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ONSOZ VE TESEKKUR

Gilinlimiizde artan endiistriyel ihtiyaglar ve gelisen teknoloji dogrultusunda
geleneksel malzemeler yetersiz kalmaya baglamistir ve polimer malzemeler 6n plana
cikmaktadir. Diislik yogunluklar1 ve yiiksek 6zgiil 6zellikleri sebebiyle tercih edilen
polimerler iiretim ve isleme kolayliklartyla da avantaj saglamaktadir. Polimerler
maliyet, performans olarak degerlendirildiginde optimum seviyeyi yakalamay:1 daha
kolay hale getirmektedir. Miihendislik malzemelerinin beklentileri karsilayabilmesi
icin calisma kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmasi ve se¢ilmesi gerekmektedir.
Kirtlma toklugu bu asamada en Onemli parametrelerden birisidir. Ciinkli toklugu
diisik malzemelerde, iiretim asamasinda veya calisma sirasinda olusan mikro
hasarlar dahi gerilme yi1gilmasi olusturarak ani hasarlara sebep olabilmekte ve biiyiik
maliyetlere yol acabilmektedir. Bu sebeplerle malzemelerin kirilma toklugunun
uygun bir yontem ile belirlenmesi ve uygun iiretim parametrelerinin bilinmesi biiyiik
onem tagsimaktadir. Bu calismada endiistrinin hemen her sektoriinde kendine
kullanim alan1 bulan Polifenilen Siilfit’in kirilma toklugu EKI ydntemiyle incelenmis
ve uygun bir katki maddesiyle optimize edilmistir.

Tez ¢alismam boyunca her asamada bana elinden gelen tiim yardim ve destegi
saglayan Ars. Gor. Y. Miih. Alp Eren SAHIN’e, tecriibelerini ve sahip oldugu
laboratuar imkanlarin1 benimle paylasan Dr. Sinan YILMAZ’a ve tez yazim agamasi
boyunca yanimda olan Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’ne
tesekkiirli bir borg bilirim.
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TERPOLIMER ILAVESININ POLI(FENILEN SULFIT)’ IN MEKANIK,
TERMAL VE TERMOMEKANIK OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSI

OZET

Poli(fenilen siilfit) (PPS) termoplastik bir yiiksek performans miihendislik
polimeridir ve elektriksel yalitkanlik, boyutsal ve 1s1l stabilite, kimyasal kararlilik
gibi Ustlin Ozellikler sergiler. Buna ek olarak, PPS yiiksek kristalinite derecesine
sahiptir ve yiiksek sicakliklarda iyi fiziksel 6zellikler sunar. Bu 6zellikler sebebiyle
PPS, clektrik/elektronik  sektoriinde, otomotiv endiistrisinde ve mekanik
uygulamalarda kendine genis yer bulmaktadir. Bu {stlin 6zellikler PPS’e, rijitlik
saglayan, siilfiir atomlarinin bagli oldugu fenil gruplarindan olusan kimyasal yapisina
dayandirlabilir. Ote yandan gevreklik, diisiik kopma uzamasi, tokluk ve catlak
direnci uygulama alanini daraltmaktadir. Bu dezavantajlarin iistesinden gelmek icin
bir ¢ok yontem denenmektedir. Farkli polimerlerle karisim hazirlama bunlardan
biridir. Bu ¢alismada PPS’in toklugunu ve ¢atlak direncini gelisrtirmek icin Etilen-
Akrilik Ester-Glisidil Metakrilat Terpolimer kullanilmistir. Bu amagcla ¢esitli
oranlarda (2, 5, 10 wt% Lotader) PPS/Lotader karisimlar1 hazirlanmistir. Karisimlar
laboratuvar ortaminda, ¢ift vidali ekstriider ve enjeksiyon kaliplama ile iiretilmistir.
Karisimlarin mekanik 6zellikleri ¢cekme testi ile incelenmistir. Buna ek olarak, catlak
direnci ve tokluklar1 esas kirilma isi (EKI) metoduyla arastirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda Lotader katkisinin, PPS’in toklugunu ve catlak direncini gelistirdigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: EKi (EWF), Kirilma , Poli (Fenilen Siilfit), Toklastirma.
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EFFECTS OF TERPOLYMER ADDITION TO MECHANIC, THERMAL
AND THERMOMECHANICAL PROPERTIES OF POLY(PHENYLENE
SULFIDE)

ABSTRACT

Poly(phenylene sulfide) (PPS) is a high-performance thermoplastic engineering
polymer and it exhibits outstanding properties such as electrical insulation,
dimensional and thermal stability, chemical resistance etc. In addition to this, PPS
has a high degree of crystallinity and it exhibits good physical properties at elevated
temperatures. Owing to these properties, PPS is widely used in electrical and
electronic components, automobile industry and mechanical applications. These
outstanding properties of PPS can be attributed to its chemical structure, composed
of phenyl groups linked by a sulfur atom, which gives rigidity to the chain. On the
other hand, the brittleness with low elongation strain, toughness and crack
propagation resistance also restricts its further applications. Several methods are used
to overcome these undesirable properties of PPS. Blending of PPS with other
polymers is one of these methods. In this study, Ethylene — Acrylic Ester - Glycidyl
Methacrylate terpolymer (Lotader®-AX8900) was used to improve the toughness
and crack propagation resistance properties of PPS. For this purpose, PPS/Lotader (0,
2, 5, 10 wt% Lotader) blends were prepared at various compositions. The blends
were manufactured by laboratory scale twin screw extruder and injection molding
machine. Mechanical properties of blends were investigated by using tensile test
method. In addition to this, crack propagation and toughness of samples were
investigated by using essential work of fracture (EWF) method. As a result of this
study, it was found that Lotader addition significantly increased the toughness and
crack propagation resistance of PPS.

Keywords: EWF, Fracture , Poly(Phenylene Sulfide), Toughening.
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GIRIS

Gilinlimiiz teknolojisi insanlarin artan ihtiyag ve gereksinimleri dogrultusunda
gelismektedir. Bu dogrultuda geleneksel miihendislik malzemelerinden ¢ok daha
tistiin ozellikler gosteren malzemelere ihtiya¢ duyulmustur ve bilim insanlarinin bu
konudaki ¢alismalar1 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Bu calismalar da endiistriyi
polimer malzemelere yonlendirmistir. Uygulama ve iiretimleri ig¢in 6zel teknik ve
islemler gerektirmesine ragmen bu malzemeler sagladigi avantajlarla giiniimiizde

geleneksel malzemeler kadar hatta baz1 sektorlerde daha yaygin hale gelmislerdir.

Polimer malzemeler hafiflik, maliyet, kolay islenebilirlik, hizl1 son iiriin eldesi, kolay
geri donilistim gibi bir ¢ok avantaja sahip olsalar da bir malzemenin diiretilecek
parcada istenen tiim Ozellikleri tek basina barindirmasi ¢ok zor, hatta imkansizdir.
Burada da devreye kompozit malzemeler girmektedir. Kompozit malzeme istenen
ozellikleri elde etmek i¢in, en az bir matris ve en az bir takviye malzemesi olmak
tizere farkli ozellikler gdsteren malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulur.
Ortaya ¢ikan malzeme bir araya getirilen malzemelerden tamamen farkli 6zellik
gosterebilir. Mekanik Ozellikler agisindan metallerden ve seramiklerden ¢ok daha
zayif kalan polimer malzemelerin takviye edilmesiyle ortaya cikan kompozit

malzemeler yiiksek spesifik mukavemet, spesifik modiil ve rijitlik gosterebilirler.

Termoplastik malzemeler, yani 1sitildiklarinda yumusayarak sekil verilebilen ve
sogutulduklarinda tekrar sertlesen malzemeler kompozit ve blend (karigim)
olusturmada en ¢ok tercih edilen malzeme grubudur. Basta geri donilisim kolayligi
ve kolay islenebilirlik olmak iizere gosterdikleri yiiksek tokluk ve darbe dayanimi
bunun baslica sebepleridir. Termoplastik bir malzeme olan polifenilen siilfid (PPS)
bir polimer olarak gosterdigi yiiksek mekanik mukavemet, kimyasal kararlilik, termal
dayanim ve boyutsal hassasiyet ozellikleri ile hem kompozit malzemelere iyi bir
matris hem de lizerinde yaygin bir sekilde calisilan blend bileseni olarak ilgi

gormektedir.



Gevrek kirilma; ¢cok az veya higbir plastik deformasyon birakmadan olusan kirilma
hasaridir. Ozellikle seramik malzemelerin kirilmasi bu duruma oOrnektir. PPS
gosterdigi tiim istiin 6zelliklere ragmen gevrek kirilan bir polimerdir (kopma
uzamasi max %15). Gevrek kirilmasi sebebiyle diisiik tokluk sergileyen PPS’in farkli
polimer malzemeler, zincir uzaticilar ve takviye malzemeleriyle karigtirilarak toklugu
arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada ise polifenilen siilfid ve ticari ad1 Lotader
AX8900 olan bir elastomer olarak Ester-Glisidil Metakrilat Terpolimer blendi
(karisimi) hazirlanarak PPS’in ¢ekme dayanimi diisiiriilmeden toklugu arttirilmaya

caligilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde genel bilgiler bagh§i altinda karisimda kullanilan
malzemeler olan polifenilen siilfid (PPS) ve LOTADER AX8900’iin mekanik
ozellikleri ve kullanim alanlarma, polimer karisimlarla ilgili genel bilgilere yer
verilmistir. Ayrica PPS’in toklastirllmas: ile ilgili ve LOTADER AX8900
kullanilarak polimerlerin toklastirilmas1 ile ilgili literatiir ¢alismalarina yer

verilmistir.

Uciincii béliimde malzeme ve ydntem baslhigi altinda numune iiretimi sirasinda
kullanilan malzemeler ve makineler ile ¢ekme, esas kirilma isi (essential work of
fracture-EWF), dinamik mekanik analiz (dynamic mechanical analysis-DMA)
testlerinde kullanilan makineler tanitilmis, ekstriizyon ve enjeksiyonlu kaliplama ile
tiretim, numune hazirligi ve iretilen numunelere uygulanan test yoOntemleri

anlatilmistir.

Dordiincii kisimda ise iiretilen numunelere uygulanan testlerin sonuglar1 grafikler ve

tablolar ile aciklanmis, kaydedilen gelisim irdelenmis ve sonug agiklanmistir.

Kaydedilen teknolojik ve endiistriyel gelisimler sonucunda dogan yeni ve farkl
malzeme ihtiyaglar1 dogrultusunda ortaya c¢ikan polimer malzemeler her sektérde
kullanim alan1 bulmakla beraber, miithendislik alanlarindan 6zellikle havacilik, uzay,
denizcilik, otomotiv, enerji/elektrik-elektronik dallar1 bu malzemelere o6zellikle
ihtiya¢ duymaktadir. Bu calismada PPS’in tercih edilmesinin sebebi gosterdigi

ozelliklerle tim bu sektorlere hitap eden bir malzeme olmasidir.



1. GENEL BIiLGILER

Bu boélimde tez arastirmalari ve c¢alismalari boyunca incelenen malzemeler,
kullanilan yontemler ve ge¢miste bu konuda yapilmis olan c¢aligmalardan

bahsedilecektir.
1.1. Termoplastikler

Plastikler 1s1l islem davraniglari esas alinarak iki biiyiik gruba boliinebilirler.
Termosetler istenilen sekil verildikten sonra isitilarak sertlestirilen ve bu halini
koruyan polimerlerdir. Termoset polimerler igin bu islem geri ¢evrilemez. Istenilen
sekle sokulabilmesi i¢in 1sitilarak yumusatilabilen polimerlere ise termoplastikler
denir. Atik termoplastikler 1s1 ve basing ile geri doniistiiriileblir ve yeniden iiretimde
kullanilabilirler. Termoplastikler 1sitilarak eritildikten sonra ekstriizyon ve
enjeksiyon teknigi ile hemen her sekilde kaliplanabilirler. Uretimde ya da kaliplama
esnasinda eriyik halden sogutulan termoplastikler kristal yapiyr tam olarak
saglayamazlar. Ciinkii polimer zincirinin ¢okca kivrilan ve biiziilen yapisini diizenli
bir yapiya sokup, polimerin kristal olugturmasi i¢in yiiksek enerjiye ihtiya¢ vardir.
Termoplastikleri olusturan kristallesebilen zincirler ise tam anlamiyla miikemmel bir
kristal yap1 kuramaz. Boyle malzemeler biinyelerinde hem amorf hemde kristalin
yapiy1r beraber barindirirlar ve yar1 kristalin adimi alirlar. Yari-kristalin yap1
biinyesindeki amorf yap1 sayesinde elastikiyet saglarken, kristal yap1 da mukavemeti
ve biikiilmezligi saglar. Polistiren ve poliefinler ticari termoplastiklere 6nemli birer

ornektir (Fried, 2003).
1.1.1. Poli (Fenilen Siilfit)

Poli(fenilen siilfit) (PPS) lineer, yar1 kristalin bir yiliksek performans termoplastigidir,
ayrica sllfiir atomlarinin bagl oldugu aromatik fenil halkalarindan olusan organik
bir polimerdir (Jian ve Tao, 2014), (Sahin, 2013). PPS’in kimyasal gosterini Sekil
1.1’de goriilmektedir. PPS, boyutsal kararliligi, Gistiin sicaklik dayanimi, kimyasal



kararlilig1 ve yiiksek islenebilirlik 6zellikleri sayesinde ¢ok cazip bir miihendislik
termoplastigidir (Zhang ve dig., 2014), (Stoeffler ve dig., 2013), (Yang ve dig.,
2013). Yiiksek sertlik ve rijitligin yaninda yanmazlik 6zelliginin de bulunmasi
PPS’in mekanik ve 1s1l anlamda dayaniklilik istenen par¢alara hammadde olmasini
saglamaktadir (Jian ve Tao, 2014). PPS’in cams1 gecis sicakligi 90-100°C civarinda
ve erime sicakligl 280-290°C civarindadir. Siirekli servis sicakligi ise 220°C - 240°C

dolaylarindadir (Jian ve Tao, 2014).
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Sekil 1.1. PPS'in Yapis1

Tim bu avantajlar ve olumlu 6zelliklerine ragmen saf PPS diisiik mekanik 6zellikler
ve yliksek maliyetinden dolay1 kendisine ¢ok sinirli uygulama alani bulabilmistir.
PPS’in gostermis oldugu diisiik kopma uzamasi (%15) ve gevrek davranis sebebiyle
kullanim alanlar1 smirlidir. Endiistride PPS’in mekanik o6zelliklerini gelistirmek
amaciyla polimer-polimer karisim iiretme, fiber ve\veya pargacikla desteklenmis
kompozit hazirlama yollarina ¢okca bagvurulmustur (Zhang ve dig., 2014), (Liang,
2011). PPS malzemesinden kalipla, ekstriiderde veya yiiksek tolerans degerlerinde

islenerek son tiriin elde edilebilir.

PPS iceren kompozitler endiistriyel olarak otomotiv sanayiinde hava emme
sistemleri, egzoz, pompa, subap vb. diger sektorlerde ise elektrik fisi ve anahtari,
priz, bobin, role, conta, filtre bezi, kagit iireticisi kegesi gibi giderek artan kullanim

alanlar1 bulmaktadir (Sahin, 2013).



Sekil 1.2. Graniil Halde PPS (Fortron 1200L1)

Ayrica gosterdigi iistiin 6zellikler havacilik sektorii ve uzay caligmalarinda da aranan
bir malzeme olmasini saglamistir. Bu ¢alismada kullanilan Fortron 1200L1 kodlu

graniil PPS Sekil 1.2°de ve mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.1°de verilmistir.
1.2. Elastomerler

Aslinda elastomerler termoplastik malzemelerdir. Fakat elastomer malzemeler ¢cekme
kuvveti uygulandiginda c¢ok yiiksek oranlarda uzama gosterip bu kuvvet
kaldirildiginda ilk hallerine donebildiginden ayr1 gruplandirilmigtir. Elastomerlerin
en onemli 6zelligi olarak goriilen bu yiiksek uzama kabiliyeti molekiil yapilarinin

icerdigi diisiik ¢apraz bag yogunluguna sahip agsi yapidan kaynaklanmaktadir.
1.2.1. Etilen—akrilik ester-glisidil metakrilat terpolimer

Lotader terpolimerler reaktif poliolefinlerdir ve maleik anhidrit veya epoksi (glisidil
metakrilat) gibi fonksiyonel gruplar igerirler. Ektriizyonla kaplamada genis kullanim
alanlar1 vardir ve c¢ogu yiizeye ¢ok iyl tutunurlar. Ayrica bircok polimerle
uyumludurlar. Ortak ektriizyonda tutkal olarak, ambalaj sanayide cok katmanli
yapilarda baglayict olarak, boru hatlarin1 kaplamada, kablolarda ve sicak eriyik
yapistirma reginesi olarak, farkli sektorlerde kendine ¢ok genis uygulama alanlari
bulmaktadirlar. Lotader terpolimerler elektronik ve otomotiv sektoriinde kullanilan

poliamid ve polyester miihendislik polimerlerinde darbe arttirici olarak cokca



kullanilmaktadir. Sekil 1.3°te Lotader AX8900’iin kimyasal yapisina ait sema

verilmistir.
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Sekil 1.2. Lotader AX8900’{in kimyasal yapisi

Loteder AX8900’iin igerigindeki akrilik ester, iiretim asamasinda 1si1l dengeyi
saglarken malzemeye de yumusaklik saglar. Oraninin artmasi kritaliniteyi diistirerek
yiiksek esneklik ve darbe dayanimi saglar. Glisidil metakrilat ise miihendislik
termoplastiklerinin eriyik karigtirilmasi sirasinda optimum dagilimi saglar. Lotader
AX8900 diisikk yogunluklu poli etilen (LDPE) ile tiim karisim oranlarinda
uyumludur. Ve PET, PPS, PBT, metal, kagit ve cam ile iyi yapisma gdosterir.(URL-1,
2015) bu ¢alismada kullanilan graniil halde ki Lotader Sekil 1.4’te goriilmektedir.

Lotader AX8900 agirlikca %68 E, %24 MA ve %8 GMA icermektedir. Erime akis
indisi (melt flow index) ise 325g altinda 190°’de 6g/10 dk ‘dir (Martin ve dig.,
2001).



Sekil 1.3. Graniil halde Lotader AX8900
1.3. Polimer Karisimlar

Polimer malzemeler, kolay islenebilirlikleri, iistiin mekanik ve kimyasal 6zellikleri,
hafiflikleri ve maliyetleriyle her giin daha fazla 6nem kazanmaktadirlar. Polimerler
bu ozellikleriyle dikkat cekip tercih edilseler de, uygulama alanina gore ihtiyag
duyulan tiim 6zellikleri barindiran tek tip bir polimer bulmak ¢ok zor ve maliyetlidir.
Bu sebepten istenen mukavemet Ozelliklerini saglayan, ayni zamanda uygun
maliyetli polimerler elde etmek ve iirlin ozelliklerini iyilestirmek icin polimer

karisimlar olusturulur (Seving ve Atabek, 2005).

Iki veya daha fazla polimerin karigtirilmasi, ticari plastiklerin fiyat/performans
oranini gelistirmek amaciyla kullanilan artan 6neme sahip bir teknik haline gelmistir.
Karigtirma teknigi pahali bir termoplastigin maliyetini digiirmek i¢in, yiiksek
sicaklik termoplastigi veya 1sitya duyarli bir termoplastigin islenebilirligini
gelistirmek icin, ya da darbe dayanimini arttirmak i¢in kullanilabilir. Ticari
karisimlar homojen ya da faz-ayrimli olabilecegi gibi her ikisinide biinyesinde

barindirabilir (Fried. 2003).

Polimer karigimlar yaklasik 50 yildir polimer arastirmalarinin ana arastirma
konularindandir. Daha eskiye ait aragtirmalar bulunsa da bu konudaki akademik ve
endiistriyel gelisimlerin baslangic1 1960’lardan sonra géze ¢arpmaktadir. 1960’larda

artan bu ilginin ¢esitli sebepleri olsa da ana sebep polistren ve poli (2,6- dimetil-1,4-
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fenilen oksit) karigimidir. Bu karisimin uyumlu olusu, kullanish 6zelliklerin ortaya

ctkmasini saglamistir (Robeson, 2014).

Polimer karigimlar, istenen farkli 6zellikleri dogal olarak barindiran en az iki farkh
malzemenin fiziksel veya kimyasal olarak karigtirllmasiyla elde edilen yeni
malzemelerdir. Ortaya ¢ikan malzeme karistirilan malzemelerin 6zelliklerini daha
diisiik olarak gosterebilecegi gibi kimyasal uyumluluk gibi sebeplerden bu 6zellikleri
tyilestirilmis olarak sergilemesi de miimkiindiir. Karisim yaparak yeni bir malzeme
hazirlamaktaki amag ortaya ¢ikan malzemenin karistirilan malzeme o6zelliklerini
yeterli seviyede gostermesidir. Istenen o6zellik bazen sadece maliyetin diismesi
olabilecegi gibi, bazen de malzemenin farkli kimyasal ve mekanik O6zellikleri tek

basina karsilamasi olabilir.

Polimerlerin karistirilarak performanslarinin arttirilabilecegi fikrini ilk ortaya atan
Thomas Hancock’tur. Thomas Hancock gutta percha ile dogal kaugugu karigtirarak
su gecirmez giysilerde kullanilabilen bir polimer iiretmistir (Seving ve Atabek, 2005)
(Sen ve Mukherjee, 1963). Dolayistyla Poli(vinil kloriir)/ dogal kauguk (PVC/NR)
karisimi1 modern anlamda diinyadaki ilk ticari plastik elastomer karigimdir (Utracki,

1990).

Polimer karigimlarin en biiyiik avantaji, karisimin 6zelliklerini; bilesen 6zelligini ve
karisim ic¢indeki oranini degistirerek kontrol edebilmektir. Karisimlarin kullanildigi

en biiyiik pazar %50 nin iizerindeki paytyla ulasim sektoriidiir.
1.4. Poli (Fenilen Siilfit) Toklastirma Calismalari

Termoplastikler belirli sicakliklarin iistline ¢ikarildiklar1 zaman yumusarlar ve bunun
etkisiyle malzemede modiil diismesi ve polimerde siinme meydana gelir. Yiiksek
sicakliklara maruz kaldiklarinda ise erirler ve sekillerini koruyamazlar (Sahin, 2013),
(Coban,2011), (Rothon, 2003). PPS kimyasal, boyutsal ve mekanik olarak sagladigi
avantajlarin yaninda diger polimerlere kiyasla yiiksek sicaklik dayanimi ve
yanmazliiyla bu soruna bir noktaya kadar ¢6ziim olabilmistir. Ancak PPS tiim bu
avantajlart kotii etkileyen bir ozellik olarak gevrek kirilma karakteri ve catlak

ilerlemesi gostermektedir. Bu sorunun ¢oziilmesi adina yapilan calismalar



gostermistir ki dogru malzemelerle dogru oranda yapilan PPS karisimlar1 toklugu

arttirmakta ve PPS’in kullanim alanin1 genisletmektedir.

Bir malzemenin kullanilabilirligini belirleyen kriterler her ne kadar mekanik
dayanim, kimyasal kararlilik, termal Ozellikler, biyolojik faktdrler gibi malzeme
kimligini olusturan parametreler olsa da diger 6énem arz eden konu da malzemenin
elde edilebilirligidir. Bu asamada iki konu One c¢ikmaktadir. Malzemenin
bulunabilirligi ve maliyeti. S6z konusu malzeme PPS oldugunda, bu konudaki
calismalarda ana hedef mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi (tokluk arttirilmasi) ve

maliyetin miimkiin oldugunca diistiriilmesidir.

Polimer bir matris icine elastomer bir bilesen katilarak olusturulan polimer
karisgimlarinin amaci genellikle matris malzemesinin toklugunu arttirmaktir. Tokluk
arttirmanin veriminin; matris polimerin molekiil agirlii, elastomerin mekanik
ozellikleri ve dagilabilmesi gibi bir ¢ok faktore bagl oldugu arastirmalar sonucunda
goriilmiistiir. PPS’in asinma, siirtinme davraniglart ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek adina yapilmis bir ¢alisma gostermistir ki; karbonfiberle desteklenmis
PPS kompozite agirlikca %2-4-6 oranlarinda Poliamid-6 (PA6) eklendiginde elde
edilen malzemenin egme testi sonuglart olumlu sonug¢ vermistir. Ancak bu etki PPS
ve PA6 etkilesiminden ¢ok PA6’nin karbon fiber PPS ara yiizeyindeki tutunmayi

saglamlagtirmasindandir (Jian ve Tao, 2014).

PPS ile ilgili ¢alismalarda amag¢ oncelikle tokluk arttirma ve maliyet diistirmektir.
Calismanin bagindan beri bahsedilen tiim avantajlara ragmen maliyet ve diisiik
tokluk degerleri PPS’in kullanim alanini sinirlandirmakta hatta daraltmaktadir. Liang
yapmis oldugu calismada PPS’in mekanik ozelliklerini gelistirmek ve maliyetini
diisiirmeyi hedeflemistir. Bu ¢alismada cam elyafiyla desteklenmis PPS kompozit
malzemenin yiizeyine uygulanan nano-kalsiyum karbonatin, malzemenin dayanim,

sertlik ve darbe tokluguna etkilerini arastirmistir (Liang, 2008).

Poliether siilfon (PES) da PPS gibi bir yiiksek performans termoplastigidir. 1972°de
British ICI sirketi tarafindan gelistirilmistir. Ve giiniimiizde en ¢ok kullanilan
miithendislik plastikleri arasinda yerini korumaktadir. PPS gibi yiiksek 1s1l dayanim
ve mekanik ozellikler gosterebilmesinin yaninda ayrica darbe toklugu da iyidir.

Ayrica yiiksek sicakliklarda siirekli kullanima olanak tanidigi gibi ¢evredeki ani
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sicaklik degisimlerine de tolerans gosterebilir. Bu malzemenin PPS’le ortak olarak
gosterdigi 6zelliklerin yaninda mekanik 6zelliklerde gosterdigi avantajlar ve nispeten
diisiik maliyetinden dolay1; PPS ile karisim olusturulmas: giindeme gelmistir. Bu
calismalarda PPS ve PES arasindaki uyum termal olarak, morfolojik olarak ve
mekanik Ozellikler olarak incelenmistir. Sonug¢ olarak PES/PPS= 6/4 oraninda
istenen maliyet azalmasi ve tokluk artiminin elde edildigi gorilmiistiir (Li ve dig.,

2014).

Asahi Kimya Endiistrisi Co. Ltd’ de ¢alisan Junzo Masamoto ve Kimihiro Kubo
PPS’in avantajlarina sadik kalarak gevrekligine care bulmak igin ¢aligmalar
yuriitmislerdir. Bu caligmalarda termoplastik elastomeri (olefinik elastomer etilen,
akrilik ester ve maleik anhidrit) PPS’e iki sekilde karigtirmislardir (Masamoto ve
Kubo, 1996). ilk yéntemde higbir islemden gegirilmemis PPS ile elastomer agirlikca
80-20 olacak sekilde karigtirilmig, ikinci yontemde ise PPS ile di-fenil metan
diizosiyanat 100-2 oraninda 300°°de karistirilip ¢ift vidal ekstriidderden gecirilerek
PPS’e kimyasal islem uygulanmistir. Bundan sonraki adimda ayni ilk metodda
oldugu gibi islenmis PPS ile termoplastik elastomer agirlikca 80-20 oraninda
karistirilmistir. Bu metodla iiretilen numunelere uygulanan c¢entik darbe testi
sonuglart PPS/Elastomer karisiminin basarili bir calisma oldugunu gdostermistir.
Deney sonucunda elde edilen dayanimlar; saf PPS i¢in ¢entik darbe dayanimi 1-2
kg.cm/cm iken ilk yontemle iiretilen numunelerde bu deger 6 kg.cm/cm civarina

yiikselmistir. Yetersiz olsa da kayda deger bir ylikselis goriilmiistiir.
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Sekil 1.4. Kimyasal islem
uygulanmamis PPS ile hazirlanan
numunenin kirilma ylizeyi
(Masamoto ve Kubo, 1996)

Ikinci yontemle iiretilen numunelerde ise ¢entik darbe dayanimi 50kg.cm/cm olarak
dl¢iilmiistiir. Bu sonu¢ miikemmel bir tokluk artimi oldugunu gostermektedir. Iki
yontem arasindaki bu farkin sebebi ise SEM (scanning electrone microscope)
fotograflar1 incelendiginde goriilmektedir. Sekil 1.5 kimyasal islem uygulanmamis
PPS ile hazirlanan numunelerin kurlma yiizeyini, Sekil 1.6 ise kimyasal islem
uygulanmigs PPS ile hazirlanan numunelerin kurlma yiizeyini gostermektedir. Kirilma
ylizeyleri kloroformla temizlenip incelenen ¢entik darbe numunelerinde goriilmiistiir
ki; bir islemden gecirilmeyen PPS matris Tlzerindeki delikler 1 mikron
mertebesindeyken kimyasal islemden gecirilmis PPS matriste bu delikler 0,3 mikron
seviyesine inmigtir. Yani kiiclilen ancak sayist artan delikler malzemeler arasindaki
ara ylzey geometrisini degistirerek tokluga olumlu etki yapmistir (Masamoto ve

Kubo, 1996).

Miihendislik malzemelerinin ve bu tez dahilinde PPS’in kirilma toklugunun
gelistirilmesi miihendislikte plastiklerin kullaniminin baslangicindan beri tizerinde
calisilan bir konudur. Ayrica tokluk arttirilirken islenebilirlik ve malzemenin genis
bir servis sicakliginda sagladigi mekanik 6zelliklerden 6diin vermemek ve tim

bunlar yaparken de maliyeti arttirmamak hatta miimkiinse diisiirmek ana hedeftir.
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Sekil 1.5. Kimyasal islem uygulanmig
PPS ile hazirlanan numunenin kirilma
ylizeyi (Masamoto ve Kubo, 1996)

Bu hedefler dogrultusunda izlenen iki farkli yol vardir. Birincisi polikarbonat ve
polistilfonlarda oldugu gibi yeni bir monomer baz alinarak tamamen yeni bir polimer
tiretmek, ikincisi ise var olan bir polimeri kisa cam fiber, blok kopolimer, yapisal
kopiik ve kauguklarla birlestirerek modifiye etmektir. Giliniimiizde malzeme bilimi
rijit matris i¢ine kaucuk parcaciklar1 ekleyerek toklugunu arttirma {izerine
yogunlagmistir. Bu tarzda yapilmis ¢alismalara bir 6rnek olarak Polibiitilen tereftalat
(PBT)’in Lotader AX8900 ve EXL2314 elastomerleriyle ayr1 ayr1 karistirilarak
kirilma toklugu arttirllmaya calisilmis ve farkli ¢ekme hizlarinda (1-500mm/min)
kirilma toklugu ve enerjisi gozlenerek sonuglar incelenmistir. Her iki elastomer
icinde polimer matrise %10 oraninda katilmalar1 durumunda farkli ¢cekme hizlarinda
farkli sonuglar vermelerine karsin PBT/elastomer karigiminin kirilma toklugunun saf
PBT’ye gore arttirildig1 goriilmistiir. Yine her iki katkida da elastik 6zellikler kotii
etkilenmis olmasina karsin, ¢entiksiz darbe testi sonuglar1 bariz sekilde gelismistir

(Yow ve dig., 2001).
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada {iretilip incelenen blendin ana bileseni olan PPS, Ticona firmasindan
temin edilen Fortron 1200L1 firma kodlu graniil haldeki iiriindiir. Kullanilan PPS’in

miihendislik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 1.1. Fortron 1200L1 kodlu graniil haldeki PPS malzemesinin miihendislik
ozellikleri

Ozellik Degeri (Birimi) Test Standardi
Yogunluk 1,35 (gr/cm?) ISO 1183
Akma Dayanimi 88 (MPa) ISO 527
Akma Genlemesi 3,4 (%) ISO 527
Egme Dayanim 141 (MPa) ISO 178
Egme Modiilii 4000 (Mpa) ISO 178

Calismamizda PPS’in mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilan toklastirici
malzeme olan Lotader AX8900 Arkema Group firmasindan temin edilen ve graniil
haldeki Etilen-Akrilik-Ester-Glisidil Metakrilat Terpolimer’dir. Lotader AX8900 bu
tiriiniin ticari adidir. Katki olarak kullanilan Lotader AX8900 malzemesinin

miihendislik 6zellikleri Tablo 2.2°te belirtilmistir.
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Tablo 2.2. Lotader AXS?OO Adli Granul Haldeki Ester-Glisidil Metakrilat
Terpolimer’in Miihendislik Ozellikleri

Karakteristik Degeri Test Metodu
Metil Akrilat Orani 24 %Wt FTIR (internal method)
Glisidl Metakrilat Orani 8% Wt FTIR (internal method)
Erimeo/élzs’ llg‘lifgi (190 6g/10min ISO 1133 / ASTM D1238
Erime Noktas1 65 °C ISO 11357-3
Yogunluk 0,94 G/Cm? ISO 1183 / ASTM D1505
Elastisite Modiilii <30 Mpa ISO 178 / ASTM D790
Kopma Uzamasi 1100 % ISO 527-2 / ASTM D638
Kopmada Cekme Dayanimi 4 Mpa ISO 527-2 / ASTM D638

2.2. Ekstriizyon Ve Enjeksiyonlu Kaliplama Yontemi ile Termoplastik Ve

Termoplastik Esash Kompozit Malzeme Uretimi

PPS ve Lotaderle toklastirilmis PPS kompozitlerin ¢ekme ve esas kirilma isi (EKI)
test numunelerinin {iretimi mikro ekstriizyon cihazinda karistirma ve enjeksiyon
cihazinda kaliplama seklinde yapilmistir. Ekstiirzyon iglemi i¢in Sekil 2.1 de
goriilen DSM XPLORE firmasi tarafindan iiretilmis olan 15 ml’lik hazneye sahip ¢ift

vidali mikro karistirict (Micro-Compounder) kullanilmistir.

Ekstriizyon cihazi limitlerinde ¢alistirildiginda sicaklik kontroliinii saglayan 9 adet
termokapilda 400 °C sicaklig1 ve 250 d/dk maksimum hiz1 gorebilmektedir. Bu cihaz
besleme agzindan beslenen termoplastik malzemelerin eritilmesi ve karistirilmasi
islemlerinin limitleri dahilinde istenilen parametrelerde yapilmasina olanak saglar.
Bu cihazda hazirlanan eriyik haldeki karigimin istenilen test numunesi {iretimi igin
uygun kaliba basilmasi i¢in ise yine DSM XPLORE firmasi tarafindan iiretilmis olan
12 ml’lik kaliplara sahip enjeksiyonlu kaliplama (injection molding) cihazi

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. DSM XPLORE ekstriizyon cihazi (Sahin, 2013)

Ekstriizyon cihazinda kaliplanmaya hazir hale getirilen eriyik haldeki malzeme
enjeksiyon cihazinin transfer aparatiyla kaliba iletilmektedir. Tasinabilir olan bu
aparat maksimum 400°C sicakliga ulasabilir. Eriyik haldeki malzeme ekstriizyon
cihazindan alinip kaliplanacagi zaman, bu aparat elle alinip mikro karistiricinin
cikisina dayanir ve karigtiricinin vanasi agilir. Malzeme transfer aparatinin icine
dolduktan sonra aparat enjeksiyon cihazi iizerindeki yuvasina yerlestirilir ve
malzememiz maksimumda 200°C sicakliga ulasabilen kaliba 16 bara kadar olan
basinglarla basilir. Sekil 2.2 enjeksiyon cihazim1 Sekil 2.3 ise transfer aparatini

gostermektedir.

-1

Sekil 2.2. DSM XPLORE enjeksiyon cihazi (Sahin, 2013)
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Anlatilan yontem ve cihazlarla iiretime baslamadan once iiretilecek karisimda
bulunan termoplastik malzemeler belirlenen miktarlarda tartilip graniillerden olusan

fiziksel karisimlar hazirlanmistir. Tartim islemi i¢in Sekil 2.4’te goriilen A&D marka

GR200 model hassas terazi kullanilmistir.

Sekil 2.3. DSM XPLORE enjeksiyon cihazina ait transfer aparati (Sahin, 2013)

Cihazlar ¢alistirllmis enjeksiyon cihazinin basing uygulayabilmesi i¢in gerekli olan
gazlarin vanasi agilmistir. A¢ilan cihazlara iiretim parametreleri girilmis ve 1siticilar
devreye alinmistir. Enjeksiyon cihazinin basinci belirlenen parametrelere gore

ayarlandiktanmustir.

Sekil 2.4. A&D marka
GR-200 hassas terazi
(URL-3)
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Tim ekipman tliretime hazir hale geldikten sonra hassas tartida tartilarak hazirlanmis
fiziksel karisimlar besleme hunisi araciligiyla ekstriizyon cihazina beslenmistir.

Besleme islemi Sekil 2.5°te goriilmektedir.

Sekil 2.5. Besleme hunisi

Ekstriizyon cihazi, karigtirma islemini yaparken vidalari ayn1 yonde donmektedir.
Vidalar cihaza beslenen malzemeyi dikey konumdaki karistirma haznesinin altina

dogru iter.

Besleme

Geri Besleme
T Kanali

Sekil 2.6. Ekstriider igindeki geri
besleme kanali (URL-4)
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Burada bulunan geri besleme kanalindan tekrar en iist kisma ¢ikan eriyik haldeki
malzeme belirlenen siire boyunca siirekli olarak karistirma islemine maruz kalir.
Ekstriider icindeki malzeme akisi Sekil 2.6’daki semada gosterilmistir. Malzeme,
karistirma islemi sonunda ekstriizyon cihazinin c¢ikisindan transfer aparatina
alimmistir. Enjeksiyon cihazindaki yuvasma yerlestirilen transfer aparatinin agiz
kismi kaliba yaslanir ve arka tarafindaki pistona pnomatik bir silindir araciligiyla
onceden ayarlanmis olan basingta kuvvet uygulanarak malzemenin kaliba iletimi
saglanir. Bu islem sonucunda yine Onceden 1sitilmig fakat nispeten soguk olan
kalibin geklini alan malzeme, test numunesi (lirtin) olarak elde edilmistir. Son olarak
simetrik iki par¢adan olusan konik kalip segman pensesi ile acilarak test numunesi

kaliptan c¢ikartilmistir. Bu islem Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Sekil 2.7. Numunenin segman pensesiyle kaliptan ¢ikarilmasi

Bu {iretimin yapilabilmesi i¢in cihazlarda ayarlanmasi gereken parametreler cihaz
kapasiteleri ve incelenecek olan malzeme dikkate alinarak belirlenmistir. Bu

parametreler Tablo 2.3’te belirtilmistir.
2.2.1. Numunelerin kodlanmasi

Uretilen EKi metodu numunelerinin belirli bir diizene gore incelenmesi olusabilecek
herhangi bir karisikligi onleyebilmek adina sistematik bir sekilde yapilmistir. Bu
diizeni saglayabilmek adina her numune igerigindeki Lotader miktarini, ¢entiksiz

bolge uzunlugunu (L) ve numune numarasini belirten bir kodla kaydedilmistir.
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Ornek vermek gerekirse: PPS 14 1 kodu o numunenin saf PPS malzemeden
tiretilmis oldugunu, ¢entiksiz alanin boyunun 14 mm oldugunu ve bu numunenin bu

parametrelerdeki ilk numune oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 2.3: Ekstriizyon ve enjeksiyon {iretim parametreleri

Cihaz Parametre Deger
Ekstriizyon Karistirma Sicaklig1 (°C) 315
Ekstriizyon Karistirma Devri (d/dk) 100
Ekstriizyon Karistirma Siiresi (s) 180
Enjeksiyon Transfer Aparati Sicakligi (°C) 315
Enjeksiyon Kalip Sicakligi (°C) 80
Enjeksiyon Enjeksiyon Basinci (bar) 10
Enjeksiyon Utiileme Basinci (bar) 10
Enjeksiyon Utiileme Siiresi (s) 3

PPS 5L 12 3 kodu ise numunenin kiitlece %5 Lotader iceren karisimdan
tiretildigini, c¢entiksiz alan boyunun 12 mm oldugunu ve bu numunenin {iigiincii
numune oldugunu belirtmektedir. Her bir karisim orant ve L boyu icin iicer adet

numune iiretilmistir. Ornek kodlama Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Malzemenin karigim c% P PS 5 L 1 2 —-—- Numune Numarasi
orani —_— -

Centiksiz Bélgenin
Uzunlugu

Sekil 2.8. Ornek kodlama

2.3. Uretilen PPS Ve PPS-Lotader Karisim Malzemelerin Ozelliklerinin

incelenmesi I¢in Kullanilan Test Ve Analiz Metotlar
2.3.1. Termal testler
2.3.1.1. Diferansiyel taramah kalorimetre (DTK) analizi

DTK cihaz1 teste tabi tutulan numunenin 1si1l kaybini veya emilimini sicakligin

fonksiyonu olarak Olger ve kaydeder. Malzemelerin uygulanan sicakliga gosterdigi
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tepki, o malzemenin safligi, dayanimi ve yapisi gibi 6zellikler hakkinda fikir sahibi
olmamizi saglar. PPS’e ve Lotader AX8900 ile hazirlanan karigimlara uygulanacak
DTK testinin kriterleri yapilan literatiir arastirmalar1 dogrultusunda belirlenmistir.
DTK testleri oda sicakligindan baslayip 20°C — 340°C arasinda 5 °C/dk sicaklik artig
hiziyla uygulanmigtir. Test numuneleri 5-9 mg’lik numunelerin sizdirmaz
aliminyum kaplara (lid-pan) konmasiyla hazirlanmistir. Numunelerin bu test
boyunca gostermis oldugu degisimler bilgisayar ortamindaki test cihazi kontrol
programi olan TA Universal Analysis programi ile takip ve kayit edilmistir. DTK
testleri Sekil 2.9°da goriilen TA Instruments firmasinin iiretmis oldugu DSC Q200

cihaz ile yapilmustir.

Sekil 2.9. TA Instruments Q200 test
cihazi (Sahin, 2013)

2.3.1.2. Dinamik mekanik termal analiz (DMA)

Dinamik mekanik analiz malzemelerin iizerine belirlenen bir frekansta artip azalan
yik uygulayarak malzemelerin viskoelastik 0Ozelliklerini 6lgen dinamik bir test
yontemidir. Bu testte genleme degisimleri zamanin periyodik bir fonksiyonu haline
getirilerek Olgiiliir. Dinamik mekanik o6zellikler Olgiiliirken genlemeler kalici
deformasyon olusturmayacak boyutlarda sinirlandirilir. Bu genlemeyi olusturan siniis
dalgali gerilim eger ideal elastik bir katiya uygulanirsa deformasyon ve genleme

gerilimle birebir ayni fazda olur. Aynmi gerilim viskoelastik bir katiya uygulanirsa
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genleme ile gerilme arasinda “6” agis1 kadar faz kaymasi gerceklesir. Yani girdi ile

cikt1 arasinda faz farki olusur. Bu faz farki Sekil 2.10°da goriilmektedir.

A

_£= ggo1n of

o= 651n (ot+06)

)

it

Sekil 2.10. DMA Testinde olusan Faz Farki

DMA olgtimleri sicaklia bagli olarak temel 6zellik kabul edilen; polimerin ne kadar
enerji depoladigin1 gosteren depo modiiliinii (E”) ve polimerin 1s1l olarak enerji
dagitabilme kabiliyetini gosteren viskoz modiiliinii (E”) verir. Bunlardan E’ malzeme
rijitligini ve E” ise malzemenin enerji séniimleme kabiliyetini belirtir. Ozetle DMA
depo modiil ile elastik (kayip) modiil (E’ ve E”) arasindaki iliskiyi (tan 9), frekansin,

zamanin veya isitma hizinin fonksiyonu olarak gosteren test metodudur.
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Sekil 2.11. TA Instruments-DMA
Q800 (Sahin, 2013)

Dinamik mekanik termal analizlerin yapilmis oldugu TA Instruments firmasinin
DMA Q800 tipi cihaz1 Sekil 2.11°de gosterilmistir. Test, numune iki sabit destek
noktasi ile hareketli orta destek arasina yerlestirilerek, firin iginde yapilir. Test i¢in
deney parametreleri; frekans, genlik ve sicakliktir. Numunenin tutucu ¢eneler arasina
nasil yerlestirildigi ve deney esnasinda c¢enenin nasil hareket ettigi Sekil 2.12°de
gosterilmigtir. ISO standartlarinda DMA testi numunesinin boyutlari; 28x4x2 mm x
mm x mm’dir. Deneyler ii¢ nokta egme modunda 25 °C — 150 °C araliginda 3 °C/dk

1sitma hizi ve 1 HZ frekansinda yapilmistir.

Sekil 2.12. Dinamik mekanik termal
analizlerin yapildigi 3 nokta egme
testi
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2.3.2. Mekanik testler
2.3.2.1. Cekme testi

Her malzeme i¢in; ¢ekme testi sonucunda elde edilen kuvvet — uzama (veya gerilme-
ylizde uzama) grafigi o malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemek, statik yiik
altindaki mukavemetini ortaya ¢ikarmak adina ¢ok dnemli bir grafiktir. Cekme testi
uygulanan en temel miihendislik testlerinden biri olmakla birlikte, deney sonucunda
elde edilen malzemenin c¢ekme ve akma dayanimlari, elastik modiilii, kopma
uzamasi, kesit daralmasi degerleri miihendislik hesaplarinda dogrudan kullanilir.
Cekme testi numuneleri silindirik veya levha olabilmekle beraber her ikisinin de

kesiti kemik (dog-bone) seklindedir (Yayla, 2001).

EKI metodunun temelinde ¢ekme testi oldugundan bu basligin énemi ¢ok biiyiiktiir.
EKI testinin bir malzemeye uygulanabilir ve sonuglarin gecerli kabul edilebilir
olmasi i¢in farklt L boylarmma sahip cift kenardan g¢entikli ¢ekme numunelerine
uygulanan ¢ekme testleri sonucunda ¢izilen kuvvet-uzama grafiklerinin, geometrik

benzerlik tagimasi sart1 vardir (Barany ve dig., 2010).

Uretilmis olan ¢ekme numuneleri ISO 527-2/5A standardma uygundur ve Sekil
2.13’de goriilen “Shimadzu AG-X Universal Tester” cihazi ile test edilmistir.
Trapezium—X Programi aracilig1 ile kumanda edilen cihazda 5 mm/dk ¢ekme hizinda

testler uygulanmis ve yine ayni program kullanilarak veriler kaydedilmistir.

Sekil 2.13. Shimadzu
AG-X Universal
Tester
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2.3.2.2. Esas kirilma isi metodu (EKIT)

Gevrek malzemelerin deformasyon mekanizmalar1 siinek malzemelere gore daha
basit ve anlasilir konumdadir. Gevrek malzemelerin ¢atlak ucu kirilmasi
gerceklesirken gostermis oldugu plastik deformasyon yok denecek kadar azdir. Bu
yiizden kirilma gerceklesinceye kadar gostermis oldugu davranislar yaklasik olarak
Hooke Kanunu kapsaminda kalmaktadir. Gevrek malzemelerin toklugu gosterdikleri
en ylksek dayanimla direkt baglantilidir. Herhangi bir akma gostermedikleri i¢in
¢cekme egrileri maksimum noktasinda son bulmaktadir ve tokluklar1 da bu noktada
biten grafigin altinda kalan alanla sinirli kalmaktadir. Ancak siinek malzemelerde
durum bundan farklidir. Elastik sinirlarina kadar Hooke Kanunu’na gore tepki veren
malzemenin dayanimi aktiktan sonra bir miktar diiser ancak kirilma ger¢eklesmedigi
icin grafik devam eder. Aynt maksimum noktaya kadar dayanim gosterebilen gevrek
bir malzemenin ¢ekme grafiginin son buldugu noktadan sonra akma gostererek enerji
emmeye devam eden siinek bir malzemenin toklugu gevrek olana gore ¢ok daha
yiiksek olacaktir. Ancak bu durumu anlagilir hale getiren deformasyon
mekanizmalar1 ¢ok daha karmasiktir. Bu sebeple siinek malzemelerin kirilma
davraniglarin1 incelemek {iizere farkli yontemler gelistirilmistir. Ancak toklugun
belirlenmesiyle ilgili testlerde numune hazirligi basli basina bir konudur. Ciinkii
testlerin yapildigi numunelerin standardizasyonu sonuglar1 dogrudan etkilemektedir

(Y1lmaz, 2010).

Esas kirilma isi metodu (EKI) siinek malzemelerin, gevrek malzemelere gore daha
karmasik olan ve plastik sekil degisimini de igeren kirilma mekanizmalarini
aciklamak i¢in kullanilan test metotlarindan biridir. Uygulamasi nispeten kolay
oldugu igin son yillarda olduk¢a yayginlasmistir (Yilmaz ve dig., 2013). Ilk kez
Broberg tarafindan ortaya atilan bu metotta ¢atlak ucundaki elastik olmayan bolgenin
2 farkli bolgeye boliinmesi onerilmistir. Bu bolgeler kirilma olayinin gergeklestigi ic
bolge ve plastik deformasyonun gergeklestigi dis bolgelerdir. Boylece kirilma isi i¢
bolgede gerceklesen centiksiz bolge boyunca kirilmaya harcanan is ve hemen bu
bolgenin disindaki bolgede farkli deformasyon mekanizmalarina harcanip plastik
sekil degisimine sebep olan is olmak iizere ikiye boliinmiistiir Bu islerin ilkine esas
kirilma isi, ikincisine ise esas olmayan kirilma isi denmistir. Bu yontemle test edilen

diizlem gerilme altindaki metaller, polimerler ve diger numunelerden elde edilen
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sonuglar gostermistir ki numunelerin toklugunun incelenmesinde EKI gegerli ve
kullanigli bir metottur. Sekil 2.14 i¢ kirilma islemi bolgesi (IFPZ) ve dis plastik
deformasyon boélgeleri (OPDZ) gosterilmistir (Barany ve dig. 2010).

'8
‘_‘_1]_
L
]
Lo o I

OPDZ IFPZ
—__‘__“_————_4___1 |
--F_._i_\lfi___i

Sekil 2.14. EKI
numunesi lizerinde i¢
kirilma isi bolgesi ve dis
plastik deformasyon
bolgesi

Teort;

Denklem (2.1); toplam kirilma isi Wr‘nin, We ve Wy olarak ikiye boliinmesinin
matematiksel ifadesidir. Burada We esas kirilma isi olarak adlandirilir. Kirilma iginin
gergeklestigi, i¢ kirilma igi bolgesinde harcanan enerjidir. We c¢atlak direnci
parametresi olarak kabul edilir ve kirilma toklugunun ifadesi sayilir. Wy ise esas
olmayan kirilma isi veya plastik deformasyon isi olarak adlandirilir. Dis plastik

deformasyon bolgesinde harcanan enerjidir (Lach ve dig., 2005).

W= We+Wp (2 l)

Catlagin bir yiizeyde meydana gelerek kirilmaya doniistiigii diisliniilirse We iki
boyutlu bir yilizeyde harcanan enerjidir. Yani kirilma diizlemine baghdir. Plastik sekil

degisimi isi ise kirigir gevreleyen bir hacimde meydana gelmektedir. Yani W, li¢
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boyutlu bir hacimde harcanan enerjidir. Bu durumda Denklem (2.1) , Denklem (2.2)

halini alir;

wf = Wf/LB = we + wpVp(L; B)/LB (2.2)

Denklem (2.2)’nin terimlerinden we=W¢/BL, wp= Wp/BL? ve Vy(L; B) de plastik
deformasyon bélgesinin hacmidir. BL? ve Vy(L; B) birbirine baghdir ve aralarindaki
bagint1 sabiti L boyundan bagimsiz bir B degeridir. Tiim bunlar géz Oniinde

bulunduruldugunda esitlik en son Denklem (2.3)’teki hale gelir.

wf = wet BwpL; (2.3)

Bu formiilde we birim alana boliinmiis kirilma isi yani spesifik esas kirilma isidir ve
wp birim hacimde harcanan enerji yani spesifik plastik deformasyon isi veya spesifik
esas olmayan kirilma isidir. Bwp degeri, wr —L verileri kullanilarak ¢izilen lineer
grafigin egimini vermektedir. L test edilen numunedeki ¢entiksiz bdlgenin (¢entikler
arast mesafe) uzunlugudur. B degeri L boyundan bagimsiz ancak plastik deformasyon
gosteren hacimle orantili oldugu i¢in plastik deformasyon bolgesinin sekline gore
degiskenlik gosteren bir sabittir. B degeri plastik deformasyonun aldigi sekle gore
sirastyla dairesel, eliptik ve paralelkenar i¢in, B= n/4 , B = wh/4L, B= h/2L olarak
belirlenmigtir (Barany ve dig., 2010), (Williams ve Rink, 2007).

Toplam kirilma isi Wr stinek malzemeler i¢in bir belirleyicilik saglamamaktadir.
Ancak birim alanda harcanan is olan spesifik esas kirilma isi olan we belirli bir
kalinliktaki numuneler i¢cin malzeme sabitidir. Bu degerin bulunmasi i¢in farkli L
boylarma sahip numunelere ¢cekme testi uygulanmaktadir. EKI test numuneleri tek
kenardan c¢entikli (single edge notched tension-SENT) veya ¢ift kenardan g¢entikli
(double edge notch tension-DENT) olabilmektedir. Bu g¢alismada tek kenardan
centikli numunelerde deney sirasinda carpilma goriilebildigi icin daha saglikli
sonuclar elde edebilmek adina cift kenardan centikli numune kullanilmasi uygun
gorlilmiistiir. Sekil 2.15°de DENT ve SENT numunelerin Ornek birer ¢izimi

bulunmaktadir.
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Sekil 2.15. EKi testlerinde kullanilan SENT ve
DENT numuneler

We—t Diizlem
genleme hali

a: Diizlem gerilme /

b:Sadece diizlem gerilme hali

Sekil 2.16. Spesifik Kirilma isi-L grafigi

Cekme deneyi uygulanan DENT numunelerin deney sonucunda ¢izilen grafiklerinin
altinda kalan alan toplam kirilma isini vermektedir. Bu isin Sekil 2.15°de goriilen
LxB alanina boliinmesiyle farkli L boylarina sahip numuneler i¢in spesifik toplam
kirilma isleri hesaplanir. Hesaplanan noktalar iizerinden c¢izilen ortalama deger
dogrusunun kirilma isi eksenini kestigi nokta o malzemenin o kalinlik (B) i¢in olan
spesifik esas kirilma isi degerini verir. Bu dogrunun egimi ise Bwp yani spesifik
olmayan kirilma isini belirtmektedir. Buradan ¢ikan sonug¢ sudur: bu dogrunun egimi

arttikca malzemenin siinekligi artmaktadir.
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EKI yontemiyle yapilan ¢alismalarin kabul gérebilmesi igin bazi 6n sartlar vardir.

Bunlar;

e Catlak ilerlemesine L boyunca akma onciiliik etmelidir.

eFarkli L boylar1 i¢in yapilan aymi deneyler benzer grafikler vermelidir. (6rnegin
farkli L boylarinin kuvvet-uzama egrileri Sekil 2.17°de oldugu gibi geometrik
olarak benzer olmalidir.)

e Diizlem gerilme durumu saglanmali ve dis plastik deformasyon bdlgesi (OPDZ) L

boyu tarafindan kontrol edilmelidir. (Barany ve dig., 2010)

2000 4

1600

1200

Kuvvet (N)

800 4

400 4

T I T T .I T
2,0 2,5 3,0 3.5

Uzama (mm)

——
0,0 0.5 1,0 1.5

Sekil 2.17. Farkli L Boylar1 I¢in Benzer Karakterli Yiik- Uzama
Egrileri

Bu 6n sartlarin saglanabilmesi i¢in ise;

e Oncelikle dis deformasyon bdlgesinin numune sinirlari tarafindan degil de L boyu
tarafindan kontrol edilebilmesi i¢cin L boyu numune genigliginden (W) yeterince
kiiciik olmalidir. Bu sartin saglandigi durum 6nceki caligmalarda L<W/3 olarak

belirlenmistir.
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oL boyunca olmasi gereken akma, catlak ilerlemeye baslamadan once olursa dis
plastik defromasyon bdlgesinin biiyiikligi L tarafindan smirlandirilmamis olur.
Catlak ilerlemeye baslamadan 6nce akmanin tam olarak saglanmasiin sarti1 L<2rp
olmasidir. Burada ki rp catlak ucu plastik bolgenin yarigapidir. Bu deger Denklem
(2.4)’te verilmistir.

21rp = 1/n (Ewe/Gy?) (2.4)

e Eger centikler aras1 mesafe (L degeri) numune kalinligina (B) gore yeterince biiyiik
degilse, L boyunca olusan gerilme durumu ozellikle kiiciik L boylar i¢in saf
diizlem gerilme yerine, diizlem gerilme / diizlem genleme karigik modu halini alir.
Bunun sonucunda ise spesifik kirilma isi ve spesifik olmayan kirilma isi Sekil
2.16°da gosterilen lineer digt durum ortaya ¢iktig1 i¢in L’ye bagimli hale gelir. Bu
durumu engellemek adina L>3B-5B olmas1 gerektigi sonucu 6nceki ¢alismalardan

cikarilmistir (Arkhireyeva ve dig., 1999).

Tiim bu kosullar gdz 6niinde bulunduruldugunda ise EKI numuneleriyle ilgili

Denklem (2.5) ortaya ¢ikmaktadir;

3B-5B<L<(2rp,W/3) (2.5)

¢ Boyut sinirlamasi ortaya ¢ikmaktadir (Arkhireyeva ve dig., 1999). Bu durum Sekil
2.16’da gosterilmistir.

(13 2

rp degerini veren Denklem (2.4)’te “E” degeri malzemenin elastik modiilii “oy

degeri ise tek eksenli yiiklemede malzemenin akma gerilmesidir. Maksimum yiikiin
L bolgesindeki kesit alanina boliinmesiyle bulunan maksimum net kesit gerilmesi
L’den bagimsiz olmali ve “m oy seklinde bir sabit sunmalidir. Burada ki “m” plastik
akis kisitlama faktoriidiir ve tek kenardan ¢entikli numuneler i¢in “1”, ¢ift kenardan
¢entikli numuneler igin ise “1,15” tir. Bu deger kiigiilen L boyu ile artar ve bunun

sonucunda elde edilen EKI sonuglar1 gecerliligini yitirir.

EKI yénteminde L boyunca akma gériilmesi durumunda “Kuvvet - Sekil Degisimi”
(F-x) grafigindeki ani yiik diisiisiine dayanan enerji boliimii kullanilmaktadir. Sekil
2.18’de goriilen enerji bolimlemenin matematiksel ifadesi Denklem (2.6)’da

gosterilmistir;
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W=wetBwpL= wy+wnt (2.6)

Bu ifadedeki terimler ise Denklem (2.7) ve (2.8) de goriilen hali alir;

Wy=WeytBy wpy L (2.7)
Wnt:We,nt+Bnt Whp,nt L (28)

seklinde ifade edilmektedir.

KUVVET [N]

W}, Wat

UZAMA [(mm)

Sekil 2.18. Ani yiik diisiisiine dayanan enerji boliimii
2.3.3. Morfolojik testler
2.3.3.1. Taramal elektron mikroskobu (TEM) ile inceleme

Taramali Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Goriintiileme Sistemi ve Numune
Hiicresi olmak iizere ili¢ kistmdan olugmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlar1 numuneye dogru
hizlandirmak igin yiliksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti
elde etmek icin yogunlastirict mercekler, demeti numune iizerinde odaklamak
icin objektif mercegi, bu mercege bagl ¢esitli capta apatiirler ve elektron demetinin
numune ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri

elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine

30



odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir.
Goriintii  sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan
cesitli elektron ve 1s1malart toplayan tarayicilar, bunlarin sinyal g¢ogalticilar1 ve
numune ylizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik

bobinler bulunmaktadir.

Yiiksek voltaj altinda ivmelendirilen elektron demeti ile numune arasinda olusan
etkilesim SEM incelemesinde goriintii elde etmenin temelidir. Yiiksek enerjili demet
elektronlar ile numune atomlarimin dis yoriinge elektronlarinin elastik olmayan
girisimi sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu elektronlar numune
ylizeyi hakkinda bilgi tagir ve Auger Spektroskopisinin ¢alisma prensibini olusturur.
Yine yoriinge elektronlar ile olan girisimler sonucunda yoriingelerinden atilan veya
enerjisi azalan demet elektronlari numune ylizeyine dogru hareket ederek ylizeyde
toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak tanimlanir.
Ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatdrde toplanarak ikincil elektron
goriintiisii sinyaline cevrilir. ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha
diisiik derinlikten geldigi icin numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik

goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir (URL-2, 2015).

Bu calismada incelenen numunelerin mekanik testleri bittikten sonra kirilma
ylizeyleri taramali elektron mikroskobu yontemi ile incelenmistir. Bu incelemenin
yapildig1 cihaz masa iistii bir JEOL JSM-6060 modelidir. Bu cihaz Sekil 2.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 2.19. JEOL JSM-6060 model taramali elektron
mikroskobu

2.3.3.2. Mikroskop ile makro inceleme

Optik mikroskoplar uzun yillardir makro morfolojik incelemeler i¢in kullanilan
cithazlardir. Farkli merceklerin kullanilmasiyla farkli oranlarda biyiitiilmiis
goriintiilerin elde edilebildigi cihazlar olan mikroskoplar tablalarina entegre edilen
kumpaslar sayesinde numuneler iizerinde hassas boyut Ol¢limlerine de olanak

saglamaktadirlar.

EKI1 testi uygulanan numunelerin L boylar1, centik uclar1 arasindaki mesafe dlgiilerek
belirlenebilir. Birim alanda harcanan isin hesaplanabilmesi acisindan kritik 6neme
sahip bu Olgiimler Mitutoyo firmasinin TM model mikroskopu kullanilarak
yapilmistir. Bu Ol¢limler dijital kumpaslar sayesinde 1/100 mm mertebesi
hassasiyetinde yapilabilmistir. Sekil 2.20°da dijital kumpasli bu mikroskoba ait bir

fotograf verilmistir.
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Sekil 2.20. Mitutoyo TM dijital kumpasli optik
mikroskop
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Poli(fenilen siilfit) (PPS), polimerlerden istenen 1si1l ve kimyasal stabiliteyi ve
boyutsal hassasiyeti saglayan bir termoplastik oldugu i¢in endiistride kendine genis
bir kullanim alani bulmustur. Bu 06zellikler yaninda sagladigi yiiksek mekanik
ozelliklerle de dikkat ¢ceken PPS ozellikle otomotiv ve uzay sektorlerinde tercih
edilen bir malzemedir. Sagladigi bir ¢ok avantajin yaninda kullanim alanlarini
daraltan en onemli faktor olan diislik tokluk degeri PPS’in gevrek kirilmasina sebep
olmaktadir. Miihendislikte istenmeyen bir durum olan gevrek kirilma herhangi bir
belirti vermeksizin hasara sebep oldugu i¢in 6nlem almaya firsat tanimaz. Bu yilizden
endiistride mal ve can giivenligini tehlikeye sokan bir sorundur ve sebep oldugu

hasar yiiksek maliyetler ortaya ¢ikarabilmektedir.

Toklastirma c¢aligmalar1 sonucunda silinek hale gelen PPS — Lotader karigimlarinin
kirilma hasarini incelemek i¢in son yillarda yayginlasmis olan esas kirilma isi
metodu (essential work of fracture) kullanilmistir. Esas kirilma isi metodu igin
hazirlanmis olan ¢ift taraftan ¢entikli numunelere ¢cekme testi uygulanmistir. Cekme
testleri sonucu elde edilen veriler PPS’in ve hazirlanan karigimlarin esas kirilma isi
metoduna uygun olup olmadigimi belirlemek amaciyla grafikler cizilerek

incelenmistir.

Fortron 1200L1 ve Lotader AX8900 kullanilarak {iretilen ve sonrasinda frezede
farkli L boylarinda iglenip ¢entik agilan test numuneleri; “Shimadzu AG-X Universal
Test Cihaz1” nda 2 mm/dk sabit ¢ekme hizinda teste tabi tutularak hasara
ugratilmistir. Tiim malzemelerin yiik-uzama grafikleri ¢izilmis ve ¢ikan sonuglar
esas kirilma isi metodu kriterleri gercevesinde incelenerek malzemelerin yonteme
uygunlugu irdelenmistir. Esas kirilma isi metodu kapsaminda belirli bir kalinlik igin
malzeme parametresi kabul edilen esas kirilma isi ve esas olmayan kirilma isi ( esas
plastik deformasyon isi) grafikleri ¢izilmistir. Lotaderin tokluga etkisini belirlemek

amaciyla farkli oranlarda Lotader katilmis karigimlara ait yliik—uzama egrileri ayni
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grafikte gosterilmistir. Gerilme halinin (diizlem gerilme veya diizlem genleme)

incelenmesi i¢in on-L grafikleri ¢izilmistir.

3.1. Uretilen PPS Ve PPS-Lotader Karisim Malzemelerin Kirllma Davramsinin

EKI Yontemi Ile incelenmesi
3.1.1. PPS’in kirllma davramsimin EKI yéntemi ile incelenmesi

Farkli L uzunluklarinda ki numunelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen dayanim

degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1°de goriildiigii tizere PPS malzemesinin kirilma davranigini belirlemek
tizere 5 farkli L boyu belirlenmistir. Her bir L boyu i¢in {iger adet numune
tiretilmistir. PPS-12-3 ve PPS-14-3 kodlu numunelerin test sonucglari ise tutarsiz

olduklar1 sebebiyle kirmiziyla belirtilmistir.

Tablo 3.1 incelendiginde goriilecektir ki PPS-12-3 ve PPS-14-3 kodlu numuneler
ayni L boyundaki numunelere ve diger tim numunelere gore daha yiiksek akma
enerjisi absorbe etmis ve daha yiiksek kopma uzamasi gostermistir. Ancak tutarsiz
olan bu veriler numune hazirlig1 asamasinda ya da test sirasinda yapilmis bir hatanin

gostergesidir. Bu sebeple bu veriler gecersiz kabul edilmistir.

Bu tabloda yer alan ger¢ek L boyu degerleri optik mikroskop yardimi ile
Olclilmiistiir. Gergek L degerlerinin teorik degerlerden ¢ok wuzak olmadig
goriilmektedir. Diger tiim veriler ya ¢ekme testi cihazindan direkt alinmis ya da

cithazdan alinan veriler yardimiyla hesaplanarak bulunmustur.
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Tablo 3.1. Saf PPS numunelerin dayanim degerleri

Numune Cekme Kopma Akma Enerjisi Kirilma Gergek L

Kuvveti Uzamasi (Wy) Enerjisi Boyu
P (Mm) ) W) (Mm)

N) J
PPS 61 1073,841 0,78 0,4263 0,4316 6,18
PPS 6 2 1054,754 0,78 0,4155 0,447 5,97
PPS 6 3 1104,457 0,81 0,4604 0,4645 6,07
PPS 8 1 1261,794 0,83 0,5415 0,5424 8,06
PPS 8 2 1182,046 0,74 0,4365 0,4373 8,13
PPS 8 3 1313,337 0,86 0,572 0,5728 8,12
PPS 10 1 1355,313 0,85 0,6075 0,6084 10,23
PPS 10 2 1492,033 0,97 0,7986 0,7993 10,01
PPS 10 3 1486,2 0,88 0,6742 0,6749 9,98
PPS 12 1 1447,981 0,80 0,579 0,5797 12,05
PPS 12 2 1501,827 0,84 0,6376 0,6384 12,06
PPS 12 3 1537,129 1,76 0,9138 1,4051 11,42
PPS 14 1 1693,926 1,02 0,9252 0,9262 13,54
PPS 14 2 1824,269 1,07 1,0731 1,074 13,88
PPS 14 3 1939,101 2,16 1,5577 2,2803 13,65

Pmax degeri, ylik-uzama grafiklerinde goriilen maksimum degeri ifade etmektedir.
EKI metoduna uygunluk kriterleri cercevesinde incelenmesi gereken on degeri, bu
degerin B.L degerine boliinmesiyle elde edilir. Pmax degeri artan L boyu ile birlikte
dogal olarak artmaktadir. Centik ucu plastik bolge numune geometrisi tarafindan
sinirlandirilmadan serbestce bliyiiyebilmelidir. Bunun gergeklesip
gerceklesmediginin tespitini yapmanin en iyi yolu da net kesit gerilmesinin L boyu
ile degisiminin gdzlenmesidir (Karger-Kocsis ve dig., 1997). Diizlem gerilme
durumunun saglanmasinin sart1 net kesit gerilmesinin oy degerinin altinda kalmasidir
(Arkhireyeva ve dig., 1999). Sekil 3.1° de goriilen PPS’ e ait net kesit gerilmesinin L
boyuna bagli degisimini gosteren grafikte L boyu 6 mm olan numunelerin bu sarti
saglamadig1 goriilmektedir. Bu grafik tek basma, 6 mm L boyuna sahip PPS
numuneleri ¢alisma dis1 birakmak icin yeterlidir. oy degeri ¢ekme testlerinden elde

edilen degerdir. Bu deger DENT numuneler i¢in m=1.15 katsayisiyla ¢arpilmugtir.

Artan L boyuna ragmen neredeyse hi¢ artmayan kopma uzamasi degeri dikkat

cekmektedir. Kopma uzamasi numunelerin kopma anindaki uzama miktaridir. EKi
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teorisine gore artan L boyuyla birlikte artma gostermesi gerekmektedir. Ancak Tablo
3.1° deki veriler incelendiginde kopma uzamasinda gozlenen farklarin siirekli artis

seklinde olmadig1 goriilmiistir.

Yine EKI teorisine gére akma enerjisi yiik-uzama grafiklerinde maksimum yiike
kadar olan bdlgenin alani, toplam kirilma enerjisi ise bu grafigin altindaki toplam
alandir. Bu alanlarin ayni biiytikliikte olmas1 (toplam kirilma enerjisi (Ws) ile akma
enerjisinin (Wy)) bu numunelerin akma davranis1 sergilemedigini, cekme kuvvetine
ulastiktan sonra koptugunu ispatlamaktadir. Bu degerlerin artan L boyuyla birlikte
artls gostermesi, kirilmaya zorlanan alanin artmasi sebebiyle dogaldir ancak EKI
metoduna uygunlugun bir ispati degildir. Aslinda bu veriler bile PPS malzemesinin
EKI metoduna uygun olmayan, gevrek bir malzeme olduguna isaret etmesine ragmen

soru igareti birakmamak adina diger kriterlerinde incelenmesine karar verilmistir.

EKI metodunun bir malzemeye uygulanabilirligini incelemede sonraki adim farkli L
boylar1 i¢in elde edilen ylik-uzama grafiklerinin geometrik benzerlik gostermesidir.
Her bir numuneye uygulanan ¢ekme testleri sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak yiik-uzama grafikleri ¢izilmistir. Her bir L boyundan rastgele bir
numuneye ait yiikk-uzama grafiginin yer aldig1 karsilagtirma grafigi Sekil 3.2°de
goriilmekte ve bu benzerligi dogrulamaktadir. Ancak L=12 mm ig¢in ¢izilmis olan
egri gostermekedir ki artan L boyu toplam kirilma isinin artmasini saglamamustir.
Sekil 3.2 gostermektedir ki farkli L boylarina sahip numuneler i¢in ortaya ¢ikan yiik-
uzama grafikleri geometrik olarak benzerdir. Bu durum test edilmis her L boyu i¢in
catlak olusumunun diizlem gerilme durumunda meydana gelmesinin sonucudur

(Y1lmaz, 2010), (Gong ve dig., 2005), (Akhireveya ve Ashemi, 2002).
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Sekil 3.1. PPS numuneler i¢in net kesit gerilmesinin L

boyu ile degisimi
Teoride anlatildig1 iizere EKI metodunun uygulanabilmesi igin istenen bir diger
kriter, yiik-uzama grafiklerinde belirgin bir yiik diistisii goriilmesidir. Bu diisiis catlak
ilerlemeye baslamadan 6nce L uzunlugu boyunca akma olustugunun gostergesidir.
Toplam kirilma isi bu yiik diisiisiine dayanarak akma icin gereken is ve boyun
verme-yirtilma i¢in gereken is olmak iizere ikiye boliiniir. Ancak PPS numunelerin
yiik-uzama grafiklerinden goriildiigli lizere bu malzeme gevrek davranmis ve Pmax

noktasinda kopmustur.

Bu asamaya kadar PPS’ in gdstermis oldugu gevrek karakter EKI metodunu bu
malzeme i¢in uygulanamaz kilmaktadir. Elde edilen verilerle bir EKI grafigi cizmeye
kalktigimizda ortaya, artan L boyuna ragmen spesifik toplam kirilma isinde bu artisla
orantil1 bir artis gdremedigimiz ve egimi negatif olan bir EKI grafigi ¢tkmaktadir. Bu

grafik Sekil 3.3 da goriilmektedir.

38



- ~
1400 ///

o A -
o y 4
6500 //// PP512

KUWYET (M)

/ ———PP5i1d

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
UZAMA (mm)

Sekil 3.2. PPS Numunelere Ait Yiik-Uzama Grafikleri

Denklem 3’te belirtildigi iizere “Bwp™ degeri EKI grafiginin egimidir. “B” degeri
hicbir kosulda negatif olmamasina karsin “Bwp” degerinin negatif olmasi “wp”
degerinin negatif olmasi anlamima gelmektedir ki; bdyle bir sey miimkiin degildir.
EKI grafiginin negatif egimli ¢ikmasi ve artan L boyuna ragmen spesifik toplam
kirilma isinin artmamasi PPS i¢in bu metodun uygulanabilir olmadiginin en kesin

kamitidir. PPS numunelerin EK1 grafigi Sekil 3.3” da goriilmektedir.
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Sekil 3.3. PPS Numunelerin EKI Grafigi
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3.1.2. PPS- Lotader karisimlarmm kirilma davramsimn EKI yontemi ile

incelenmesi

Sekil 3.4 - 3.6°da goriildiigii iizere %2, 5 ve 10 oraninda Lotader igeren EKI
numunelerinin ylik-uzama grafikleri goriilmektedir. Bu numunelere ait grafiklerde
goriilmektedir ki EKI’nin uygulanabilirligi i¢in 6n sartlardan biri olan grafiklerin
geometrik benzerligi saglanmaktadir. Bu egrilerde geometrik benzerlik yaninda
istenen bir diger kriterde Pmax degerinden sonra belirgin bir yiik diigiisii goriilmesidir
(Chen ve dig., 2004), (Barany ve dig., 2003). Bu kriter EKI’nin uygulanabilirligini
belirlemez ancak EKI yonteminde toplam kirilma isi bu yiik diisiisiine dayanarak
akma igin gereken is (wy) ve boyun verme-yirtilma i¢in gereken is (wnt) olarak ikiye

boliiniir. Fakat s6z konusu grafiklede bdyle bir diisiis goriilmemektedir.

Belirgin yiik diisiisii istenen bir kriter olsada malzeme, deney parametreleri, iiretim
parametreleri ve bu asamalarda gozden kacan bir hata bu diisiise engel olabilir
(Wang ve dig., 2005), (Yi1lmaz, 2010). Hatta kullanilan deney numunelerinin SENT
veya DENT tipi olmasi bile bu durumu etkilemektedir. SENT tipi numunelerin
belirgin akma gdstermedigi bazi ¢alismalarda goriilmiistiir (Yilmaz, 2010). Bu tez
calismasinda numunelerin Pmax noktasinda akmaya ugradigi kabul edilmis,

hesaplama ve incelemeler bu kabule gore yapilmustir.
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Sekil 3.4. 2 Wt% Lotader igeren EKI Numunelerinin Yiik-Uzama
Egrileri



L boyunun artmasiyla birlikte ona paralel artis gésteren kopma uzamasi degeri Sekil
3.4 - 3.6°de saf PPS grafigiyle aradaki fark olarak goze ¢arpmaktadir. EKI teorisine
gbre artan L boyuyla birlikte kopma uzamasinin artma gostermesi gerekmektedir.
EKI’ nin uygulanabilirligi icin gerek sartlarm saglanmasinin bir sonucu olan bu

durum 2% Lotader takviyesinden itibaren Lotader igeren karigimlarin hepsinde

saglanmaktadir.
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Sekil 3.5. 5 Wt% Lotader Igeren EKI Numunelerinin Yiik-Uzama
Egrileri
Akma enerjisi yiik-uzama grafiklerinde maksimum yiike kadar olan bdlgenin alant,
toplam kirilma enerjisi ise bu grafigin altindaki toplam alandir. PPS numuneler
gevrek kirilma gdstermisken Lotader eklenmis karisimlarin  tamami  akma
gostermistir. Her grafikte goriilen bu akma karakteristigi EKI’nin en temel sart1 olan

test edilen malzemenin siinek olma kriterini saglamaktadir.
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Sekil 3.6. 10 Wt% Lotader iceren EKi Numunelerinin Yiik-Uzama

Egrileri
PPS numuneler igin incelenmis olan EKI testleri sirasinda diizlem gerilme
durumunun olusup olusmadigina dair incelemenin PPS-Lotader karigimlari iginde
incelenmesi gerekmektedir. Bu gozlemin yapilabilmesi i¢in ¢ekme testlerinden elde
edilen akma degerleri “oy” degeri olarak kabul edilmistir. Malzemeler belirgin bir
akma gostermedigi icin akma degeri olarak maksimum noktasi se¢ilmistir. Cekme
grafikleri incelendiginde ¢ekme numunelerinin bir kuvvete kadar elastik davrandigini
sonra kuvvet degerinin diisiip boyun vermenin geceklestigi ve bundan sonra

uzayarak kopana kadar aktig1 goriilmektedir.(Sekil 3.22-3.25)

(13

Yiik-uzama grafiklerinden elde edilen “oy” degeri, esas kirilma isi metodu
numuneleri DENT olarak tercih edildigi i¢in m=1,15 ile ¢arpilmigtir. Her karigim
icin ayr1 ayri ¢izilen net kesit gerilmesi-¢entiksiz alan boyu (on-L) grafikleri, 1,150y
degeriyle kiyaslanarak diizlem gerilme halinin saglanip saglanamadigi kontrol
edilmistir. Her ii¢ karisim orani da incelendiginde net kesit gerilmesi degerlerinin
kendi i¢lerinde birbirine olduk¢a yakin, her L boyu i¢in tutarli ve 1,150y degerinin
altinda kaldiklar1 Sekil 3.7-3.9°da gdzlenmistir. Bu durum daha once yapilan

calismalarda diizlem gerilme durumunun saglandiginin ispati olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.7. PPS-2L numuneler i¢in net kesit gerilmesinin
L boyuyla degisimi

“oy-L” grafikleri ¢izilirken goze carpan bir baska detayda akma dayanimi (oy)
degerinin %2 Lotader katkisiyla hemen hemen ayni kaliyorken, artan Lotader
yiizdesiyle net bir diisiis gosterdigidir. Bu durum yapilacak EKI testlerinde akma
enerjisinin dolayisiyla toplam kirilma enerjisinin %?2’den daha yiiksek Lotader
katkisiyla azalma gosterecegine bir isaret olarak kabul edilebilir. Ciinkii iki boyutlu
bir alan olan grafik alaninin koordinat diizlemindeki en biiyiikk Y ekseni degeri

akmanin goriildiigi noktadir.
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Sekil 3.8. PPS-5L numuneler i¢in net kesit gerilmesinin
L boyuyla degisimi
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“oy-L” grafikleri incelendiginde degisen L boyuyla birlikte hemen hemen ayn1 kalan
gerilme degerleri goriilmektedir. Diizlem gerilme hali i¢in bu beklenen bir durumdur.
PPS i¢in ayni grafik incelendiginde ise L boyunun azalmasiyla net kesit gerilmesinin
artt1g1 bariz bir sekilde goriilmektedir. Oyleki bu artis L=6mm boyu i¢in oy degerine
ulasmaktadir. Bu gozlem saf PPS ve PPS-Lotader karisimlarinin EKi yénteminin

uygulanabilirligi a¢isindan kiyaslanmasi adina 6nemlidir.

70 T.156,=713 MPa

Net Kesit Gerilmesi (MPa)
] W B (%] [=)]
o o [=] o o
v b b b by

—_
o
|

o

6 8 10 12 14
L Boyu (mm)

o
g}
S

Sekil 3.9. PPS-10L numuneler i¢in net kesit gerilmesinin
L boyuyla degisimi

Buraya kadar yapilan testler, bu testlerden elde edilen grafikler ve sonuglar, PPS-
Lotader karigimlarinin esas kirilma isi metoduna uygun oldugunu gostermistir.
Se¢ilen L boylarinin, diizlem gerilme halinin saglanmasi ve plastik sekil degisiminin

serbestce olusabilmesi i¢in uygun sinirlar igerisinde kaldig1 gdzlenmistir.

Tim bu sonuglar dogrultusunda esas kirilma isi testi sonuglarini inceleyecek olursak,
ilk olarak bu metodun temeli olan ¢entikli numunelerin ¢ekme testi sonuglarindan
baslamak gerekmekedir. Sekil 3.10-3.14’de goriildiigii iizere saf PPS numuneler her
bir L boyunda maksimuma ulastiktan sonra kirilirken test edilen her oran igin PPS-
Lotader karisimlar1 akma gostermistir. Grafik altinda kalan alanin kirilma enerjisini
verdigi diisiiniiliirse en diisiik L boyu olan 6mm’den en biiylik L boyu olan 14mm’ye

kadar tiim numunelerde toklugun artmasi saglanmstir.
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Sekil 3.10. Hazirlanan her karisim i¢in L=6 mm olan
numunelerin EKI ¢ekme testi grafikleri

Grafikler incelendiginde goriilen bir bagka detay, en biiylik Pmax degerinin L boyu 6
mm olan numunelerde saf PPS’te goriiliirken, L boyu arttikca dnce 8 mm olan
numunelerde 2 wt% Lotader iceren numunelerin ve sonra 12 mm olan numunelerde

5 wt% Lotader i¢eren numunelerin Pmax degerlerinin saf PPS’ten daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Hazirlanan her karisim icin L=8 mm olan
numunelerin EKI ¢ekme testi grafikleri
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Cekme testi sonucglarina gore de 2 wt% Lotader igeren numuneler, saf PPS’e ¢ok
yakin ancak ondan kii¢iik bir dayanim gostermistir. Karisimdaki Lotader yiizdesinin
artmasiyla birlikte cekme dayaniminin diistiigli bir sonraki baslik altinda, ¢ekme testi
grafiklerinde goriilmektedir. Ancak esas kirilma isi numunelerinin ¢ekme testi
grafiklerinde L boyu 6 mm olan numuneler i¢in ayni sonu¢ korunurken artan L
boyuyla birlikte bu rutinin bozuldugu goriilmektedir. L boyunun artmasiyla once 2
wt% Lotader igeren numuneler sonra da 5 wt% Lotader igeren numuneler saf
PPS’ten yiiksek dayanim gostermistir. 10 wt% Lotader igeren numunelerin dayanimi
ise saf PPS’ten diisilk kalmistir. Cekme ve esas kirillma isi testleri sonuglari
incelendiginde dayanim siralamasinda yeri degisen sadece saf PPS olmustur. PPS-
Lotader karisimlar1 arasindaki siralama degismemis; en yiiksek dayanimi en diisiik
Lotader igeren karisim gostermistir. Bu grafikler gostermistir ki Lotader katkisi
PPS’in kirilma toklugunu arttirirken ¢ekme dayanimimi diigiirmektedir. Esas kirilma
151 ¢ekme grafiklerinden ¢ikartilan bir diger sonug ise Lotader’in ¢atlak ilerlemesini

yavaglattigidir.
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Sekil 3.12. Hazirlanan her karisim i¢in L=10 mm olan
numunelerin EKI ¢ekme testi grafikleri

EKI numuneleri L boyunun her iki tarafindan ¢entikli numunelerdir. Gevrek davranis
sergileyen PPS’in maksimum noktasina ulagtiginda bu ¢entikler arasinda olusan bir
catlakla aniden kirildig1 grafiklerden anlasilmaktadir. Cekme testinde saf PPS daha

yluksek dayanim gosterirken ayni standartlarda ayni parametreler kullanilarak
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hazirlanmis ve aynm1 L boyuna sahip numuneler i¢in ¢entikli numunenin ¢ekme
dayaniminin daha yiiksek ¢ikmasinin bagka bir anlami1 yoktur: Lotader PPS’in catlak

olusumunu geciktirmis ve c¢atlak ilerlemesini yavaslatmistir.
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Sekil 3.13. Hazirlanan her karisim icin L=12 mm olan
numunelerin EKI ¢ekme testi grafikleri
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Sekil 3.14. Hazirlanan her karisim i¢in L=14 mm olan
numunelerin EKI ¢ekme testi grafikleri

Esas kirilma isi metodu kirilma enerjisini temel alan bir yontemdir ve her numune

icin, ylik-uzama grafiginin altinda kalan alan o numunenin kirilmasi i¢in harcanan
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enerjiyi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tanimdan sonra esas kirilma isi numunelerinin yiik-
uzama grafiklerine tekrar bakildiginda gosterdigi dayanim 2 wt% Lotader iceren
numunelerden diisiik kalmasina ragmen 5 wt% Lotader i¢eren numunelerin kirilma
isi ile 2 wt% Lotader i¢ceren numunelerin kirilma islerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve bu iki karigimin en yiiksek enerjiyi absorbe ettigi goriilmektedir. Bu analiz tabiki
gozle yapilabilecek bir analiz degildir. Ancak bu grafikler esas kirilma isi metodunun
uygulanmasi sirasindaki ilk asamadir ve c¢ikacak sonuglara dair ipucu vermektedir.
Her bir L boyu ve karisim orani i¢in ayri ayri ¢izilen grafiklerin hepsinin benzer

sonucu vermesi tesadiif degildir.

Esas kirilma isi hesaplanirken yapilan ¢ekme testlerinin grafikleri altinda kalan alan
toplam kirilma isini vermektedir (Wr). Buradan bulunan degerin, numune kalinlig
(B) ve optik mikroskoptan hassas okunan L boyunun g¢arpimiyla bulunan alana
boliinmesiyle spesifik toplam kirilma isi bulunur (wf). Her bir L boyu i¢in iicer adet
numuneden alian dl¢limler sonucunda bulunan ”wy” degerleri bir “wr—L” grafiginde
belirtilir. Sonrasinda bu degerlerin iizerinden gegen linner bir ortalama deger dogrusu
cizilir. Artan “L” boyuyla birlikte artis gosteren spesifik toplam kirilma isinden
dolay1 bu dogrunun bir egimi olur ve bu egri “Bwp” degerini verir. Bu dogrunun
“L=0" noktasinda “wr” eksenini kestigi nokta ise “we” spesifik esas kirilma isi
degerini vermektedir. ”” degerinin bir sabit oldugu ve bilindigi diisiiniiliirse bu
cizilen grafik toplam kirilma isini esas kirilma isi ve esas olmayan kirilma isi olarak
ikiye bolmek icin yeterlidir. Her bir karisim orani i¢in ¢izilmis olan esas kirilma isi

grafikleri Sekil 3.15-3.17’de goriilmektedir.
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Sekil 3.15. 2 Wt% Lotader igeren karisimm EKI grafigi

16

Bu grafiklerin ¢izilmesiyle elde edilen spesifik esas kirilma isi, spesifik olmayan esas

kirilma isi iiretilen numunelerdeki hata payr ( standart sapma) gibi degerler tablo

3.2’de goriilebilir. Bu tablo incelendiginde ¢ekme testinde en iyi sonucu veren oran

PPS 2L karisimi iken esas kirilma isi testlerinde en iyi sonucu veren oranin PPS 5L

karisimi1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.16. 5 Wt% Lotader iceren karisimm EKI grafigi
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Bu test ve tablolardan su sonug¢ ¢ikmaktadir. 2 wt% oraninda Lotader katkis1t PPS’in

gevrek davranisinin oniline gegmek i¢in yeterlidir. Bu oran PPS’in akmasini ve boyun
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vermesini saglamaktadir. Ancak s6z konusu hasar catlak oldugunda 2 wt% orani bu
catlagin ilerlemesini engelleyecek siinekligi kazandiramamaktadir. 2 wt%, 5 wt% ve
10 wt% karisim oranlari ayr1 ayr incelendiginde catlak ilerlemesi i¢in en diisiik
dayanimi PPS 2L’ numunelerinin gosterdigi en yiiksek dayanimi ise PPS 5L
numunelerinin gosterdigi goriilmiistiir. Tablo 3.2 her numunenin esas kirilma isini

ve esas olmayan kirilma isini ayr1 ayr1 gostermektedir.
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Sekil 3.17. 10 Wt% Lotader iceren karistmin EKI grafigi

Denklem (2.6)’da agiklanan sekilde toplam kirilma isinin, akma (wy) ve boyun
verme-yirtilma (wnt) seklinde boliinmesiyle kirilma mekanizmast daha detayh
incelenebilir. EKI metodunun sagladig1 bu inceleme ile malzeme hasara ugrarken
hangi asamada ne kadar direnebildigi detayli bir sekilde goriilebilmekte bdylece
yapilacak gelistirmenin ne yonde olmasi gerektigi daha detayli bir sekilde ortaya
cikarilmaktadir. Ornegin akma isi ¢ok diisiik olan bir numune boyun verme-yirtiima
asamasinda yiiksek enerji absorbe etse bile eger bu malzemenin akmadan Once
gosterdigi dayanim {retilecek son {irlinlerde istenen mukavemet degerlerini
karsilamiyor ise bir ise yaramamaktadir. Tam zitt1 olacak sekilde ¢ok yiiksek bir
akma dayanimina sahip ancak diisiik bir boyun verme-yirtilma enerjisi emebilen
malzeme ise kullanildig1 yerde nispeten gevrek bir kirilma sergileyecektir. Bu ise ani
hasara sebep olacagindan bir 6nlem almaya zaman birakmayacaktir. Bu durum
sanayinin higbir alaninda istenmeyen bir durumdur. Ani kirilmalar genellikle daha

biiylik hasarlara sebebiyet vermekte ve ¢ok biiyiik maliyetlerle giderilmektedir.
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Tablo 3.2. EKI grafiklerinin We, Bwp ve R? degerleri

Numune Adi W, (Kj/m?) Bw, (Mj/m?) R?
PPS-2L 23,01 6,92 0,9447
PPS-5L 36,96 7,37 0,94823

PPS-10L 27,64 7,17 0,955

Akma isi ve boyun verme-yirtilma isi, esas kirilma isi grafigi ¢izimindeki adimlarin
aynen takip edilmesiyle yapilir. Tek fark 2.3.2 numarali baglikta anlatildig1 sekilde,
grafik altinda kalan alanin ikiye boliinmesidir. Grafik maksimum noktasi (Pmax) esas
alinarak ikiye boliiniir. “Wy” alan1 akma isini vermektedir. Bu degerin L.B degerine
boliinmesiyle her bir numune i¢in spesifik akma isleri elde edilir. Ayn1 yontemle
spesifik boyun verme-yirtilma igleri de ayrica hesaplanir. Bu hesaplanan degerlerin
esas kirilma isi grafiginde yerine yerlestirilmesiyle esas kirilma isi grafiginin altinda
iki farkh grafik daha ortaya ¢ikar ve bu grafiklerin “wf” eksenini kestigi noktalar,
“wy” ve “wnt” degerlerini vermektedir. Asagida Sekil 3.18-3.20°de her bir karigimin

grafikleri ile Tablo 3.3-3.5’te bu grafiklere ait degerler yer almaktadir.

Her bir karisima ait grafik ve tablolar incelendiginde en iyi kirtlma toklugu degerinin
PPS 5L kodlu numunede elde edildigi goriilmektdir. PPS 2L numuneler ¢ekme
testinde en 1yi sonucu vermis olmasina ragmen bu oranin catlak hasar1 durumunda
yeterli olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Yapilan testler ve ¢izilen grafikler aradaki
farkin boyun verme ve yirtilma asamasinda ortaya ¢iktigini géstermektedir. Her iki
karisim oraninda akma isi degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Cekme testi grafikleri
de bu degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugunu dogrulamaktadir. Artan Lotader
orani plastik deformasyon kabiliyetini arttirarak, malzemenin catlak ucunda, ilerleme

baslamadan 6nce daha fazla enerji absorbe etmesine olanak saglamistir.
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Sekil 3.18. PPS 2L kodlu numunenin akma ve boyun
verme-yirtilma isleri

Boyun verme ve catlagin ilerlemesi plastik deformasyon dahilinde

gerceklesmektedir. Tablo 3.3-3.5 incelendiginde boyun verme-yirtilma icin en biiyiik

spesifik esas kirilma enerjisini absorbe eden numunenin 22,846 kJ/m? ile PPS 5L

oldugunu gérmekteyiz.

Tablo 3.3. PPS 2L kodlu malzemenin eki grafiginin analizi

Akma igin EKI parametreleri Boyun verme ve yirtilma igin

EKI parametreleri

EKI parametreleri

Spesifik Spesiﬁk . Spesiﬁk . Spesiﬁk
Esas Kirlma Plastik Spesifik Esas Plastik Spesifik Esas Plastik
isi Deformasyon Kirtllma Isi Deformasyon Kirtlma Isi Deformasyon
(Vs ) isi (Wey) isi (Went) isi
(k] /renz) (BWP) ( kJ/ mz) (BWP~Y) ( kJ/ m2) (Bwp‘m)
MJ/m? MJ/m? MJ/m?3
23,015 6,9224 14,36 3,488 8,349 3,479

Akma ve boyun verme-yirtilma grafikleri ve tablolar incelendiginde farkedilen bir
baska durum ise PPS 2L kodlu numunelerde akma isi degeri boyun verme-yirtilma
isi degerinden biiyiik iken artan Lotader oranmiyla birlikte boyun verme-yirtiima
degerinin akma isinden daha biiyiik hale gelmesidir. Bu gézlem de toplam kirilma
isinin artmasinda plastik deformasyonun absorbe ettigi enerji miktarinin artmasinin

etkin oldugunu desteklemektedir.
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Sekil 3.19. PPS_5L kodlu numunenin akma ve boyun verme-
yirtilma isleri

Artan Lotader oraniin plastik deformasyon kabiliyetini arttirirken akma isi degerini
diisiirdiigii gézlenmistir. Bu diisiis Pmax degerindeki kayiptir. Malzeme gevrek halden
stinek hale gectikce Pmax degeri diismektedir. Bu diisiis dogrudan grafik altinda kalan
alani etkiler ve alani biiyiitmenin yolu kopma uzamasinm arttirmaktan geger. Bu da

“Went” ‘nin artmastyla saglanmstir.

Tablo 3.4. PPS_5L kodlu malzemenin eki grafiginin analizi

Boyun verme ve yirtilma i¢in

EKI parametreleri Akma i¢in EKI parametreleri EKI parametreleri
Spesifik Spesifik Spesifik Spesifik . Spesifik Plastik
Plastik Plastik Spesifik Esas
Esas Kirilma Esas P Deformasyon
o Deformasyon . . Deformasyon Kirilma Isi ..
Isi - Kirilma Isi - Isi
(W) 151 (Wey) > (Men) (BWi)
- (Bwy) I (Bwp.y) (kJ/m?) "
2 2 3
(kJ/m?) M/ (kl/m?) M/ MJ/m
36,966 7,3765 13,888 4,7328 22,846 2,6830

Esas kirilma isi metodu sonuglari, gevrek bir malzeme olan PPS’in Lotader ile
karistirilmas1 sonucunda toklugunun arttigini ve en iyi sonucun 5 wt% Lotader
katkisiyla elde edildigini gostermektedir. Sekil 3.21°deki numune fotograflarindan
artan Lotader oraniyla birlikte esas kirilma isi numunelerinin gostermis oldugu
plastik deformasyonunda arttigt acik¢a goriilmektedir. Yapilan incelemelerde

gostermistir ki tokluktaki artisin  kaynagi malzemeye kazandirilan plastik
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deformasyon kabiliyetidir. Bu durum elastomerik malzemenin yiik yogunlastirici
sekilde davranmasindan kaynaklanir. Bdylece elastomerik bdlgedeki akma ve sir
catlaklarinin olusmasi, bu bolgede catlagin ilerlerken daha fazla enerji absorbe

etmesini saglamistir (Mert ve Yilmazer, 2010).
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Sekil 3.20. PPS 10L kodlu numunenin akma ve boyun
verme-yirtilma isleri

Tablo 3.5. PPS_10L kodlu malzemenin eki grafiginin analizi

Boyun verme ve yirtilma igin

EKI parametreleri Akma i¢in EKI parametreleri EKI parametreleri
Spesifik Spesifik Spesifik Spesifik
Spesifik Esas Plastik I;Esas Plastik Spesifik Esas Plastik
Kirilma Isi Deformasyon . Deformasyon | Kirilma Isi Deformasyon
L. Kirilma Isi .. ..
(We) Isi (Wey) Isi (Went) Isi
(kJ/m?) (Bwy) (o) (Bwp.) (kJ/m?) (Bwp )
MJ/m? MJ/m? MJ/m?
27,644 7,1739 10,82654 4,07631 16,415 3,19

3.2. Uretilen PPS Ve PPS-Lotader Karisim Malzemelerin Cekme Testi Ile

incelenmesi

Cekme testi en temel miihendislik testi olarak kabul edilebilir. Basta temel
miihendislikler olmak iizere tiim miihendislik dallarinda basma ve ¢ekme testleri
metal, seramik ve polimer her tiir malzemeye uygulanmaktadir. Bu testler uygulanan
malzemenin gevrek mi siinek mi oldugunu belirlemede, kirllma mekanizmalarini

incelemede, kirilma toklugunu hesaplamada kullanildigi gibi; ayrica malzemenin



akma dayanimi ¢ekme dayanimi, elastik sinirlar igerisinde uzama miktari, kopma

uzamasi, Young Modiilii degerlerinin belirlenmesinde de basrolii oynamaktadir.

Sekil 3.22-3.25’de her karisimin ¢ekme testi grafikleri goriilmektedir. Her bir karisim
icin ticer adet numune hazirlanmig ve ¢ekilmistir. Grafikler incelendiginde ilk
goriilen bir maksimum noktasina ulagan numunede belirgin bir yiik disisi
yasandigidir. Cekme testleri sirasinda bu yiik distisiinii plastik deformasyonun
izledigi goriilmiistiir. Yani bu nokta akma noktas1 olarak kabul edilebilir. Ardindan
numune kopuncaya kadar uzamigtir. Goriildiigii lizere bu karakter her karisim orani

ve her numune i¢in aynidir.
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Sekil 3.21. Artan Lotader oraniyla biiyiiyen plastik deformasyon alani
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Sekil 3.22. PPS numunelerin ¢ekme grafikleri
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Sekil 3.23. PPS_2L numunelerin ¢ekme grafikleri

Grafikler incelendiginde goriilen ikinci ozellik ise artan Lotader oranimnin akma
dayanimini diisiirdiigiidiir. Numunelerin elastik sekil degisimi ¢ok az bir miktar
artarken akma dayanimlari belirgin bir azalma gostermistir. Ayrica akma
noktasindan sonra olusan yiikk diislisii de artan Lotader oraniyla azalmistir. Yiik
diisiisiinden sonra malzemelerin gosterdigi dayanimin yaklasik olarak ayni oldugu

goriilmektedir. Aradaki farkin azalmasinin sebebi akma dayaniminin diismesidir.
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Sekil 3.24. PPS 5L numunelerin ¢ekme grafikleri

Cekme grafiklerinde son olarak bariz sekilde goze carpan ve en onemli 6zellik olan
ylizde uzama degerinin 2 wt% Lotader igeren numunelerde %100’liikk bir degere
ulastigr goriilmektedir. Saf PPS %8’1 asan degerlerde bir kopma uzamasi ile
kirilirken Lotader katkisi ile bu deger 10 kattan fazla arttirilmistir. Statik yiikleme
altinda ve catlak bulunmayan numunelerde elde edilen kopma uzamasi1 degerleri

gayet tatmin edicidir. Her bir numunenin ¢ekme grafiklerine ait veriler tablo 3.6’da

belirtilmistir.
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Sekil 3.25. PPS_5L numunelerin ¢ekme grafikleri
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Tablo 3.6. Numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Numune Adi E (Mpa) o, (Mpa) &(%)
PPS 3107,9 77,3 5,5

PPS 2L 29939 74,6 105,3

PPS 5L 2682,8 69,3 71,6
PPS 10L 2317,9 62,1 67

Mert ve Yilmazer farkli iki Lotaderle yaptiklar1 caligmalarda olusturduklari
karigimlarin ¢gekme dayaniminin ve Young modiiliiniin diistiigiinii gdzlemlemislerdir.
Buna karsilik ylizde uzama degeri artmistir. Bunun sebebi olarak ise elastomerik
malzemenin yiik yogunlastirici sekilde davranmasi gosterilmistir. Bdylece
elastomerik bolgedeki akma ve sir catlaklarinin olusmasi, bu bolgede catlagin

ilerlerken daha fazla enerji absorme etmesini saglamistir(Mert ve Yilmazer, 2010).
3.3. Diferansiyel Taramal Kalorimetre (DTK) ile Inceleme

Diferansiyel taramal1 kalorimetre ile yapilan inceleme sonucunda malzemenin camsi
gecis sicakligi, erime noktasi ve kristallenme derecesi belirlenir. Camsi1 gegis
sicakligli malzemenin siirekli calisma sicakligini belirlemede bir kriter olarak kabul
edilebilir. Ciinkii bu sicakliktan yiiksek sicakliklarda malzeme yumusamaya baslar

ve formunu kaybetmeye meyilli hale gelir.
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————  PPS.001
——— - PPS_2L.001
PPS_5L.001
PPS_10L.001
0.0
w0
~
s
o
~ 024 R
< fa—
s
N,
~ e
-06 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Exo Up Sicaklik (°C) Universal

Sekil 3.26. Kullanilan ve iiretilen tiim malzemelerin DTK grafikleri

Kristallenme derecesi ise malzemenin g¢ekme dayanimina direkt etkileyen bir

Ozelliktir. Kristallenme derecesinin artmasi malzemenin ¢ekme dayaniminm
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arttirmakla birlikte gevrek davranis goOstermesine sebep olmaktadir. Yani
kristallenme derecesi yiiksek olan bir malzemeye ¢cekme testi uygulandiginda daha
diisiik kopma uzamasi ve daha yiiksek ¢ekme dayanimi goriilmektedir. Sekil 3.26 bu
calismadaki malzemelerin diferansyel taramali kalorimetre ile analizi sonucunda

cizilen grafiklerini gostermektedir.

Tablo 3.7. Sekil 3.26°daki DTK grafiklerinin kritik noktalar1

Malzeme Erime Isis1 T, T Nn%
PPS 38,717 J/g 87,81 °C 280,2 °C 0
PPS 2L 31,1826 J/g 90,82 °C 278,66 °C -19,46
PPS 5L 31,272 J/g 90,63 °C 278,06 °C -19,22
PPS 10L 32,23 /g 89,83 °C 278,45 °C -16,76

Yapilan analizlerdeki kritik noktalar incelendiginde kristallenme enerjisinin Lotader
eklenmesiyle saf PPS’e kiyasla diistiigii ancak eklenen Lotader yiizdesinin artmasiyla
kaydadeger bir degisim olmadig1 gézlenmistir. Kristallenme derecesi yiiksek olan bir
malzeme hal degisimi sirasinda bu kristallerin hal degistirmesi i¢in enerjiye ihtiyag
duyar. Haliyle kristallenme enerjisi malzemenin kristallenme derecesinin
gostergesidir. PPS’e eklenen Lotader kristallenme derecesini diigiirmiistiir.
Kritallenme derecesinin diismesi sonucunda c¢ekme dayaniminin diistiigii ancak
kopma uzamasiin arttifi cekme grafikleri Sekil 3.22-3.25’de goriilmektedir. Tablo
3.7 incelendiginde camsi gecis sicakliginin (Tg) PPS’e gore arttifi ancak Lotader
ylizdesinin artmasiyla sabit kaldig1 erime sicakliginin ise (Tm) PPS’e kiyasla yaklagik

2°C kadar azaldig1 ve degisen Lotader oranindan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Bu grafiklerde goriilen baska bir 6zellik ise PPS’in ve karisimlarinin soguk
kristallenme 6zelligi gostermis olamsidir. Soguk kristallenme hizli sogutulmus ve
yiiksek kristalizasyon orani gosteren ayrica yiiksek camsi gecis sicakligina sahip
malzemelerde numunenin 1sitilmasi sirasinda goriilen kristallenmedir (Caminiti ve

dig., 2001).

Uretilen malzemelerin kristalinite derecelerinin hesaplanmasi i¢in Denklem (3.1),

(3.2) ve (3.3) kullanilir;

Xe= AHt/AH{ (3.1)

= (Xei — Xe0) / Xeo x100 (%) (3.2)
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= (AHti- AHzo) / AHrox100 (%) (3.3)

Burdaki X, kiitlesel kritalin oran1, AHr, yar1 kristalin malzemenin erime 1s1s1 ve AH{’
, %100 kristalin malzemenin erime 1sisdir. Literatiirde saf PPS igin AH{” degeri 50
ile 150,4 J/g arasinda degisen degerlerde rapor edilmistir (Caminiti ve dig., 2001),
(Y1lmaz, 2009). Bu kadar genis bir aralikta dogru degeri yakalamak veya %100
kristalinitede bir numune bulmak ¢ok zordur. Bu sebeple dogru kristalinite derecesini
hesaplamak imkansizdir. Ancak Denklem (3.2) kullanilarak bagil kristalinite degeri
hesaplanabilir ve bu degerler lizerinden bir kiyaslama yapilabilir. Denklem (3.2)’de
Xeive Xepo sirasiyla Olciilen ve kabul edilen kristalinite dereceleri; Denklem (3.3)’te
ise AHtive - AHroise yine sirasiyla dlciilen ve kabul edilen erime 1silaridir. v degeri
ise yiizde kristaliniteyi temsil etmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda hesaplanan
kristalinite dereceleri tablo 3.7°de verilmistir. Hesaplamalar yapilirken saf PPS’in
kristalinitesi “0” kabul edilerek bu deger baz alinmis diger karisim oranlar1 i¢in bu

degere bagl kristalinite dereceleri hesaplanarak kiyaslama yapilmistir (Caminiti ve

dig., 2001), (Yilmaz, 2009).

Tabloda ki degerler incelendiginde Lotader katkisinin malzemenin kristalinite
derecesini  diiglirdligii  goriilmiistiir. Lotader oraninin artmasinin  kristalinite

derecesindeki diisiise etkisi gdz ard1 edilebilir seviyededir.

Sonug olarak PPS’e karistirilan Lotader kristallenme enerjisini diisiirerek siinekligi
arttirmig bu da catlak hasar1 durumunda malzemenin davranigini istenen yonde
degistirmesine sebep olmustur. Ayrica artan camsi gegis sicakligi (Tg) malzemeden
elde edilen son firiinlerin c¢aligsabilecegi sicaklik araligini azda olsa genisletmistir

(Mert ve Yilmazer, 2010).
3.4. Dinamik Mekanik Analiz Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda degisen oranlarda Lotader takviyesinin PPS’ in
viskoelastik 6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla iiretilen numunelere dinamik
mekanik analiz testleri uygulanmigtir. Dinamik mekanik analizler sonucunda
Lotaderin depo modiil, kayip modiil (soniimleme faktorii) ve Tan Delta iizerindeki
etkisi grafiklerle incelenmistir. Bu degisimleri gozlemlemek amaciyla ¢izilen

grafikler Sekil 3.27-3.29’te goriilmektedir.
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Depo modiil (E’), test numunesinin, sekil degistirmesi i¢in iizerinde harcanan
enerjinin ne kadarmi geri verebildiginin gostergesidir. Ideal elastik bir malzeme
kendisine uygulanan enerjinin tamamini geri verebilir. Bu durumda kayip modiil E”
sifira esit olur. Ancak boyle ideal bir malzeme yoktur. Kayip modiil degeri ne kadar
diisiikse malzemenin elastik 6zellikleri o kadar iyidir denilebilir. Dinamik mekanik
analiz sonucunda elde edilen depo modiil (E’) degeri ideal sartlarda ¢ekme testinden

elde edilen Young modiiliine (E) esittir.
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Sekil 3.27. Uretilen malzemelerin DMA analizi sonucunda elde edilen depo
modiilleri

Ancak ¢ekme testi oda sicakliginda tek eksenli cekme gerilmesi uygulanarak yapilan
bir testtir ve c¢cekme egrisinin elastik kismindaki herhangi bir noktadan Young
modiilii hesaplanabilir. Dinamik mekanik analizde ise oda sicakligindan baglayip
stirekli artan sicaklikla 3 nokta egme testi yapilarak depo modiil hesaplanir. Haliyle
depo modiil (E’) olarak kabul edilen deger her bir test icin tek bir noktadir. ki test
metodu arasindaki en 6nemli fark ise ¢cekme testi tek eksenli yiikle siirekli ¢ekilerek
yapilirken dinamik mekanik analizde numuneye dinamik yiik uygulanmaktadir. Oysa
malzemenin gerilme altindaki davranisi; gerilmenin tiirii, ortam sicakligl, numunenin

geometrik sekli gibi degiskenlerin tamamindan etkilenir (Menard, 2008).
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Sekil 3.28. Uretilen malzemelerin DMA analizi sonucunda elde edilen kayip
modiilleri

Bu ve benzeri sebeplerden; ideal kosullarda ayni olmasi gereken, dinamik mekanik
analizlerden elde edilen (E’) depo modiiller (Sekil 3.27) ile ¢cekme testlerinden elde
edilen Young modiili (Tablo 3.6) (E) esit degildir. Ancak siralama olarak
bakildiginda ¢ekme testi numunelerinin gdstermis oldugu dayanim ile dinamik
mekanik analizler sonucunda elde edilen depo modiillerin ayni siralamayi takip ettigi
gorlismiistiir. Bu da iiretilen malzemelerin gostermis oldugu mekanik 6zelliklerin

tutarli oldugunun bir ispatidir.

Kayip modiil (E”) malzemeye uygulanan gerilim sonucunda sekil degistiren
malzemenin bu degisim i¢in gereksinim duydugu enerji miktar1 olarak agiklanir.
Malzeme bu enerjiyi i¢ slirtiinmelere, bu siirtiinmeler sonucu ortaya ¢ikan 1s1
enerjisine ve molekiillerinin yeniden diizenlenmesine harcar. Malzemenin elastik
ozellikleri ne kadar iyiysie bu deger o kadar kiiciiktiir. Sekil 3.28 Lotader katkisinin
kayip modiil degerini arttirdigin1 ancak artan Lotader oranmiyla git gide diistiiglinii
gostermektedir. Polimer karisimlarinda kayip modiil degerinin diismesi daha iyi ara
yiizey tutunmasi ve daha homojen karisim elde edilmesi olarak yorumlanabilir. Iyi
bir ara ylizey mukavemeti malzemenin daha az sekil degistirmesine haliyle daha az
enerji harcanmasina sebep olacaktir. Homojen karisim ise malzemenin bu 6zelligi
her yerde gosterebilmesi icin gereklidir. Ancak Sekil 3.28°de goriilen grafikte kayip
modiiliin digmesinin tek sebebi bu degildir. Test parametreleri kapsaminda

belirlenen frekansta belirenen strokun olugmasi ig¢in gerekli enerji miktar1 artan
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Lotader oraniyla, malzeme siineklestigi i¢in azalmaktadir. Sadece kayip modiiller
kiyaslandiginda en diisiik sayisal degeri saglayan ve ideale en yakin elastik
ozellikleri gosterdigi diistiniilen PPS 10L karisimidir. Ancak Tan delta degerleri
incelendiginde (E”/E’) artan Lotader orantyla bu degerinde yiikseldigi goriilmiistiir.
Yani malzemenin kayip modiiliiniin uygulanan toplam enerjiye orani gittikce
artmistir. Bu oranin artmasi malzemenin siinek hale gelmesiyle alakalidir. Stinek
malzemelerin i¢ siirtlinmeleri daha fazla haliyle sekil degisimine harcadigi enerji de

daha fazladir.
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Sekil 3.29. Uretilen malzemelerin DMA analizi sonucunda elde edilen tan delta
degerleri

Sonug olarak {iretilen malzemeler incelendiginde Lotader katkisinin PPS’ in elastik
Ozelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmistiir. Ancak PPS 2L numunesinden elde
edilen degerler ile saf PPS’ in degerleri arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmadigi, haliyle

bu oranin bir kayba sebep olmadig1 goriilmiistiir.

3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (Tem) ile inceleme

Lotader katkisinin kirilma yiizeyine etkisinin goriilebilmesi amaciyla, cekilerek
hasara ugratilan ¢ift taraftan centikli EKI numunelerinin taramali elektron
mikroskopunda kirilma yiizeylerinin fotograflar ¢ekilmistir. Sekil 3.30-3.33 sirasiyla
PPS, PPS 2L, PPS 5L, PPS 10L numunelerinin 25 kat biiyiitiilmiis kirilma ylizeyi
fotograflaridir. Bu fotograflar incelendiginde Sekil 3.30°da goriilen saf PPS

numunenin kirilma yiizeyi eninin liniform oldugu goriilmektedir. PPS numune
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boyun vermemis gevrek bir kirilma davranisi sergilemistir. Kirilma yiizeyinde olusan
bircok iz malzemenin zayif noktalardan kirillarak hasara ugradigimi gostermektedir.

Herhangi bir plastik sekil degisimi izine rastlanmamaktadir.

Sekil 3.30. PPS malzemeden EKi numunesinin kirilma yiizeyi

PPS 2L malzemeden itibaren kirilma yiizeylerinin eninde bir daralma
gbozlemlenmektedir. Bu daralma catlak ilerlemeye baslamadan 6nce olusan boyun
verme davranisinin sonucudur. Onceki testlerde artan Lotader oramiyla birlikte

malzemenin siinek davraniglarinin arttig1 ve dayaniminin diistiigii gézlemlemistir.
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Sekil 3.31. PPS_5L malzemeden EKI numunesinin kirilma
ylizeyi

Sekil 3.32. PPS_5L malzemeden EKI numunesinin kirilma
ylizeyi
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Taramali elektron mikroskobu fotograflar1 incelendiginde de bu gozlemler
desteklenmektedir. En yiiksek Lotader oranimma sahip PPS 10L karisimina ait
fotografa bakildigima olusan boyun vermenin en yiliksek seviyede oldugu
goriilmektedir. Her biri 2mm kalinli§a sahip numunelerin hasar sonrasi fotograflar
kiyaslandiginda hi¢ boyun vermeden gevrek kirilan PPS numune ile arasindaki farkin

en biiyiik oldugu numune siiphesiz PPS_10L malzemeden EKI numunesindir.

Sekil 3.33. PPS_10L malzemeden EKi numunesinin
kirilma yiizeyi

Kirilma ylizeylerinin daha net incelenebilmesi i¢in numunelerin 100x biiyiitme ile
cekilmis taramali elektron mikroskobu fotograflar1 verilmistir. Sekil 3.34-3.37’te
goriilen 100 kat biyiitilmiis kirilma yiizeyi fotograflar1 incelendiginde saf PPS
malzemenin bir ¢ok noktadan koparak hasara ugradigi goriilmektedir. Fakat bu
kopma noktalarinin hicbirinde plastik deformasyon izine rastlanmamaktadir. PPS

neredeyse kusursuz bir gevrek kirilma davranisi sergilemistir.

Lotader katkili PPS malzemelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde PPS 2L

karisimin kopma noktalarinda; kopan malzemenin gézle muayenesinde gézlemlenen
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Sekil 3.35. PPS 2L malzemeden EKi numunesinin kirilma
ylizeyi
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Sekil 3.36. PPS_5L malzemeden EKI numunesinin kirilma
ylizeyi

Sekil 3.37. PPS 10L malzemeden EKI numunesinin
kirilma yiizeyi
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boyun verme benzeri incelmeler ve bunlara eslik eden dalgalanmalar goriilmektedir.

Bu incelme ve dalgalanmalar plastik deformasyonun sonucu ve ispatidir.

PPS 5L karigimin kopma yiizeyi incelendiginde iki kenardan ilerleyen catlaklarin
bulustugu orta noktanin fotografi goriilmektedir. Bu asamada malzemenin iki tarafini
sadece bu nokta birbirine baglamaktadir. Bu nokta koparken birden fazla yerde

plastik deformasyon olusmustur ve bu net bir sekilde goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda ekstriizyon enjeksiyon kullanilarak saf PPS malzemeden ve
Lotader katkili PPS malzemeden karigimlar iiretilip, ¢ekme testi ve esas kirilma isi
numuneleri tiretilmistir. Bu numunelere uygulanan testler ile Lotader katkisinin PPS
malzemesinin mekanik Ozelliklerine, 6zellikle kirilma tokluguna, ¢atlak ilerlemesi

direncine ve ¢ekme dayanimina etkileri incelenmistir.

Uretim ve deneysel calismalara baslamadan 6nce yapilan literatiir arastirmasinda
PPS’ in gevrek davranisinin uygulama alanlarini sinirlayan en 6nemli faktor oldugu
ve bu konu iizerine bir ¢ok calisma yapildig1 gozlemlenmistir. Elastomer
malzemelerin ¢ok silinek ve yiiksek kirilma tokluguna sahip malzemeler oldugu
goriilmiis ve PPS - elastomer karisimlariin fikir olarak daha dnce de ortaya atildigi
fark edilmistir. Bu arastirmalar dogrultusunda iretici firma tarafindan PPS
toklastiric1 6zelligi de oldugu bildirilen ve ticari adi Lotader AX8900 olan Ester-
Glisidil Metakrilat Terpolimer elastomer malzeme ile PPS karisimlarindan kemik
sekilli (dog-bone) numuneler iiretilmistir. Cekme testi uygulanan bu numunelerin
artan ylizde uzama degerleri ve PPS’ e nazaran gosterdikleri siinek davranis
sonucunda EKI numuneleri de iiretilmis ve numunelere tez boyunca anlatilan tiim
testler uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda Lotader katkisinin gevrek davranisi
engelledigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica ¢ekme numuneleri i¢in 10 kata kadar artan
kopma uzamasi elde edilmistir. Yapilan esas kirilma isi testleri ¢atlak direncinin
artarak catlak ilerlemesinin yavasladigin1 gostermistir. Ayrica hasar baglangicinda
goriilen plastik sekil degistirme davranisinin malzemeye kazandirildigi goriilmiistiir.
Bu o6zellik pratikte ani hasarlar1 Onleyerek cok daha biiylik zararlarin Oniine

gecilmesini saglayan bir 6zelliktir.
Tim incelemeler 15181nda elde edilen sonuglar1 siralayacak olursak;

» PPS ile Lotader AX8900’tin karistirilmasinin amaci oncelikle PPS polimerinin

toklugunun  arttiridlmast  olup  bunun  yaninda  gevrek  kirilmasinin
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Oniine gegmek ve c¢atlak direncini arttirmak gibi hasar mekanizmalarini
tyilestirmektir. Bu ¢aligma ile olumlu sonuglar elde edilmistir.

» Lotader AX8900 katkisinin, PPS’ in ¢ekme dayanimimi ve akma dayanamini
diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ancak artan tokluk degeri ve slinek davranig géz Oniine
almarak optimum bir karisim orani elde edilmistir.

» Yapilan dinamik mekanik analiz gostermistir ki Lotader katkisi PPS’ in elastik
ozelliklerini kotii yonde etkilemistir. Tan Delta degerleri arasinda yapilan kiyaslama
sonucunda artan Lotader oraniyla birlikte, elde edilen malzemenin ideal elastik
malzeme 6zelliklerinden uzaklastigi goriilmiistiir.

» Diferansiyel taramali kalorimetre analizi sonuglari incelendiginde malzemenin
cams1 gecis sicakligi ve erime sicakligindaki degisimin kayda deger olmadigi
gozlenmistir. Ancak Lotader eklenmesinin PPS’in kristalinite oranimi disiirdiigii
goriilmiistiir. Bolim 2’de Lotader malzemenin icerigindeki akrilik esterin bdyle bir

etki yapabilecegi on goriilmiistiir.

Ayrica bu tez galigmasi sirasinda dikkat ¢eken bazi 6zellikler lizerine yapilabilecek

Oneriler su sekildedir;

> Uretim esnasinda, Lotader oraninin artmasiyla ekstriiderde vidalara gelen dikey
kuvveti gosteren “Force” degerinin arttigi gozlenmistir. Bu deger eriyigin
viskozitesine bagli olmakla beraber, iiretilen malzemelerin mekanik, kimyasal ve
termal Ozellikleri ile arasindaki iliski arastirilabilir.

» PPS’e karigtirilan 2 wt% Lotader ¢ekme testlerinde en iyi sonucu verirken 5 wt%
Lotader esas kirilma isi testlerinde en iyi sonucu vermistir. Bu ikisi arasinda bir
optimum nokta yakalamak adina birbirine daha yakin oranlarda karisim yapilarak
daha detayl1 bir inceleme yapilabilir.

» Dinamik mekanik analiz numunelerinin kesilerek hazirlanmasi asamasinda farkl
karistm oranlarindaki malzemelerin farkli siire ve kuvvetlerde kesilebildigi
gbzlenmistir. Bu dogrultuda PPS ile Lotader AX8900 karisimi igin aginma testleri

yapilarak tribolojik 6zellikleri incelenebilir.
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