri
saglayacak kadar az miktarda kullanilmalidir (Sagak, M., 2010).

Partikiillerin 6zellikle inorganiklerin, polimer matrisinin yapisini dolayisiyla elde
edilen kompozitin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi bilinmektedir.

Polimerlerin birgok 6zelligi molekiiler agirligina bagli ve bozunmayi sinirlandirict
sartlar1 belirlemede ¢ok Onemli rol oynar. Partikiil takviyesi de polimerlerin bozunma
miktarin1 6nemli Olclide etkiler. Bozunma etkisi proses esnasinda mekanik etkilesme ve
partikiil polimer ara yiizeyindeki kimyasal etkilesim nedeniyle artmakta, 6zellikle asir1 kayma
kuvvetlerinin  olustugu yiiksek viskozite durumu gibi partikiillerin yiiksek takviye
oranlarindaki sartlarda ¢ok daha Onemli rol alir. Polimerlerin 6zellikleri zincirlerinin sekil
uygunluguna da baghdir. Kati partikiillerin oldugu polimer ile partikiil arasindaki etkilesim
sonucu bu zincirlerin sekil uygunlugu 6nemli derecede etkilenerek, polimer molekiillerinin
kendi ¢evrelerindeki seklini kisitlayacaktir. Yiiksek partikiil takviye oranlarinda 6zellikle ¢ok
kiiciik boyutlularinda, partikiiller aras1 bosluklar neredeyse partikiill boyutunu veya daha
kiiciik degerleri alir (Sagak, M., 2010).

Bu malzemelerin o6zelliklerini etkileyen en onemli parametrelerden biri de polimerin
kristallenme davranisidir. Ilave edilen partikiil ¢ekirdeklenme ajani olarak gorev yaptigi gibi
kristalizasyonun termodinamik ve Kinetik kosullarinida degistirmektedir. Sonug olarak
malzemedeki kristal modifikasyonu, kristalin birimlerinin boyutu ve kristalin fazin miktar1 da
degisebilir. Bu baglamda yapilan ¢alismalara 6rnek nano kil takviyeli PP kompozitlerinde kil

partikiillerinin polimer matrisinin kristalizasyonu igin ¢ekirdeklenme ajani olarak goérev
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yaptig1 ancak lineer biiylime orani ve kristallenme oraninin 6nemli derecede etkilenmedigi
belirtilmistir. PP polimerine takviye edilen talkin ¢ok giiclii bir ¢ekirdeklenme etkisi yarattigi
birgok kez ispatlanmistir. Herhangi bir takviye elemaninin herhangi bir polimerin
kristalizasyon davranisina olan etkileri ayrintili sekillerde arastirmalar yapilmistir. Ancak
takviye elemani boyutu ve takviye miktarinin polimerin kristalizasyon davranisi {izerine

etkilerini inceleyip arastiran ¢ok az ¢alisma mevcuttur (Maiti, P. vd... 2002).

Termoplastikler kompozitlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin dolgu malzemeleri
ile iyilestirilmesinde partikiiliin sekli, boyutu, dagilim durumu ve yiizey kimyasi ¢ok 6nemli
rol oynamaktadir (Sahin, Y., 2006). Litaretiirde partikiill parametrelerine bagli olarak
degisimlerini inceleyip arastiran bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Mekanik 6zellikler agisindan
genellikle ¢ekme modiilii (rijitlik), akma dayanimi ve kirilma toklugu gibi degerler
polimerlere kiyasla daha rijit yapiya sahip mikro veya nano boyuttaki inorganik partikiiller ile
polimerlerin ¢ekme dayanimi ve modiil degerlerinin artabilecegi bir¢ok arastirmaci tarafindan
rapor edilmistir (Basan, S., 2013). Partikiil boyutunun termoplastik kompozitlerin mekanik
ozellikleri iizerine son derece onemli etkileri vardir. PP kompozitlerde belirli bir takviye
oraninda kii¢iilk boyutlu kalsiyum karbonat partikiillerinin yiiksek dayanimlar sagladigi
bulunmaktadir (Sonmez M. 2009).

Son yillarda gelisen nano teknoloji ile birlikte nano partikiil takviyeli termoplastik
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi goriilmektedir. Partikiil boyutunun azalmasi ile
polimer kompozitlerin cekme dayanimlarinin artacagini belirtirken partikiil boyutunun ¢cekme
modiilii lizerine pek etkisinin olmadigi yapilan calismalar sonuglarinda ortaya c¢ikmuistir
(Coban O. 2011).

Kiigiik kat1 partikiillerin malzeme yiizeyine tekrarli darbeleri ile erozyonu sonucunda
olusan malzeme kaybi aginma olarak adlandirilir. Ana proses olarak kati partikiillerin hedef
malzeme ylizeyine ¢arpmasi ile olusan mekanik darbe; erozyon esnasinda karsit malzemeler
arasinda olusan termal, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar da ikincil prosesler olarak
gosterilebilir. Bu incelemelerde ilgi odagi olarak kati ve sivi partikiil erozyonuna maruz
kalabilecek kompozitler ucak, tasima ve proses endiistrilerinde kullanilmistir (Patnaik A.,
vd... 2010). Kompozitlerin kullanildigi tozlu ortamlara 6rnekler olarak, kum tasiyan boru
hatlar1, petrol rafinesindeki ¢amurlar, helikopter pervane kanadi, pompa pervane kanadi,
yiiksek hizli araglar ve ugaklar, su tiirbinleri, ucak motor kanatlari, roket parcalari, ara¢ 6n

siperlikleri verilebilir,
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Literatiirde kat1 partikiil erozyonunda iki tip erozyon modu tanimlanmistir; darbe agisi
ile degisen erozyon oranina bagli olarak; gevrek ve silinek erozyon. Darbe agisi, agindiric
partikiillerin hareket yonii ile hedef malzeme arasindaki agi olarak tarif edilir. Erozyon
oraninin maksimuma ulastig1 tipik olarak 15°C-30°C gibi orta dereceli ¢carpma agilarinda,
hedef malzemenin vermis oldugu tepki siinek olarak belirtilir; buna karsin eger erozyon orant
artan carpma agist ile birlikte siirekli artip dik carpma agis1 olan 90°°de maksimuma
ulastyorsa, hedef malzemenin vermis oldugu tepki gevrek olarak belirtilir (Patnaik A., vd,.
2010).

Farkl tipteki polimer matrisli kompozitler i¢in erozyon davranisindaki farkliliklarin
birincil sebebi olarak takviye elemaninin miktari, tipi, dagilimi ve 6zellikleri gosterilebilirken
ikincil sebep olarak matris malzemesinin tipi ve 6zellikleri ile takviye elemani ile aralarinda
olusan baglanma kalitesi gosterilebilir. Makine veya yapi bileseni tasariminin ve asinmayi
azaltmak veya kontrol etmek i¢in malzeme se¢iminin her adiminda asinmaya yon veren
yukaridaki degiskenlerin etkileri iyi irdelenmelidir. Bu konu ile ilgili birgok ¢alisma mevcut
olmasina ragmen daha hala agiklanamamis bir siirii soru vardir. Polimer kompozitlerin erozif
asinma davraniglarini arastiran ¢calismalarin bir¢ogu fiber takviyeli kompozitler {izerine ve ¢cok
az1 da partikiil takviyeli kompozitler lizerine yapilmistir (Joni, .M., vd.. 2010).

Sertlik testi kolay yapilabilirligi ve tahribatsiz olusu nedeniyle malzemelerin mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Polimer ve
kompozitleri i¢in en ¢ok kullanilan sertlik test yonteminde sertlik degeri olarak malzeme
yiizeyine batmaya calisan ylike karst konulan diren¢ alinir ki bu direng degeri bir sayidan
ibaret olmak ile beraber tasarim siirecinde kullanilamaz. Polimerlerin yetersiz goriilen
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla yapilan partikiil takviyesi sonucu meydana gelen kompozit
malzemenin arzu edilen 6zelliklerinin incelenmesinin yani sira 6zellikle mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi veren sertlik degerleri de arastirilmaktadir (Coban O. 2011).

Genellikle sert partikiil bileseni takviyesi ile slinek polimer malzemenin gerilme-
genlesme tepkisi diisiiniildiigiinde gevreklesecegi tahmin edilir. Ancak kirilma toklugu soz
konusu oldugunda kirilma davraniginin ne kadar karmasik oldugu ve sert partikiil miktarinin
artmasi ile kirilma toklugunun arttirilabilecegi diisiiniilerek yapilan bir¢ok calisma litaretiirde
bulunmaktadir. Partikiil takviyesi ile polimer kompozitlerin kirilma toklugu degerlerinin
genellikle benzer sekilde etkilendigi goriilmektedir. Kirilma olaymma morfolojik agidan
bakildiginda partikiil boyutunun 6zellikle daha 6n plana ¢ikmaktadir. Kirilma, malzemede var

olan bir catlagin belirli bir kuvvet altinda ilerlemesi ile malzemenin ayrilmasi olarak
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tanimlanir ve burada en 6nemli nokta c¢atlagin ilerleyebilme kabiliyetidir. Catlagin ilerleme
kabiliyet ile kirilma toklugu neredeyse dogru orantilidir.

Morfolojik acidan da kirilma toklugunun arttirilmasi igin catlagin ilerleme
kabiliyetinin azaltilmasi saglanabilir. Bu nedenle takviye edilecek partikiiliin boyutu ne kadar
biiyiik olursa catlagin o partikiil etrafinda dolasip yoluna devam etmesi ge¢ olacaktir. Fakat
burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise partikiil ile matris arasinda meydana gelen

ara ytizeyin mukavemetidir.
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6. KOMPOZITLERIN URETIiMi

Polimer kompozit mazlemeler iiretimi elle yatirma, biiskiirtme, gibi bir¢ok farkli
sekillerde {iretilebilir. Bu tez kapsaminda ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleri
kullanilarak tiretilmistir. Termoplastik matris kompozitler termoset matrisli kompozitlere gore

birgok avantaj ve dezavantajlari vardir (Chawla, K.K., 1987).

Termoplastik kompozitlerin avantajlar::

- Sogutma ihtiyaglar1 yoktur
- Pargalar 1s1 tarafindan birlestirilebilinir
- Parcalar tekrar kaliba sokulabilinir ve geri donisiim saglanabilinir

- Termoplastikler, termosetlerden daha iyi dayanikli ve direnclidir.

Termoplastik matrisli kompozitlerin dezavantajlari:

- Termosetler den daha fazla sicaklikta tiretilirler
- Termoplastikler rijitlerdir. Yani onlarda kismi kiir edilmis epoksilerin yapiskanligi yoktur
(Chawla, K.K., 1987).

6.1. Termoplastik Malzemelerin Ekstriizyon ve Enjeksiyonda Kahplama ile Uretimi

Termoplastik malzemelerden ve bunlarin takviyeli kompozitlerinden iiriin elde
edilmesinde ekstriider ve enjeksiyonda kaliplama en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu iki yontem
birbirinden bagimsiz sekilde iiretim yapabildikleri gibi beraber de iiriin elde edilmesinde
kullanilabilir.

Bu iiretim yonteminde kiiciik graniil halindeki termoplastik ham madde besleme
hunisine ve polimerin erime sicakligina gore ayarlanan ekstriiderin 1sitici haznesi (kovan)
icine dogru gonderilir. Ergimeye baslayan termoplastik malzeme vidalarin dondiiriilmesi ile

ilerlemeye zorlanir.

18



Sekil 6.2. 16 mm Capinda Cift Vidali Extruder

Vidalarin donmesi esnasinda vidalarin tasarimina bagli olarak malzemeye uygulanan
kayma kuvvetleri sayesinde hem ilerleme hem de karisma olayr meydana gelmektedir.
Eriyerek karisan ve ilerleyen malzeme vidali boliimden gegerek istenilen iiriin sekline gore
tasarlanan bir kafadan gecgerek profil halinde katilagtirtlir ve istenilen boyutlarda kesilerek
graniil haline doniistiiriiliir.

Bu ¢aligmada kullanilan ekstriizyon makinesi kullanilan kii¢iik laboratuvar tipi cihaz
Sekil 6.2.” de gosterilmektedir.

Termoplastik polimer ekstriizyonu baglh basina iiretim yapilabilen bir prosestir. Ancak
bunun yaninda “karistirma ekstriizyonu” (compound extrusion) olarak bilinen benzer bir
proses de termoplastik malzemelerin enjeksiyonla kaliplanmasi i¢in kompozit karigimin
iretilmesi prosesidir. Bu proseste bir veya iki polimerin karigtirllmasi veya takviyeli
polimerlerin tiretilmesi islemleri gergeklestirilir. Karigtirma ekstriizyonunda stirekli tiretimden
¢ok grupga tiretim s6z konusudur ve makinenin agzindan ¢ikan eriyik malzeme sicak haldeki
bir iletim {initesi ile enjeksiyon cihazina aktarilir ve ikinci proses olan kaliplama islemi
enjeksiyon makinesinde gergeklestirilir. Bu makinelerde ¢ift vidali karistirma islemi
uygulanir. Yine ayni sekilde bu makinelerin da boyutlar: laboratuvar tipinden endiistriyel

tiplere kadar degismektedir.
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Enjeksiyon kaliplama ile liretim termoplastik polimer ekstriizyonuna benzer iiretim
islemlere sahiptir. Ekstriizyonda oldugu gibi enjeksiyonlu kaliplamada da malzeme besleme
hunisi konulan malzeme 1sitilan haznesine yani kovana yerlestirilirken bir yandan da
ergimeye baslayan malzemenin hem karismasini hem de ilerlemesini saglayan vidalar donme
hareketini gergeklestirir. Eriyik haldeki malzeme bu sefer ekstriizyondakinin aksine profil
halinde siirekli hat olarak degil, graniir halindeki kompozitlerin istenilen boyutlardaki pargalar
icin tasarlanan kaliplarin i¢ine basilip sogutulmasi halinde numuneler elde edilir. Bu isleme

uygun kaliplar sertlestirilmis ¢elikten iiretilen malzemeler kullanilmaktadir (Coban O.2011).

Sekil 6.2. Enjeksiyon Makinasi

Bu caligmada ekstriizyon makinesi kiigiik laboratuvar tipi cihaz (Sekil 6.1.),
enjeksiyon makinasi (Sekil 6.2.) kullanilarak farkli bor bilesikleri (h-BN veya B203) ilavesi
ile PP/TPU nanokompozitleri elde edilmistir.

Literatiirde termal ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi PP ve bor nitriir kompozitleri
(Cheewawuttipong,2013), kil mineralleri ile TPU kompozitleri (Atagiil, 2016), PP/TPU
kompozitlerinde maleik anhidrit (uyumlastiric1)’in etkisinin incelendigi (Savas S, 2017)
caligmalar bulunmaktadir. Fakat PP/TPU matris malzemeleri ile takviye malzemesi olarak
farkl1 bor bilesikleri (h-BN veya B203) iceren nanokompozitlerinin yapisal, mekanik, termal
ve morfolojik o6zelliklerinin incelendigi ve karsilastirildigi  herhangi bir c¢alisma

bulunmamaktir.
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7. MATERYAL VE YONTEM

Farkli oranlarda h-BN, bor oksit igeren ve PP — TPU kompozitleri ekstriiderde graniir
haline getirilerek istenilen sekil ve boyutlara enjeksiyon makinasi ile hazirlandi. Numunelerin
karakterizasyonunda yapisal analizi (FT-IR), termal (DSC ve TGA), mekanik (Germe-Cekme,
DMA, Ug nokta egme), ve Shore-D sertlik degerleri ve morfolojik (SEM) analizleri yapilarak

ozellikleri incelendi.

7.1. Materyal

Poliproplen {iretici firma LyondellBasell, Termoplastik poliliretan {iretici firma

Enplast dan, Polipropilen maleik anhidrit Exxon Mobil Chemical firmadan temin edilmistir.

7.1.1. Polipropilen (PP)

LyondellBasell marka Moplen HP551R ticari kodlu bir homopolimerdir. 0,94 g/cm?®
yogunluk ve Eriyik Akis Hiz1 (230 °C / 2.16 kg) 25 g/10 min. degerine sahiptir. Yumugama
sicakligi 153 °C ‘dir. Egilme modiilii 1350 MPa’ dur.

7.1.2. Termoplastik Poliiiretan (TPU)
Marka ismi Ravathane® olan Termoplastik Poliiiretan kullanilmistir. Yogunluk 1,19

g/cm® olan isleme sicaklig1 180 - 200 °C ve max. Servis sicaklig 100 °C dir.

7.1.3. h-BN (hegzagonal Bor Nitriir)

Lin ve ark.’nin h-BN sentezine gore; Dr. Fatih OZCAN tarafindan laboratuvarinda
sentezlenmistir. 1mol KBHs (Potasyum Bor Hidriir) ve 0.15 mol NH4Cl (Amonyum
Kloriir)100 ml H20O igerisinde 48 saat kaynatildi, 48 saatin sonunda H2O evaparator ile
uzaklastirildi. Olusan ¢okelek 100 °C de etiivde kurutuldu. Kuru partikiiller yaklasik 1250 °C
sicaklikta Nz gazi atmosferinde tiip firin iginde 10 saat Piroliz islemine tabi tutuldu.

Yaklagik 70-80 nm boyutunda h-BN elde edilmistir (Liang-xu Lin, vd., 2007).
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Sekil 7.1. h-BN Yapisinin Gosterimi

21


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=180
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=200

7.1.4. PP-g-MA Uyumlastirici
Marka ismi Exxelor PP 1020 olan Poliprolen Maleik Anhidrit uyumlastirici
kullanilmistir. Yogunluk 0,9 g/cm® ve Eriyik Akis Hizi (230 °C / 2.16 kg) 430 g/10 min.

degerine sahiptir. Pik erime sicakligi ise 162 °C’dir.

7.2. Aletler ve Cihazlar

7.2.1. Cift Vidah Ekstriider

Kompozit graniirlerin hazirlanmasinda 16 mm ¢apinda Vida boyu (L/D) oran1 24 ‘diir.
Markas1 “Giilnar Plastik Makinalar1 “olan Erciyes Universitesi ERNAM laboratuvarmdaki
extrider kullanilmistir.  Ekstriizyon hattinda sogutmak igin tagima bandi ve su banyosu

sistemi kullanildi. Daha sonra graniil haline getirmek igin polimer kirici makinasi kullanildi.

7.2.2. Enjeksiyon Kalip

Eksltriiderden iretilen graniirlerin istenilen sekil ve boyutta numuneler elde
edilmesinde XPlore IM 12 mikro enjeksiyon cihazi kullanildi. Enjeksiyon memesi 20 — 240
°C arasinda 1sitilarak kalip igerisine max. 1800 barda degisebilen kaliplar ile istenilen sekil ve

boyutlarda numuneler elde edildi.

7.2.3. FT-IR Spektrometresi
Kompozitlerin yap1 analizi; Perkin Elmer 400 FT-IR/FT-FIR Spectrometer Spotlight
400 Imaging System model FT-IR/FT-ATR cihazinda yapilmustir.

7.2.4. Differansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Elde edilen kompozitlerin erime sicakliklart (Tm), kristallesme sicakligi (Tg), erime
entalpisi (AHm) ve kristallesme entalpisi (AHc) Perkin Elmer DSC 400 marka diferansiyel
tarama kalorimetresi (DSC) kullanilarak elde edildi. Kompozitlerin analizleri -50 °C / 400 °C
caligma araliginda, 10 °C/dakika 1sitma hizinda, azot atmosferi altinda 1. Ve 2. Cekim olarak

yapildi.

7.2.5. Termogravimetrik Analiz (TGA)
Kompozitlerin termal bozunma ve yiizde kiitle kayip degerleri 15-900°C sicaklik
araliginda, N2 (azot) atmosferinde ve 10°C/dk 1sitma hizinda Seiko SII TG/DTA 7200 model

termogravimetrik analiz cihaz ile kaydedildi.
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7.2.6. Dinamik Mekanik Analiz Cihaz1 (DMA)

10.52x7.20x2.96 mm boyutlarindaki numuneler N> atmosferinde, 1 Hz frekansta, 1 N
uygulama kuvvetinde, % 0.5 statik gerilim (-50 °C)-(200 °C) sicakliklar1 arasinda 3 °C 1sitma
oraninda, PERKIN ELMER DMA 8000 cihazi kullanilarak yapildi. Numunelerin elastik
ozelliklerini, viskoelastik Ozellikleri, cams1 gecis sicakliklar sirasi ile storage modiiliis (E'),

loss modiiliis (E") ve tan 6 (E"/ E') degerleri ile incelendi.

7.2.7. Cekme-Germe Test Cihazi
80mm x 102,5mm x 40mm boyutlarindaki numuneler 50mm/min hizinda Shimadzu

AG-XD 50 kN ¢ekme-germe test cihazi kullanilarak yapildi.

7.2.8. Scanning Electron Microscopy (SEM) Cihaz

Numunelere altin kaplama yapilarak 5 eksen motorize kartezyen kontroli (X=100mm,
Y=120mm, Z=60mm, Tilt=0-90°, Donme=360") ile ¢alisan Leo 1430 VP marka Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi kullanarak yapildi. Kompozit numunelerin yiizey ve
kesitleri 500X, 1.00KX, 5.00KX ve 10.00KX biiyiitmelerde incelendi.

7.2.9. Sertlik Ol¢iim Cihaz
Kompozit malzemlerin sertligi ISO 868 Standardina gore Shore-D sertlik test cihazi
kullanilarak olg¢iildii.

7.3. Yontem

7.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bilesimler Tablo 7.1.'de gosterilen yiizdelik oranlarina gore hassas terazi ile 6l¢iim
yapilarak hazirlanmigtir. Homojen karisimlar elde edebilmek igin beher igerisinde yaklasik 10
dakika manuel karistirildi. Daha sonra polipropilen, termoplastik poliiiretan, h-BN ve
uyumlastirici (PP-g-MA) igeren hazirlanan karisimlar birlikte donen ¢ift vidali ekstriider de
graniil hale getirildi.
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Tablo 7.1. Numunelerin %’lik Bilesimleri

Numuneler %°’lik Oranlan

Numune Kodu

PP

TPU

h-BN

h-BN

Uyumlastirici
PP-g-MA

%PP
MKC-1

% 100

%PP+%h-BN
MKC-2

% 100

% 2

%PP+%h-BN
MKC-3

% 100

% 4

%PP+%TPU+%h-BN
MKC-4

% 75

% 25

% 2

% 10

%PP+%TPU+%h-BN
MKC-5

% 75

% 25

% 4

% 10

%PP+%TPU+%h-BN
MKC-6

% 50

% 50

% 2

% 20

%PP+%TPU+%h-BN
MKC-7

% 50

% 50

% 4

% 20

%PP+%TPU+%h-BN
MKC-8

% 25

% 75

% 2

% 30

%PP+%TPU+%h-BN
MKC-9

% 25

% 75

% 4

% 30

%TPU
MKC-10

% 100

%TPU+%h-BN
MKC-11

% 100

% 2

%TPU+%h-BN
MKC-12

% 100

% 4

%PP+%TPU+%B203
BCK-5

% 75

% 25

% 2
B20s

% 10

24




7.3.2. Ekstiirizyon ve Proses Parametreleri

Tablo 7.1.’de belirtilen homojen karisimlar ekstiiriiderin besleme haznesine maniiel
olarak beslendi. Homojen karisimlar, vidali (kovan) bélimden homojen karigim ve eriyik
halde ekstriizyon kafa kismindaki kalip vasitasiyla ekstriider ¢ekme islemi gergeklestirildi ve
su banyosu i¢inde sogutma islemi yapildi. Lif halindeki kompozitler peletleyici ile graniir
haline getirildi. Ekstriiderin ¢alisma sicakligi, vida hizi gibi bilinen islem parametreleri son
tirtinlin 6zelliklerini etkilemektedir. Bu ¢alismada kullanilan sicalik degerleri igin tercih edilen
sicaklik profili 50°C / 180°C / 185°C / 190°C / 185°C / 180°C ° dir. Eriyik sicaklik ise
179,5°C olarak cihazdan okunmustur. Vida hizi, h-BN (bor oksit) dagitilmasi igin 500
dev/dak olarak belirlendi. Numune o6zelliklerinin olumsuz etkilememesi igin tim islem
parametreleri sabit tutuldu. Graniir hale getirilen kompozit numunlerin fotograflari Sekil
7.2.°de verildi.

Sekil 7.2. Graniir haldeki kompozit numuneler
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7.3.3. Enjeksiyon Kaliplama ve Proses Parametreleri

Enjeksiyon kaliplama akigskan haldeki polimerin kalip igerisine doldurulmasiyla
sekillenen polimerin sogutuldugu bir siirectir. Bir plastik enjeksiyon makinesi ¢ogunlukla
kalip, stkma tinitesi ve enjeksiyon {initesi olmak tizere ii¢ kismadan olusur. Graniir halindeki
numuneler enjeksiyon eritme boliimiine konulur. Ergime iglemi siiresi genel olarak 4 dakika
olan bu boliimde numunelerin erimesi gergeklestirilir. Erimis haldeki numuneler basing ile
birlikte kalip bosluguna itilerek istenilen seklini almasi saglanir. Erimis plastiklerin sogumasi
icin kalip kapali halde bir siire beklenilir ve soguma islemi ger¢eklesince numune kalip
icerisinden ¢ikartilir. Bu prosesteki islem parametreleri makine kovan sicakligi 210°C ve kalip

sicakhigr ise 25°C olarak calisildi. Sekil 7.3. de istenilen boyut ve sekildeki {iretilen

kmpozitlerin fotograflar: verilmistir.

Sekil 7.3. Kaliplanan numunelerin goriintiileri
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda Tablo 7.1’ de verilen formiilasyonlara gére kullanilan PP/TPU ve
h-BN (veya B203) kompozitleri hazirlandi. Karsilastirma amaciyla %100 PP, h-BN/PP ve
%100 TPU, h-BN/TPU kompozitleri hazirlandi. Uretilen bu kompozitlerin yapisal dzellikleri
FT-IR spektroskopi, termal 6zelliklerini TGA ve DSC, morfolojik degerlendirmesini SEM,

mekaniksel 6zellikleri germe-gekme, DMA analizleri ve shor- D sertlik degerleri elde edildi.

8.1. Kompozitlerin Yapisal Ozellikleri

8.1.1. FT-IR Analizleri

FTIR spektroskopi ile kompozitlerin yapisal ozellikleri Boliim 7.2.3’de agiklandigi
gibi yapildi. Bu ¢alismada elde edilen kompozitlerin karsilastiritlmali spektrumlari sirasiyla
Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3, Sekil 8.4 ‘de gosterildigi gibidir. Ayrica her bir kompozit
numunelerin FTIR spektrumlart EK-1' de verilmistir.

Ek1 Sekil 8.1." de gosterilen polipropilenin FT-IR spektrumunda 2917 cm™ dalga
boyunda sp® gruplarindan gelen karbon hidrojen (C-H) bagim1 gdsteren keskin pik,1452.7 cm™™
CH, deformasyonuna ait pik, 1375.8 cm™ de simetrik CHj pikleri gézlenmistir. Ayrica 1166
cm?, 997.2 cm™?, 972 cm?  de goriilen piklerde PP’ye aittir.

Termoplastik politiretanlarin FT-IR spektromunda literatiirde (Gu, Y.L., vd,2007)
belirtildigi gibi TPU’nun sert katmanlarinin igerdigi NH ve C=O gruplarn birbiriyle
etkilesebilir ve bu yapilar molekiiller aras1 hidrojen bagi olusturabilirler. Bu nedenle, NH
(35003000 cm™) ve C=0 (1800-1640 cm™ ) gerilme titresimlerine ait pik degerleri olduk¢a
biliylik 6nem arz eder. NH ve C=0O piklerinin ikisi de sirasiyla hidrojen bagli ve serbest
gruplarinin {ist tiste binen piklerine katkida bulunabilirler. Karbonil absorpsiyonunun iki piki
serbest karbonil gerilme titresimlerini ifade eden 1710 cm™ piki ile hidrojen bagh olan ise
1730 cm™ piki ile de tanimlanabilir. Termoplastik poliiiretan iceren kompozit malzemelerde
de bu keskin piklerin goriilmesi ile olusan baglarin belirginligini gostermektedir.

Bu caligmada elde edilen poliliretanlarin FT-IR analizleri yapildi. Elde edilen
poliiiretan 6rneklerinde, 3330.7 cm™ dalga boyunda -NH, 1725 cm™ civarinda dalga boyunda
poliiiretan yapisinda bulunan -C=0 (karbonil grubu), 1527 cm™? civarinda —NH
biikiilmesinden olusan pikler goriilmesi ile karakteristik politiretan piklerini gostermektedir.

EK 1°deki grafikler incelendiginde h-BN pikleri 1330 cm ~* ve 770 cm ! gecirgenlik
band1 dolayinda iki kuvvetli karakteristik pik tespit edilmistir. 1330 cm ~* dolaymndaki pik sp?

-1

baglarindan ve 770 cm dolayindaki pik ise B-N-B baglarindaki titresimlerden
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kaynaklanmaktadir. Bu sonuglarla literatiirde (Mendelovici, E. Ve ark) tespit edilen sonuglara

uyum.saglanmaistir.
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Sekil 8.2. h-BN igeren FT-IR Analizlerinin Grafigi
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8.2. Termal Ozellikler

8.2.1. DSC Analizi

Kompozit numunelerin Diferansiyel tarama kalorimetresi testi, Bolim 7.2.4°de
aciklanan prosediire gore yapildi ve analiz sonuglar1 Tablo 8.1. de gosterilmektedir. Her bir
numune test sonuglarinin grafiksel gosterimi EK-2 de verilmistir.
Tablo 8.1. de verilen DSC analiz sonuglarina gore MKC-1 kodlu saf poliproplen iceren
numunenin erime sicakligi 171 °C. %2 h-BN igeren poliproplen de ise yaklasik 1 °C (170 °C),
%4 h-BN igeren polimer kompozitte ise 2 °C (169 °C) diisiis gbzlenmistir.

%2 h-BN igeren kompozitlerin her birin PP-TPU orani arttik¢a (%25) 1,1°C ile 2,3 °C
arasindaki degisen oranlarda erime noktalarinda diisiis gézlenmektedir. Benzer sekilde ise %4
h-BN iceren kompozitlerin her birinde PP-TPU orani arttik¢a (%25) erime noktalarinda 1 °C
ile 1,5°C arasindaki degisen disme degerleri g6zlenmektedir.

Ancak %2 h-BN igeren %75 PP+%25 TPU kompozitin erime noktas1 166,78 °C iken,
farkli bir bor bilesigi olarak %2 B2Os igeren %75 PP+%25 TPU kompozitin erime noktasi
167,89 °C olarak gozlenmistir.

Bu c¢aligmadaki sonuglarda (Sekil 8.5) bahsedilen literatiir bilgileriyle uyumlu
oldugunu gostermektedir. Ornegin Cheewawuttipong ve ark. PP ve PP/BN kompozitlerinin 2.
1sitmada komsu erime sicakliklarinin sahip oldugu goriilmektedir. Erime sicakliklar1 PP ve h-
BN kullanilan kompozitlerde BN igeriginin artmasiyla AH erime entalpi pik alaninin
azaldigin1 gostermekte ve erime sicakligi arttigi goriilmektedir.

Kostoglou ve ark. galismalarinda ise DSC egrilerinde 1000°C altinda herhangi bir h-
BN piki gozlenmedigini fakat 1000-1200 °C arasinda spesifik ekzotermik pikin goriildiigiinii
belirtmektedir. Bu h-BN oksidasyonla B;Oz doniisiimiinii dogrulamaktadir. Bu ¢alismada

DSC sicakliklarinin 400 °C tizerine ¢gikilmadigi i¢in bu pikler gozlenmemistir.
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Tablo 8.1. Kompozitlerin DSC Analiz Sonuglar1

Numune Kodu Tmz (°C) AHmz (J/g)
% 100 PP
MKC 1 171 -60,23
% 100 PP + % 2 h- BN
MKC 2 169,04 -75,23
% 100 PP + % 4 h- BN

MKC 3 168,19 -71,02
% 75 PP + % 25 TPU + % 2 h- BN

MKC 4 166,77 -66,24
% 75 PP + % 25 TPU + % 4 h- BN

MKC 5 167,27 -59,22
% 50 PP + % 50 TPU + % 2 h- BN

MKC 6 165,5 -48,32
% 50 PP + % 50 TPU + % 4 h- BN

MKC 7 165,83 -34,13
% 25 PP + % 75 TPU + % 2 h- BN

MKC 8 164.4 -31,19
% 25 PP + % 75 TPU + % 4 h- BN

MKC 9 163,67 -35,07

% 100 TPU
MKC 10 . .

% 100 TPU + % 2 h-BN
MKC 11 - -

% 100 TPU + % 4 h-BN
MKC 12 - -

% 75 TPU + % 25 TPU % 2 B203
BCK 5 167,88 -90,45
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8.2.2. TGA Analizi

Elde edilen kompozit malzemelerin Bolim 7.2.5” de belirtilen prosediir izlenerek
yapildi. %100PP, %100TPU ve farkli oranlardaki kompozitlerin sonuglari Tablo 8.2. de ve
karsilastirilmali TGA egrileri Sekil 8.6, Sekil 8.7 ve Sekil 8.8°de gosterilmektedir. Ustelik
kompozit numunelerin ayr1 ayri test sonuglarinin grafiksel gosterimi EK-3’ te verilmistir.

Sekil 8.6.’de ve Tablo 8.2.’de gosterilen TGA analiz sonuglarina gore; bozunma
sicakliklart %100 PP’ nin 394 — 478 °C arasinda iken %100 TPU’ nun bozunma sicaklig ise
268 — 488 ° C arasinda olarak genis bir dagilim araliginda tek bir bozunma sicakligi
gozlenmektedir. Saf PP ve Saf TPU’ nun sonuglarina bakildiginda ve bu malzemelerin
icerisine konulan h-BN oraninin artmasi ile bozunma sicakliklarinin diistiigii gozlenmekte ve
h-BN artmasi ile agirlik kayb1 %5 oraninda azalmaktadir.

PP ve TPU matris malzemeden olusan ve %2 h-BN igeren kompozit numuneler
incelendiginde (Tablo 8.2. ve Sekil 8.7. ’de), PP orani azalip TPU orani artan numunelerde;
iki ayr1 bozunma sicakligi gézlenmekte olup, %75 PP + %25 TPU + %2 h- BN kompozitinde
1. ve 2. bozunma sicakliklar1 sirasiyla 278- 411 °C, 434-484 °C olarak bozunma
sicakliklarinda diistiigii gozlenmektedir. Benzer sekilde %50 PP + %50 TPU + %2 h- BN
kompozitinde de 1. ve 2. bozunma sicakliklart sirasiyla 242-407 °C, 434-487 °C’ye diistigii
gozlenmektedir. Fakat TPU oran1 %75 olan kompozit malzemede bozunma sicakligi 272 —
408 °C artig gozlenmektedir.

PP ve TPU matrisli malzemelerin ve %4 h-BN igeren kompozit numuneler
incelendiginde (Tablo 8.2. ve Sekil 8.8.de) PP oranmi azalip TPU orani artan numunelerde
(278 - 395 °C den 205 - 406 °C ye) bozunma sicakliklarinda diisiis gozlenirken, TPU orani
%75 olan kompozit malzemede bozunma sicakligi (268-417 °C) yiikselis gozlenmektedir.

Numunelerde h-BN oraninin %2 h-BN den %4 h-BN oraninda arttiginda bozunma
sicakliklarinin; %2100 PP + %2 h- BN kompozitinin 357-482 °C’den %100 PP + %4 h- BN
276-477 °C’ye dustiigii gorilmektedir. Benzer sekilde elde edilen diger kompozit
numunelerde de h-BN artmasi ile bozunma sicakliklarinin diistiigii gériilmektedir.

Ayrica %2 h-BN igeren %75 PP + %25 TPU + %2 h-BN kompozit ile farkli bir bor
bilesigi olarak %2 B0z igeren %75 PP + %25 TPU %2 B0z kompozit numuneleri
karsilastirildiginda; %75 PP + %25 TPU %2 B203 numunesinin bozunma sicakliginin daha
diisiik sicaklik degerlerinde basladigi goriilmektedir. %75 PP + %25 TPU + %2 h-BN 278 °C
‘de baglayan bozunma sicakliginin, %75 PP + %25 TPU %2 B>O3 kompozitinde 210 °C’ye
dustigii (Sekil 8.9) goriilmektedir.
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Tablo 8.2. Numunelerin TGA Analiz Sonuglari

Agirhk Agirhk
Numune Kodu Td1(°C) Kafrbl(% ) Td2(°C) Kafrbl(%)
% 100 PP
MKC 1 394-478 75 - -
% 100 PP + % 2 h- BN
MKC 2 357-482 93 - -
% 100 PP + % 4 h- BN
MKC 3 276-477 59 - -
% 75 PP + % 25 TPU + % 2 h- BN
MKC 4 278-411 14 434-484 57
% 75 PP + % 25 TPU + % 4 h- BN
MKC 5 278-395 17 433-481 48
% 50 PP + % 50 TPU + % 2 h- BN
MKC 6 242-407 39 434-487 52
% 50 PP + % 50 TPU + % 4 h- BN
MKC 7 205-406 36 427-493 55
% 25 PP + % 75 TPU + % 2 h- BN
MKC 8 272-408 49 439-486 33
% 25 PP + % 75 TPU + % 4 h- BN
MKC 9 268-417 46 430-488 35
% 100 TPU
MKC 10 268-488 98 - -
% 100 TPU + % 2 h-BN
MKC 11 242-488 92 - -
% 100 TPU + % 4 h-BN
MKC 12 241-423 82 - -
% 75 PP + % 25 TPU % 2 B,03
BCK5 210-392 19 428-481 41
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8.3. Mekanik Analizler

8.3.1. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Kompozit numunelerin DMA analiz testi Boliim 7.2.6° daki prosediire gore yapildi. EK
4’de %100PP ,%100TPU ve farkli oranlardaki kompozitlerin elastik 6zelliklerinin Storage
modiiliis (E”), visko elastik 6zellikleri (E”) ve cams1 gegis sicakliklarini tan § (E”/E’) ait test
sonuglar1 grafiksel gosterimleri ayrintili olarak Ek 4’de verilmistir.

PP/ TPU ve farkli oranlarda bor bilesikleri iceren (h-BN veya B203)
nanokompozitlerinin elastik modulus-sicaklik (Sekil 8.10), loss modulus-sicaklik (Sekil 8.11),
tan J-sicaklik (Sekil 8.12) grafikleri gosterilmektedir. TPU’lar c¢ogunlukla polieter ve
poliesterlerden olusan esnek yumusak segmentlerden ile sert segmentler olarak diisiik
molekiiler agirlikli bir diol olan genisletici ad1 verilen diizosionat bilesiklerinden olusur. Saf
TPU’nun camst gegis sicakligi -47 °C de keskin bir pik gosterir. Saf PP ise 3 tane gecis
bolgesi s6z konusudur. Genis rahatlama bolgesi yari kristalimsi PP amorf fazinin camsi gegis
(veya B piki) karsilik gelen 11.5 °C’de maksimuma ulasir. PP’nin y gevsemesi metil ve
metilen gibi kii¢iik zincir gruplarinin hareketlerinden dolay1 yaklasik -50 °C’de ortaya ¢ikar.
ac-gecis piki yiiksek sicakliklarda (46 °C’de) goriilen bu pik bag molekiilleri gibi PP’nin
kristalinitesi ile ilgili amorf karakterli daha sert olan zincire karsilik gelmekte olup literatiir
degerleriylede uyum gostermektedir (Bajsi¢, E.G., vd, 2007).

Elde edilen nanokompozitlerde saf PP ve saf TPU’ya benzer ge¢is pikleri gosteren bu
pikler PP ve TPU’nun cams1 gecis sicaklik degerlerine gelmektedir. Ayrica PP ve TPU
fazlarmm bulundugunu kanitlamaktadir. PP/TPU matrislerine h-BN takviye malzemesinin
ilave edilmesiyle cams1 ge¢is sicakliklarinin diistiigli ve loss modulus degerlerinin yiikseldigi
goriilmektedir.

Elastik modulus degeri incelendiginde ise PP/TPU arasindaki ara yiizeyin biiytikligii
niteligine bagl olarak PP/TPU nanokompozitlerin modiil degerleri Sekil 8.11. ‘de goriildiigi
gibi artan sicaklikla azaldig1 goriilmektedir. Saf PP’ye h-BN ilavesi ile elastik modiil degeri
artmaktadir. Fakat matris malzemesi olarak TPU oraninin yap1 igerisinde artmasi ile elastik
modiil degerinin diistiigii gériilmektedir.

Ayrica ayni oranlardaki farkli bor bilesikleri (%2h-BN veya %2 B»03) igeren
nanokompozitlerin elastik modiil degerleri karsilastirildiginda h-BN icerikli kompozitin

elastik modiil degeri daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.11. Kompozitlerin Loss Modulus — Sicaklik DMA Grafigi
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8.3.2. Cekme-Germe

PP, TPU ve h-BN igeren kompozit malzemelerin ¢ekme-germe test sonuglar1 Tablo
8.3. de ve Sekil 8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15° de verilmektedir. Ayrica gekme-germe sonuglari
tim numuneler i¢in ayr1 ayn grafikte Ek 5°de verilmistir. Bu sonuglara gore; %2 h-BN igeren
kompozit malzemelerin maksimum gerilme ve yiizde uzamalarin, %4 h-BN igeren
numunelerle kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kompozit malzemede %2 h-
BN orani igeren her bir numunede PP oraninin azalip TPU orani oraninin artmasina bagl
(MKC-4, MKC-6, MKC-8) maksimum gerilme kuvvetlerinde artig sirasiyla 12300 N/mm?,
11300 N/mm? gériilmiistiir ve bu numunelerde yiizde uzamalar sirasiyla 809, 1096, 1429
degerlerindeki artis goriilmektedir. Ayrica %4 h-BN iceren kompozit numuneler (MKC-5,
MKC-7, MKC-9) kiyaslandiginda TPU oran1 %50 ye kadar olanlarda artis gozlenirken TPU
orant %75 olan kompozitte ise bir azalis gozlenmektedir.

%100 PP ve %100 TPU iceren kompozitler kiyaslandiginda yiizde h-BN orani arttik¢a
maksimum gerilme ve yiizde uzama miktarlarinda artis goriilmektedir. Fakat kompozit
malzemelerde h-BN oram1 %2’den %4’e cikarildiginda gerilmelerde 2000 N/mm2-9500
N/mm? degerler arasinda ve uzama degerlerinde yaklasik yiizde 10 diisiis gdzlenmekte, bu

azalmalar Tablo 8.3. ve Sekil 8.15’de goziikmektedir.
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Ayrica h-BN igeren % 75 PP + % 25 TPU + % 2 h- BN ve B2O3 igeren % 75 TPU +
% 25 TPU % 2 B2Osigeren kompozitler incelendiginde maksimum gerilmelerde (sirasiyla
26345N/mm? — 22459N/mm?) ¢ok farkli oldugu gdzlenmemekle birlikte yiizde uzama

miktarmin %2 B203 iceren kompozit malzemede 809’dan 7’ye diisiigli gériilmiistiir.
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Tablo 8.3. Kompozit numunelerin gerilme testi belirleme sonuglari

NumUne Kodu Max Gerilme Elastik Yiizde
(N/mm2) Kuvvet Uzama (%)
(N/mm?)
% 100 PP
MKC-1 29486 653 826
% 100 PP + % 2 h- BN
MKC-2 28844 999 11
% 100 PP + % 4 h- BN
MKC-3 29195 686 12
% 75 PP +% 25 TPU + % 2 h- BN
MKC-4 26345 842 809
% 75 PP + % 25 TPU + % 4 h- BN
MKC-5 24737 753 653
% 50 PP + % 50 TPU + % 2 h- BN
MKC-6 38611 411 1096
% 50 PP + % 50 TPU + % 4 h- BN
MKC-7 35790 614 1140
% 25 PP +% 75 TPU + % 2 h- BN
MKC-8 40342 443 1429
% 25PP +% 75 TPU + % 4 h- BN
MKC-9 31487 462 1063
% 100 TPU
MKC-10 13501 12 678
9% 100 TPU + % 2 h-BN
MKC-11 13811 12 723
% 100 TPU + % 4 h-BN
MKC-12 14326 13 729
% 75 TPU + % 25 TPU % 2 B,0O3
BCK-5 22479 707 7
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8.3.3. Egme Testi

Ucg nokta egme deneyi malzemenin egilmeye karsi mekanik 6zellikleri tespit etmek
amaci ile yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda PP, TPU ve h-BN (veya B2Oz3)iceren kompozit
malzemelerin li¢ nokta egme analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari numunelerin ayr1 ayri
grafikleri Ek 6’ da verilmistir. Kompozit numunelerin sonuglar1 ayr1 ayr1 ve birlesik halde
incelendiginde Sekil 8.18’de de goriilmektedir. %2 h-BN igeren kompozitlerin gerilme
egrileri, %2 h-BN iceren %100PP ve %100TPU numunelerin arasinda kalmaktadir ve aymi
durum %4 h-BN igeren numuneler i¢inde gegerlidir. PP ve TPU agirlik oranlar1 dikkate
alindiginda egilme ozellikleri tizerindeki etkisi ¢ekme-germe test sonuglari ile aynidir.
Kompozit malzemelerde %TPU orani artan numunelerde gerilmenin azaldigi gozlenmektedir.
%2 h-BN takviye malzemesi igeren numunelerin Sekil 8.17.’deki grafikte goriildiigi iizere
kompozitlerde TPU yiizde oraninin artmasina karsilik gerilme miktarinda azalma
gozlenmektedir ve uzama miktarinin %50 TPU iceren numuneden sonra artan TPU’ya
karsilik azalma goriilmektedir.

%4 h-BN takviyesi bulunan kompozit malzemeler kendi igerisinde incelendiginde
TPU oraninin artmasma karsilik gerilme miktarlarinda ve uzama miktarlarinda azalma

goriilmektedir. Ayrica numuneler matris malzemesine yani PP ve TPU oram1 ayni olan
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kompozitlerin %2 h-BN ve %4 h-BN igerenlerini ikili gruplar halinde incelendiginde %4 h-

BN iceren kompozit malzemelerin gerilme degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8.16. %4 h-BN Iceren Kompozitlerinin Ug Nokta Egme
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8.3.4. Sertlik

Shore-D sertlik testi, Boliim 7.2.9 ‘da bahsedildigi gibi ISO 868 standart prosediiriine
gore yapilmistir. Test sonuglar1 Tablo 8.4.’de, kompozit malzemelerin ortalama sertlik grafik
sonuglart Sekil 8.19.°de verilmektedir. Bu test sonuglarma gore, %100 PP’ nin 67,7 olan
shore-D degeri %2 h-BN ilavesinin artmasiyla 74,7 degerlerine yiikseldigi ve %4 h-BN
ilavesi ile 65 degerlerine diistiigii goriillmektedir.

PP ve TPU matris malzemelerinden olusan kompozit malzemelerin sertlik degerleri
baktigimizda Tablo 8.4.’de de goriildiigli tizere TPU ylizde oranmi arttik¢a sertlik degerinin
azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalma degeri 69 sertlik degerinden 58,7 sertlik degerine
kadar degismektedir. %100 TPU igeren kompozit numunelerin sertlik degerlerine
baktigimizda ise %h-BN oraninin artmasi ile sertlik degerlerinde azda olsa (1 birim) artis
gozlenmektedir.

Ayrica h-BN igeren % 75 PP + % 25 TPU + % 2 h- BN ve B2O3 igeren % 75 TPU +
% 25 TPU % 2 B20s3 igeren kompozitler incelendiginde arasindaki sertlik degerleri
karsilastirildiginda ise %B203 igceren kompozit (BCK-5) numunenin 2 birim kadar diisiik
oldugu gortilmiistiir. Sekil 8.19.’de sertlik degerlerine baktigimizda da bu bahsedilen artig ve
azalislar daha net bir sekilde goziikmektedir.
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Tablo 8.4. Kompozit numunelerin sertlik sonuglari

SERTLIiK OLCUMLERIi /SHORE D

NUMUNE iSMi 1.OLCUM |2.0LCUM | 3.0LCUM | ORT.
oy Sl I N B
% 100 P'I\D/I I:g/% 2 h-BN 74 75 75 74,7
% 100 PEA ;CO/% 4h- BN 65 65 65 65
%75PP+%2|\?KTCPE+%2h-BN 68 69 70 69
%75PP+%%\;3K'I'CI:3;J+%4h-BN 69 70 70 69
% 50 PP + % 5|\2K'I'Cl3éJ +9% 2 h- BN 64 66 66 65,4
%50PP+%5|\2P;I'CP7U+%4h-BN 65 65 65 65
%25PP+%T\5‘I>K'I'CP!§J+%2h-BN 58 60 59 59
% 25 PP + % 7§KTCP;J +9% 4 h- BN 58 59 59 58,7
% '\%OK?: 'I;EU 38 35 37 36,7
% 100 TII\DALIi : Ko 2 h-BN 36 36 38 37
% 100 TII;ILIJ< g logo 4h-BN 40 40 39 39,7
% 75 TPU + % 25 TPU % 2 B203 65 68 68 67

BCK 5
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Sekil 8.20. %2 h-BN Iceren Numunelerin Sertlik Olgiim Grafigi
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Sekil 8.21. %4 h-BN Iceren Numunelerin Sertlik Olgiim Grafigi

8.4. SEM Goruntiileri

Bu tez ¢alismasinda saf PP, saf TPU, farkli bilesimlerde PP - TPU ve h-BN takviye
edilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerin Boliim 7.2.8.’de bahsedildigi gibi kaplama
yapilarak yiizey ve kesit goriintiileri 500X, 1.00X, 5.00KX ve 10.00KX farkl1 biiyiitmelerde
morfolojik yapist incelenmistir. Ayrica bu biiylitmelerin ylizey ve kesit SEM gortintiileri Ek
7’de ayritili olarak verilmistir. %100 PP, %100 TPU, ve farkli oranlardaki PP/TPU martis
malzemelerin %4 h-BN ilavesi ile yapidaki degisiklikler incelenmistir.

Farkli Dbiyiitmelerle saf PP ve saf TPU ile Nanokompozit malzemeler
karsilastirildiginda; TPU’nun yapisal 6zelligi goz Oniinde bulunduruldugunda kopma
bolgelerinin kesit gorlintiilerinde lif seklinde uzayan bolgelerin goriilmesi malzemenin uzadigi
gostermektedir. %100PP’nin kesit goriintiilerinde uzamanin fazla olmadigi kopmanin
homojen sekilde oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar literatiir bilgileriyle 6rtiismektedir.

%100PP’ ye %4 h-BN takviye malzemesinin ilavesi ile morfolojik yapisina
bakildiginda; takviye malzemesinin matris igerisinde hem yiizey hem de kesit goriintiilerinde
homojen bir dagilim sergiledigi goriilmiistir. Buda takviye malzemesi ile matris
malzemesinin ara yiizey olusturma 6zelliginin daha iyi oldugunu gostermektedir.

%100 TPU’ya %4 h-BN takviyenin ilavesinde ise, %100 TPU goriintiisiine ile
kiyaslandiginda yapida homojenlesme oldugu ve 6zellikle kesit bolgelerinde partikiillerin ara
yiizey bag olusturmasi ile yapmin toparlandigi ve yapiya homojenlik kazandirdig:

goriilmektedir.
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Farkli oranlarda PP/TPU matris malzemesi ihtiva eden kompozit malzemeler
incelendiginde TPU miktarinin artmasi ile yiizey goriintiilerinde heterojenlesme goriilmesine
karsilik kesit bolgelerinde ise kopmanin kuvveti dagitarak homojen yapr sergiledigi
gorilmiistiir. Fakat buna karsilik TPU’nun artmasi ile morfolojik yapimin heterojenlesmesi
istenilen bir durum degildir. Bu bilgiler ve diisiinceler géz 6niinde bulundurularak %50 PP ve
%350 TPU igeren kompozit numunelerin daha homejen olarak goriintii vermesi ve morfolojik
acidan olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir.

Ayrica h-BN takviyesi igeren MKC-4 (%75PP+%25TPU+%2h-BN) kompoziti ve
B.O3 takviyesi bulunan BCK-5 (%75PP+%25TPU+%2B,03) kompoziti karsilastirildiginda;
B.O3z takviyesi bulunduran nanokompozit yapinin igerisinde yiizey goriintiisiinde B2O3
partikiillerinin dagiliminin heterojen ve kiimelesme oldugu, kesit bolgelerinde ise kompozitin
heterojen yapinin disinda gozenekli yapinin oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda B:Os
partikiillerinin matris malzemeleri ile ara yiizey bag enerjilerinin diisiik oldugu

distindiirmektedir.
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Yiizey goriintiilerinin Kesit goriintiilerinin

500 X Biiyiitme 500 X Biiyiitme

Sekil 8.22. %4 h-BN iceren kompozitlerin yiizey ve kesitlerin 500X biiyiitmeleri
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Yiizey goriintiilerinin Kesit goriintiilerinin

500 X Biiyiitme 500 X Biiyiitme

s

GeminiSEM 500-71-08

Sekil 8.23. %4 h-BN iceren kompozitlerin yiizey ve kesitlerin 500X biiyiitmeleri
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Yiizey goriintiilerinin Kesit goriintiilerinin

500 X Biiyiitme 500 X Biiyiitme

Sekil 8.24. %4 h-BN iceren kompozitlerin yiizey ve kesitlerin 500X biiyiitmeleri

Yiizey goriintiilerinin Kesit goriintiilerinin
500 X Biyiitme 500 X Biiyiitme

Sekil 8.25. %2 h-BN ve %2B>0s3 igeren kompozitlerin yiizey ve kesitlerin 500X
biiyiitmeleri

52



Yiizey gortintiilerinin Kesit goriintiilerinin

10.00 KX Biiyiitme 10.00KX Biiyiitme

Sekil 8.26. %4 h-BN igeren kompozitlerin ylizey ve kesitlerin 10.00KX biiyiitmeleri
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Yiizey goriintiilerinin Kesit goriintiilerinin
10.00 KX Biiyiitm 10.00KX Biiyiitme

0.00KX

Sekil 8.27. %4 h-BN igeren kompozitlerin ylizey ve kesitlerin 10.00KX biiyiitmeleri
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Yiizey goriintiilerinin Kesit goriintiilerinin

10.00 KX Biiyiitme 10.00KX Biiyiitme

Sekil 8.28. %4 h-BN igeren kompozitlerin yiizey ve kesitlerin 10.00KX biiyiitmeleri

Yiizey goriintiilerinin Kesit goriintiilerinin

10.00 KX Biiyiitme 10.00KX Biiyiitme

Sekil 8.29. %2 h-BN ve %2B,0s iceren kompozitlerin yiizey ve kesitlerin 10.00KX
biiyiitmeleri
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9.SONUC

Bu tez kapsaminda; polimer malzemelerin mekanik, termal, morfolojik 6zelliklerini
tyilestirmek amaci ile polimer nanokompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Matris malzemesi
olarak PP ve TPU kullanilmistir. Bu matrislere h-BN ve B»O3 partikiillerinin takviye
edilmesiyle kompozit malzemeler elde edilmistir. Sentezleme isleminden gecirilerek elde
edilen h-BN partikiillerinin kullanilmasi bu ¢alismaya ayr1 bir Ozellikte katmaktadir.
Nanokompozit kombinasyonlarin sonuglar1 dogru yorumlanabilecek sekilde karar verilmesi
icin her bir numunede islem parametrelerinin sabit tutulmasi ile deney esnasinda olusabilecek
hata oranlar1 minimize edilmistir.

Kompozit numuneler Tablo 7.1. oranlarda hazirlandi. Hazirlanan karigimlari ilk olarak
ekstriiderden gegirilerek kompozit graniiller olusturuldu. Olusan graniiller daha sonra
enjeksiyon makinasinda ergitilip kalip numunelere basilarak numuneler analizler i¢in hazir
hale getirildi.

Nanokompozit malzemelerin yapi analizleri FT-IR spektrometresi ile yapildi. Elde
edilen nanokompozitlerin FT-IR spektrommunda PP, TPU ve h-BN (veya B0O3) ait
karakteristik keskin piklerin goriilmesi yapinin olustugunu dogrulamaktadir (Boliim 8.1.1.°de,
Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4).

Elde edilen kompozit malzemelerin termal analizlert DSC ve TGA ile yapildi. DSC
analiz sonuglarina gore %2 h-BN iceren kompozitlerin PP oran1 azalip TPU oram arttik¢a 1,1
ile 2,3 °C degisen oranlarda erime noktalarinda diisiis gozlenmekte. Benzer sekilde % 4 h-BN
iceren nanokompozitleri PP orani azalip TPU orami arttik¢a 1 ile 1,5 °C arasinda erime
noktalarinda diisme gozlenmistir. Ancak ayni oranlardaki PP/TPU kompozitlerinde %2 h-BN
ilavesi ile %2 B20s3 igeren nanokompozitin erime noktalari arasinda yaklagik 1 °C fark vardir.
Bu degerler literatiir ile uyumludur. %2 h-BN iceren PP/TPU nanokompozit TGA egrileri
incelendiginde (Tablo 8.2. ve Sekil 8.7 ’de), PP orani azalip TPU orani artan numunelerde
bozunmanin daha diisiik sicakliklarda basladigi gozlenirken, TPU oram1 %75 olan kompozit
malzemede bozunma sicakliginin yiliksek oldugu gozlenmektedir. Ayrica %4 h-BN iceren
kompozit numuneler incelendiginde ise (Tablo 8.2. ve sekil 8.8°de) PP orani azalip TPU
orani artan numunelerde bozunma diisiik sicaklikta gozlenirken, TPU oram1 %75 olan
kompozit malzemede bozunma baslangi¢ sicakliginin yiiksek oldugu gozlenmektedir. Ayrica
ayni oranlardaki PP/TPU matrislerine %2 h-BN igeren ile %2 B203 igeren takviye malzemeler
karsilastirildiginda %2 B203 nanokompozitin bozunma sicakligi daha digiik sicaklik

degerlerinde basladig1 goriilmektedir.
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Kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri DMA, Cekme, Egme ve shore-D sertlik
analizleri yapilarak incelendi. DMA analizlerine gore nanokompozitlerde saf PP ve saf
TPU’ya camst gecis sicaklik degerlerine karsilik gelen benzer gegis pikleri gostermektedir.
Ayrica PP/TPU matrislerine h-BN takviye malzemesinin ilave edilmesiyle camsi gegis
sicakliklarimin distiigii ve loss modulus degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Elastik
modulus degerinde ise PP/TPU arasindaki ara yiizeyin biiyiikliigii niteligine bagh olarak
PP/TPU nanokompozitlerin modiil degerleri artan sicaklikla azaldigi goriilmektedir. Saf
PP’ye h-BN ilavesi ile elastik modiil degeri artmaktadir. Fakat matris malzemesi olarak TPU
oraninin yapi i¢erisinde artmasi ile elastik modiil degerinin diistiigii goriilmektedir. Fakat ayni
oranlardaki farkli bor bilesikleri (%2h-BN veya %2 B»03) i¢eren nanokompozitlerin elastik
modiil degerleri karsilastirildiginda h-BN igerikli kompozitin elastik modiil degeri daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Nanokompozitlerin ¢ekme test sonuglarina gore; %2 h-BN igeren kompozit
malzemelerin %4 h-BN iceren kompozit malzemelere oranla gerilme ve yilizde uzamalarinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore partikiil oraninin artmasi ile malzemenin
daha diisiik yiiklere maruz kaldiginda dahi deformasyona ugramasi daha hizli olacagini
gostermektedir. %2 h-BN partikiil ihtiva eden nanokompozit malzemeler kendi arasinda
kiyaslandiginda TPU miktarinin artmasi ile Tablo 8.3.’de de goriildiigii gibi malzemelerin
gerilme degerleri ile ylizde uzama degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica ayni oranlardaki
PP/TPU martis malzemelere farkli bor bilesikleri ilavesi ile (h-BN, B203) ilavesi arasindaki
ozelliklere baktigimizda ise gerilme degerlerini fazla degismedigini fakat ylizde uzama olarak
B.0Os3 takviyeli kompozitin ¢ok diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Cekme mukavemeti
acisindan bu iki bor bilesigi kiyaslandiginda ise h-BN takviyesinin bu ¢alismada daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir.

Elde edilen nanokompozitlerin shore-D sertlik degerleri karsilagtirildiginda; %2100 PP
ve %2 h-BN igeren kompozit numunenin sertlik degeri %100 PP ve %4h-BN igeren
kompozite gore daha yiiksektir. %100 TPU matris malzemesine %2 ve %4 h-BN ilavesi ile
her iki numunenin sertliginin arttigt goriilmektedir. Ancak h-BN iceren PP/TPU
kompozitlerinde TPU oraninin artmasi ile kompozit numunelerin sertlik degerinin diistigii
gorilmektedir. Buna gore sertlik agisindan PP/TPU kullanilarak {iretilecek kompozit
malzemelerde TPU orani dikkate alarak {iretim yapilmasi gerekir. Ayrica farkli bir bor bilesigi
iceren B203 takviyesi ile tretilen kompozitin sertlik degerleri h-BN iceren kompozitlerle

kiyaslandiginda ciddi bir fark olmamakla birlikte 2 birim diislis gézlenmistir.
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Elde edilen kompozit malzemelerin yiizey ve kesit morfolojileri takviye oran1 %4 h-
BN igeren numunelerin SEM goriintiileri incelendi. Nanokompozit malzemelrde partikiillerin
PP oranmin yiiksek oldugu numunelerde hem yiizey hem kesit bolgelerinde daha homojen
dagildigi goriilmektedir. Fakat yiiksek oranda TPU igeren nanokompozitlerin Kkesit
bolgelerinin homojen kopma goriilmemesi ise termoplastik poliiiretanin elastik 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak PP/TPU nanokompozitlerinde termoplastik poliiiretan
oraninin ¢ok yiiksek olmadigi numunelerde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica ayni
oranlarda farkli bor bilesigi iceren (h-BN ve B203) PP/TPU kompozitleri kiyaslandiginda;
B203 partikiillerinin yap1 igerisindeki dagilimmin heterojen ve kiimelesme oldugu
goriilmiistiir. Ve kesit bolgelerinin B203 takviyesi bulunduran kompozitin kesit goriintiisiinde
heterojen yapinin disinda gozenekli yapinin oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda B:Os
partikiillerinin matris malzemeleri ile ara yiizey bag enerjilerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda biitlin bu sonuglar degerlendirildiginde farkli oranlarda h-BN
iceren PP/TPU ve B203 igeren PP/TPU nanokompozitlerin termal, mekanik ve morfolojik
sonuclart karsilastirildiginda takviye malzemesi iceren kompozitlerin malzemelerin farkli

sonuclar verdigi gorilmiistiir.
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EK 3 TGA Analizleri
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EK 3 - Sekil 8.3. % 100 PP + % 4 h- BN Kompozitinin TGA Grafigi (MKC-3)
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EK 3 - Sekil 8.12. % 100 TPU + % 4 h-BN Kompozitinin TGA Grafigi (MKC-12)
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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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EK 6 - Sekil 8.10. % 100 TPU Kompozitinin Ug¢ Nokta Egme (MKC-10)
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EK 6 - Sekil 8.12. % 100 TPU + % 4 h-BN Kompozitinin U¢ Nokta Egme (MKC-12)
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EK 6 - Sekil 8.14. MKC-4 / BCK-5 Kompozitlerinin Ug¢ Nokta Egme
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120




S0

(] f
o] 2%

Ly
L=

Gerilme{N/mm2)
> ¥

—
fd

=]

-5

—mke-10
——mke-11
— mke-12

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Uzama(mm)

45

50
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EK 6 - Sekil 8.19. MKC-4 / MKC-5 Kompozitlerinin U¢ Nokta Egme
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EK 6 - Sekil 8.20. MKC-6 / MKC-7 Kompozitlerinin Ug Nokta Egme
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EK 6 - Sekil 8.21. MKC-9 / MKC-8 Kompozitlerinin Ug Nokta Egme
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EK 7 Yiizey ve Kesit SEM Goriintiileri

EK 7 - Sekil 8.1. % 100 PP (MKC 1) Kompozitinin Yiizey SEM Gériintiileri A)
Biiyiitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D) Biiyiitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.2. % 100 PP (MKC 1) Kompozitinin Kesitinin SEM Goriintiileri A)
Biiyiitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyilitme 5.00 KX D) Biiytitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.3. % 100 PP + % 4 h- BN (MKC 3) Kompozitinin Yiizey SEM
Gorintiileri A) Biiyiitme 500 X B) Biiyilitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D) Biiyiitme
10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.4. % 100 PP + % 4 h- BN (MKC 3) Kompozitinin Kesitinin SEM
Goriintiileri A) Biiyiitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D) Biiyiitme
10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.5. % 75 PP + % 25 TPU + % 4 h- BN (MKC 5) Kompozitinin Yiizey
SEM Godriintiileri A) Biiyiitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D)
Biiyiitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.6. % 75 PP + % 25 TPU + % 4 h- BN (MKC 5) Kompozitinin
Kesitinin SEM Géoriintiileri A) Biiylitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX
D) Biiyiitme 10.00 KX

129



EK 7 - Sekil 8.7. % 50 PP + % 50 TPU + % 4 h- BN (MKC 7) Kompozitinin Yiizey
SEM Goriintiileri A) Biiylitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D)
Biiytitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.8. % 50 PP + % 50 TPU + % 4 h- BN (MKC 7) Kompozitinin
Kesitinin SEM Goriintiileri A) Biiyiitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX
D) Biiyiitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.9. % 25 PP + % 75 TPU + % 4 h- BN (MKC 9) Kompozitinin Yiizey
SEM Goriintiileri A) Biiylitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D)
Biiyilitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.10. % 25 PP + % 75 TPU + % 4 h- BN (MKC 9) Kompozitinin
Kesitinin SEM Goriintiileri A) Biiylitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX
D) Biiyiitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.11. % 100 TPU (MKC 10) Kompozitinin Yiizey SEM Gortintiileri A)
Biiylitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D) Biiyiitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.12. % 100 TPU (MKC 10) Kompozitinin Kesitinin SEM Goriintiileri
A) Biiyiitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D) Biiyiitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.13. % 100 TPU + % 4 h-BN (MKC 12) Kompozitinin Yiizey SEM
Gorintiileri A) Biiyiitme 500 X B) Biiyilitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D) Biiylitme
10.00 KX
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1pm

ISEM 500-71-08

EK 7 - Sekil 8.14. % 100 TPU + % 4 h-BN (MKC 12) Kompozitinin Kesitinin SEM
Gorintiileri A) Biiyiitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D) Biiylitme
10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.15. % 75 PP + % 25 TPU + % 2 h- BN (MKC 4) Kompozitinin Yiizey
SEM Goriintiileri A) Biiytitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D)
Biiytitme 10.00 KX
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zErss 1pm

GerniniSEM 500-71-08

EK 7 - Sekil 8.16. % 75 PP + % 25 TPU + % 2 h- BN (MKC 4) Kompozitinin
Kesitinin SEM Goriintiileri A) Biiyiitme 500 X B) Biiyilitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX
D) Biiyiitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.17. % 75 TPU + % 25 TPU % 2 B203 (BCK 5) Kompozitinin Yiizey
SEM Goriintiileri A) Biiytitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX D)
Biiytitme 10.00 KX
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EK 7 - Sekil 8.18. % 75 TPU + % 25 TPU % 2 B203 (BCK 5) Kompozitinin
Kesitinin SEM Goriintiileri A) Biiylitme 500 X B) Biiyiitme 1.00 KX C) Biiyiitme 5.00 KX
D) Biiyiitme 10.00 KX
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