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FARKLI KAPLAMA MALZEMELERI iLE KAPLANMIS KARBON ELYAF
TAKVIYELI POLIAMIT 6,6 VE POLI(BUTILEN TERAFTALAT)
KARMALARIN OZELLIKLERININ iINCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, farkli 6zellikte karbon elyaf (KE) takviyeli Poliamit 6,6 (PA 6,6) ve
Poli(biitilen tereftalat) (PBT) matrisli karmalar hazirlanmistir. Takviye malzemesi
olarak ise 0,6 cm uzunlugunda kesilmis, 6n kaplanmamis ve bes farkli 6n kaplama
malzemesiyle kaplanmis KE kullanilmistir. Kullanilan KE tiirleri yerli bir firmadan
(Akkok Grup-Tirkiye) temin edilmistir. Kaplama malzemeleri ise, poliiiretan (PU),
fenoksi (P), poliimid (PI), epoksi+fenoksi (EP/P) ve poliamit (PA) olarak secilmistir.
KE kaplama miktarlari, kaplama ¢6zeltisinin degisen derisimine bagl olarak % 1, 2
ve 3 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak her 6n kaplama tiiriniin ve miktarinin
hazirlanan karmalarin mekanik, termomekanik ve morfolojik o6zellikleri {izerine
etkisi incelenmistir. Her iki matris malzemesi kullanildig1 durumda da en iyi sonug
veren karma tiirii igin, matris modifikasyonu yontemi kullanilarak elyaf-matris
arasindaki yapismanin daha da iyilestirilmesine c¢alisilmistir. Ayrica, piyasada
bulunan ve ¢alismada kullanilan yerli karbon elyafa esdeger ozellikteki KE tiirleri
kullanilarak PA 6,6 ve PBT matrisli karmalar hazirlanmis ve yerli karbon elyafin
takviye Ozelliginin diger firmalarin esdeger Ozellikteki elyaf tiirlerinin takviye
ozelligi ile karsilastirilabilir diizeyde olup olmadigi degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, PA ve PU 06n kaplanmig elyaf tiirlerinin PA 6,6 matris ile
kullanildiklart durumda en yiiksek mekanik ve termomekanik sonuglart verirken P ve
PU 6n kaplanmis elyaf tiirlerinin PBT matris ile kullanildiklar1 durumda en yiiksek
mekanik ve termomekanik ozellikleri gosterdigi bulunmustur. Kullanilan kaplama
miktarinin ise kompozitlerin 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemedigi goriilmiistiir.
Matris modifikasyonu yontemiyle iiretilen PA 6,6 matrisli kompozitlerin mekanik
ozellikleri incelendiginde, 6n kaplanmamis KE takviyeli kompozitlere %1 yiikleme
miktarinda 1,4-fenilen bisoksazolin baglanma ajani ilavesiyle mekanik 6zelliklerde
onemli dlglide artis elde edilmistir. PBT matrisli kompozitlerde ise PU 6n kaplanmis
KE takviyeli kompozitlere %1 yiikleme miktarinda stiren akrilik temelli bir
baglanma ajani olan Joncryl ilavesiyle mekanik 6zelliklerde 6nemli dlgiide artis elde
edilmistir. Calismada kullanilan ©6n kaplanmis KE tiirleri, PA 6,6 matrisle
kullanildiklar1 durumda diger ticari {rlinlere goére daha iyi takviye ozelligi
sergilerken PBT matrisle kullanildiklarinda ayn1 performansi saglayamamiglardir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Elyaf, On Kaplama, Poliamit 6,6, Poli(biitilen
tereftalat).
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INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF DIFFERENT SIZING
MATERIALS COATED-CARBON FIBER REINFORCED POLYAMIDE 6,6
AND POLY(BUTYLENE TEREPHTHALATE) COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, Polyamide 6,6 (PA 6,6) and Poly(butylene terephthalate) (PBT) matrix
composites were prepared by using carbon fibers (CF) with different properties.
Chopped (length was 0.6 cm), unsized CF and CFs sized with five different kinds of
sizing agent were used as reinforcing materials. These CFs were supplied from a
local company (Akkok Group-Turkey). Sizing materials were determined as
polyurethane (PU), polyamide (PA), polyimide (PI), phenoxy (P) and
epoxy+phenoxy (EP/P). Coating levels of sizing materials on CF surface were
determined as 1, 2 and 3% with respect to concentration of sizing material solution.
Consequently, effects of all sizing material types and loading levels on the
mechanical, thermomechanical properties and morphology of the composites were
investigated. It was aimed to improve the adhesion between fibers and matrix by
using matrix modification method for both matrix materials. Moreover, CFs with
similar properties were supplied from market and PA 6,6, PBT matrix composites
were prepared by using these CFs. Hence reinforcing ability of CFs used in this study
was evaluated by comparing with the properties of these composites.
Characterization test results indicated that while PA and PU sized CFs exhibited best
mechanical and thermomechanical properties with PA 6,6 matrix, P and PU sized
CFs showed best mechanical and thermomechanical test results with PBT matrix. It
was also observed that sizing coating level had no significant effect on the properties
of composites. Investigation of the mechanical properties of PA 6,6 composites
which were used by using matrix modification method was showed that unsized CF
reinforced composites exhibited a significant increase in properties with the usage of
1%wt. 1,4-phenylene-bis-oxazoline coupling agent. In addition to this, when the
mechanical properties of PBT composites which were used by using matrix
modification method were examined, it was observed that PU sized CF reinforced
composites exhibited a remarkable enhancement in properties with the addition of
1%wt. styrene-acrylic based Joncryl coupling agent. CF types used in this study
represented better reinforcing ability than other market products in the case of PA 6,6
matrix. However they couldn’t perform the same reinforcing ability in the case of
PBT matrix.

Keywords: Carbon Fiber, Sizing, Polyamide 6,6, Poly(butylene terephthalate).
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GIRIS

Karbon elyaf (KE) diger elyaf tiirleri ile karsilastirildiginda yiiksek dayanim ve
yiiksek modiil degerlerine sahip bir destek malzemesidir. Karbon elyafin en 6nemli
uygulama alanlarindan biri de polimerik karmalarin (kompozitlerin) takviye
edilmesidir. Polimerik karma i¢in de genel olarak, termoplastik ve termoset olmak
tizere iki tip polimer matris kullanilir. Termoplastikler, termosetlerle
karsilastirildiklarinda islenebilme hizlarimin yiiksek olmasi, yiiksek sicakliklara
dayanabilme oOzellikleri ve malzemeye sagladiklar1 esneklikten dolay1 son yillarda
daha ¢ok dnem kazanmiglardir. Kisa elyaf takviyeli termoplastik karmalar ise birgok
miithendislik uygulamasi igin tercih edilmektedir. Bu malzemeler, yiiksek mekanik
ozellikleri, ekonomisi ve kolay iiretilebilirligi ile karma pazari i¢in oldukca cekici

gorinmektedir.

Etkili bir takviye islemi igin, elyaf-matris arasinda iyi bir yapisma gereklidir.
Uretilen KE takviyeli termoplastik karmalarda, diisiik ¢oziiniirliik, yiiksek eriyik
viskozitesi, reaktif gruplarin azligi gibi bazi termoplastik malzeme 6zelliklerinden
dolayi, elyaf-matris ara yiizeyinde gerekli bagin saglanmasi ve dolayisiyla malzeme
Ozelliklerinin arttirilmasi, KE takviyeli termoset karmalara gore daha zor olmaktadir.
Bu ylizden, elyaf yiizey islemleri ya da matris modifikasyonu gibi degisik

yontemlerle ara yiizey 6zeliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, elyaf kaplama (sizing) ve matris modifikasyonu islemlerinin KE
takviyeli termoplastik karmalarin 6zellikleri {izerine etkisi incelenmis ve bu amagla
kullanilan KE tiirleri, iilkemizde ilk olarak KE iiretimini gerceklestiren yerli bir
firmadan (Akkok Grup-Tiirkiye) temin edilmistir.

Caligmanin 1. boliimiinde, karma malzemeler ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
Ayrica c¢alismada kullanilan malzemeler, bu malzemelerin karakterizasyonu igin

kullanilan yontemler ve karma iretiminin gergeklestigi cihazlar anlatilmistir.



Bunlarin yani sira yapilan literatiir arastirmasi sonucunda elde edilen bilgiler
paylasilmis ve yapilan ¢alismanin 6zgiin yan1 belirtilmistir. Caligmanin 2. boliimiinde
kullanilan malzemelerin temin edildikleri yerler, karma iiretim sartlar1 ve iiretilen
karmalarin karakterizasyon test kosullar1 paylasilmistir. Calismanin 3. boliimiinde,
termoplastik matrislerle uyumlu olmasi i¢in bes farkli kaplama malzemesi ile
kaplanan ve kaplama miktar1 % 1-3 arasinda degisen kisa karbon elyafin, Poliamit
6,6 (PA 6,6) ve Poli(biitilen tereftalat) (PBT) matris malzemeleri ile yapismasi
incelenmistir. Bunun ardindan, seg¢ilen en uygun elyaf-matris kaplama malzemesi
icin, matris modifikasyonu yontemi kullanilarak elyaf-matris arasindaki yapismanin
iyilestirilmesine ¢alisilmistir. Ayrica, piyasada bulunan ve ¢alismada kullanilan yerli
KE tiirlerine es deger ozellikteki KE tiirleri kullanilarak, PA 6,6 ve PBT matrisli
karmalar hazirlanmig ve bu karmalarin 6zellikleri yerli KE kullanilarak hazirlanan
karmalarin ozellikleri ile karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucunda yerli karbon
elyafin takviye ozelliginin diger firmalarin elyaflar1 ile karsilastirilabilir diizeyde
olup olmadigi degerlendirilmistir. Calismanin 4. bdlimiinde ise elde edilen tiim

sonuclar derlenerek verilmistir.

Bu tez caligmasinin amaci, 6n kaplanmamis ve bes farkli kaplama malzemesi ile 6n
kaplanmis karbon elyafin ¢esitli termoplastik matrisler ile uyumunu incelemektir. Bu
amagla hem elyaf tiirlerinin hem de bu elyaf tiirleri kullanilarak hazirlanan
karmalarin ~ o6zellikleri, detayli olarak karakterize edilmistir. Bu detayl
karakterizasyonlar sonucunda en iyi uyumu saglayan elyaf tiirii ve matris malzemesi
belirlenmistir. Buna ek olarak kullanilan alternatif yontemler ile bu uyumun
arttirilmast  ve  lretilen karmalarin  6zelliklerinin  daha da iyilestirilmesi
amacglanmistir. Tim bu c¢alismalar ile piyasadaki karma freticilerinin yerli bir
firmadan temin edecekleri KE ile daha yiiksek bagarim (performans) saglayabilecek

karma tiretebilmelerine yardimci olacak detayl bilgi saglanmasi hedeflenmistir.



1. GENEL BiLGILER

Miihendislerin, degisik iriinlerin iiretiminde kullanilabilecekleri 50,000°den fazla
malzeme mevcuttur. Bunlar, yiizyillardir kullanilan (bakir, demir, piring vb.)
geleneksel malzemeler olabilecegi gibi yeni gelistirilmis ileri malzemeler de
olabilirler. Malzemeler, karakteristik 6zelliklerine gore (dayanim, yogunluk, erime
sicakligr vb.) genel olarak (1) Metaller, (2) Plastikler, (3) Seramikler, (4) Karmalar
olmak tizere baslica dort boliime ayrilabilirler (Mazumdar, 2002).

Plastikler, son on yilda en yaygin kullanilan miithendislik malzemeleri olmustur ve bu
stirecte plastik tiretim miktart ¢elik tiretim miktarimi agsmistir. Diistik kiitleleri, kolay
islenebilirlikleri ve korozyon direngleri bu malzemeleri, otomobil parcalarinda,
tiiketim, uzay ve havacilik malzemelerinde daha fazla kullanilabilir hale getirmistir.
Karmalar ise farkli maddelerin istenilen amaca yonelik, belli diizende bir araya
getirilmesiyle hazirlanan malzemelerdir. Karma malzemeler, iki ya da daha fazla
sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini bir araya
getirerek, yeni ve tek bir malzeme elde etmek amaciyla olusturulurlar (Mazumdar,
2002).

Karmalar iki farkli sekilde siniflandirilabilir. Bunlardan ilki matris malzemesine gore
yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirmaya gore karmalar: (1) organik matrisli, (2)
metal matrisli, (3) seramik matrisli olmak {izere ii¢ smifa ayrilirlar. Buradaki
“Organik matrisli karma” terimi polimer matrisli ve karbon matrisli karmalar ifade

etmektedir.

Ikinci tiir siniflandirma ise takviye malzemesine gore yapilmaktadir. Buna gore
karmalar: (1) elyaf takviyeli, (2) pargacik takviyeli, (3) kilcal kristal (whiskers)
takviyeli olarak siniflandirilabilir. Elyaf takviyeli polimer matrisli karmalarda en ¢ok
kullanilan elyaf tiirleri ise: (1) cam, (2) bor, (3) aramid ve (4) karbon elyaf olarak
siralanabilir. Cam elyafi, diisiik maliyeti, yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek darbe



dayanimi ve iyi kimyasal direnci sebebiyle ticari karma uygulamalarinda sikg¢a
kullanilir. Ancak KE ile karsilastirildiklarinda modiillerinin (6z dayanimlarinin) daha
diisiik oldugu goriiliir bu sebeple yiiksek basarim karmalarinin {iretiminde ¢ok sik
kullanilmazlar. Bor elyafi, ileri karma tiretiminde ilk kullanilan elyaf tiiridiir. Karbon
elyafa benzer 6zelliklere sahip olmasina ragmen iiretim siireglerinin pahali olmasi
sebebiyle kullanimlar1 ekonomik olarak faydali degildir. Aramid elyaf, biikiilmezlik
(rigidity) ve dayanim Ozellikleri cam ve karbon elyafin 6zelliklerinin arasinda yer
alan organik bir elyaf tiiriidiir. Dupont firmasmin Kevlar® ticari adiyla iirettigi elyaf
en ¢ok kullanilan aramid tiiriidiir. Aramid elyaf yliksek ¢ekme dayanimina, modiile,
tokluga sahiptir ve hafiftir. Ancak yiizey islemesi i¢in uygun degildir. Bu sebeple de
matris malzemesine zayif yapisma gosterir. KE ise, diisiik yogunluk, diisiik 1s1l
(termal) genlesme Kkatsayisi, yiikksek yorulma direnci, dayanim ve modil gibi
ozellikleri sayesinde Ozellikle uzay ve havacilik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
takviye malzemesi tiiriidiir (Xanthos, 2010), (Dai ve dig., 2011), (Botelho ve dig.,
2002).

Karbon elyafin en ©6nemli uygulama alanlarindan biri ise polimerik matrisli
karmalarin takviye edilmesidir. Karmalarda kullanilan matris malzemesinin gorevi,
elyafi uygun pozisyonda tutmak, asinmay1 6nlemek, yiikii elyafa iletmek ve tabakalar
arasi kayma gerilimi saglamak seklinde siralanabilir. Ayrica kullanilan matris
malzemesi, 1siya, kimyasallara ve neme kars1 direng saglar. Polimerik karmalarin
tiretiminde kullanilan polimerik matrisler; termosetler ve termoplastikler olarak

siniflandirilabilirler.

Termoset matris, genelde bir re¢ineden (6rnegin epoksi) ve bir ¢apraz bag yapici
malzemeden olusur. Bu iki malzemenin karigtirilmasiyla diisiik viskoziteli yeni bir
malzeme elde edilir. Yapinin i¢inde olusan, ya da disaridan yapiya uygulanan i1s1
sonucu bu diisiik viskoziteli malzeme ¢apraz baglanmis olur. Molekiil zincirleri
arasinda olusan capraz baglar sonucunda biiyiik bir molekiiler ag meydana gelir ve
tekrar tekrar 1sitilarak islenemeyen sert bir yapi elde edilir. Karmalarda kullanilan
termoset regineler poliesterler, vinilesterler, epoksiler, siyanat esterleri, poliimidler
ve fenoliklerdir. Bunlarin iginde epoksiler en ¢ok kullanilan termoset re¢inelerdir

(Campbell, 2004).



Termoplastikler, termosetlerle karsilastirildiklarinda islenebilme hizlarinin yiiksek
olmasi, yiiksek sicakliklara dayanabilme ozellikleri ve malzemeye sagladiklar
esneklikten dolayr son yillarda daha ¢ok 6nem kazanmuslardir. Termoplastikler
genellikle, yiiksek viskoziteli, 1sitilarak c¢apraz baglanmayan yeterli sicakliga
isitildiklarinda yumusayip, eriyebilen malzemelerdir. Bdylece birgok defa
islenebilirler. Karma tiretiminde, termoplastik matris olarak baslangicta amorf yapili
poli(eter siilfon) (PES) ve poli(eter imid) (PEI) kullanilmistir. Sonraki donemde ise
havacilik sektorii uygulamalar1 igin ¢oziiclilere karst dayanikli termoplastik
matrislerin kullanilmasi 6nemli bir 6n kosul olarak ortaya ¢ikmistir. Bundan sonra
Poli(eter eter keton) (PEEK) ve Poli(fenilen siilfiir) (PPS) gibi yari-kristal yapili
plastik malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemelerin yani sira, Polipropilen (PP)
farkli alanlarda ¢cok amaclh uygulamalarda ve diisiik sicakliklarda kullanilabilinen bir
matris malzemesi olarak 0Ozellikle otomotiv endiistrisi i¢in iiretilen karmalarda

siklikla tercih edilmistir. (Miracle ve Donaldson, 2001).

Ancak KE takviyeli karmalarin ozellikleri sadece karbon elyafin ve matrisin
ozelliklerine bagli olmamakla birlikte elyaf-matris ara yiizeyindeki etkilesimlerden
de etkilenir. Ciinkii bu iki bilesen arasindaki arayiizey; uygulanan gerilimi matristen
elyafa aktarir. Dolayisiyla matris ile elyaf arasindaki yapigsma karmanin son mekanik
Ozellikleri tizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Dai ve dig., 2011), (Bourgeois ve
Davidson, 1994), (Qian ve dig., 2013), (Danyadi ve dig., 2003), (Piggoit, 1989),
(Iroh ve Yuan, 1996), (Chen ve dig., 2007a), (Dilsiz ve Wightman, 2000), (Zhang ve
dig., 2012), (Luo ve dig., 2011), (Zhang ve dig., 2011a), (Yao ve dig., 2012), (Yang
ve dig., 2013). Ancak bununla birlikte termoplastikler termosetlere kiyasla daha az
reaktif grup icerdikleri i¢in s6z konusu etkilesim 6zellikle termoplastik bir matris
malzemesi kullanildiginda daha 6nemli bir hal alir (Danyadi ve dig., 2003). Bunun
yani sira KE da ylizeyinde son derece az reaktif grup igerir. Bunun sebebi KE iiretim
stirecinin karbonizasyon asamasinda ¢ok yiiksek sicakliklara g¢ikilmasidir. Bu
sicakliklarda elyaf yiizeyindeki fonksiyonel gruplar ortadan kaybolurlar (Qian ve
dig., 2013). Dolayisiyla elyaf yiizeyindeki ve termoplastik matristeki reaktif grup
azlig1, KE ve termoplastik matris arasinda zayif yapismaya sebep olur. Yapigsmanin
zay1f oldugu durumda ise matris uygulanan gerilimi etkin bir sekilde elyafa transfer

edemez ve boylece elyaf da uygulanan yiikii tasima goérevini yerine getiremez
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(Danyadi ve dig., 2003). Elyaf-matris arayiizeyinin bu kadar 6nemli olmasi sebebiyle
elyaf-matris yapigsmasini arttirabilmek i¢in bu alanda birgok ¢alisma yapilmistir ve
yapilmaya devam edilmektedir. Bu ¢alismalarin bazilari elyaf ylizeyini reaktif hale
getirmeye odaklanirken bir kismi da matrisi reaktif hale getirmeye odaklanir. Elyaf
yiizeyini reaktif hale getirmek igin ilk asamada, karbonizasyon isleminin ardindan
elyafa yiizey islemesi yapilir. Boylece elyaf ylizeylerini temizlenmis ve yiizeylere
fonksiyonel gruplar eklenmis olur. Bir¢ok {iretici bu amagla elektrolitik oksidasyon
stirecini kullanmaktadir. Boylece elyaf yiizeylerinde karboksil, karbonil ve hidroksil
gruplar meydana gelmektedir. Bu sayede elyafin bazi matris tiirlerine yapismasi

tyilestirilmis olur.

On kaplama (sizing) ise elyafi sonraki islemlerden korumak ve matrise daha iyi
yapismasini saglamak i¢in yapilan bir diger islemdir. Bu igslem sirasinda elyaf uygun
bir polimer ya da regine ile kaplanir (Piggoit, 1989), (Iroh ve Yuan, 1996). Bu 6n
kaplama malzemesi fonksiyonel gruplar igerir ve elyaf yiizeyindeki bu gruplar
polimer matris ile tepkimeye veya etkilesime girerek matris ile elyaf arasindaki
araylizey yapismasini arttirirken, karmanin son mekanik ozelliklerini de iyilestirir
(Chen ve dig., 2007a). Ancak, kullanilacak 6n kaplama tiiriiniin matrise uyumlu
olacak sekilde secilmesi ve 6n kaplama malzemesi kaplama miktarinin, karmanin
Ozelliklerini 6nemli Olgiide etkiledigi goz oOniinde bulundurulmalidir (Dilsiz ve
Wightman, 2000), (Zhang ve dig., 2012), (Luo ve dig., 2011), (Zhang ve dig.,
2011a), (Yao ve dig., 2012).

Matris modifikasyonu yonteminde ise elyaf yiizeyiyle kimyasal benzerligi olan polar
baglanma ajanlar1 yardimiyla elyaf-matris ara yilizeyinin iyilestirilmesine caligilir
(Yang ve dig., 2013). Baglanma ajani, gorevi elyaf-matris ara yilizeyinde kimyasal bir
koprii olusturmak olan bir kimyasal maddedir. Bir baglanma ajan1 molekiiliiniin bir
ucunun elyaf yilizeyine baglandig1 diger ucunun ise polimer matris ile tepkimeye
girerek boylece ara ylizey yapismasini iyilestirdigi disiiniiliir (Yang ve dig., 2013),
(Chung, 1994). Literatiirde, matris modifikasyonu yonteminin, elyaf yiizeyi
modifikasyonu yontemi ile karsilastirildiginda daha hizli ve etkin bir yontem oldugu
belirtilmektedir (Pracella ve dig., 2006).



1.1. Literatiir incelemesi

Literatiirde oncelikle ylizeyi herhangi bir kaplama malzemesi ile kaplanmis karbon
elyafin yiizey 6zelliklerinin incelendigi ¢alismalar arastirilmistir. Bu c¢aligmalardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Dilsiz ve Wightman (2000)’m yaptiklart ¢aligmada yiizeyi kaplanmamis KE ile
yiizeyi poliimid ve poliiiretan ile kaplanmig KE yiizeylerinin ylizey enerjileri ve
yiizeylerin asit-baz karakterleri dinamik temas agis1 yontemiyle incelenmistir. Ayrica
bu calismada KE ylizeyindeki kaplama malzemesinin elyaf yiizeyi iizerine etkisi
arastirilmistir. Sonug olarak KE yiizeyindeki kaplamanin ylizey enerjisini azalttig1 ve
asit-baz bolgeleri kaplayarak kapattigi bulunmustur. Kaplanmamis ve kaplanmis
karbon elyafin yilizey kimyasini incelemek i¢in X-1s1mn1 fotoelektron spektroskopu
(XPS) analizi yapildiginda, her iki kaplama kullanildigi durumda da elyaf
yiizeyindeki hidroksil grup sayisinin azaldigi bulunmustur. Ayrica elyaf-matris ara
yiizey yapismasint degerlendirmek amaciyla, poliimid ve poliliretan kaplanmis ve
kaplanmamuis elyaf ile epoksi matris kullanilarak hazirlanan karmalara tek lif cekme
testi yapilmistir. Bu test sonucunda, lif ylizeyindeki kimyasal degisikliklerin elyaf-

matris yapismasi lizerinde direk bir etkisi oldugu bulunmustur.

Dilsiz ve Wightman (1999)’in yaptiklari baska bir calismada, KE/polimer matris
karmalarda yapisma mekanizmasmin daha iyi anlasilabilmesi igin ylizeyi
kaplanmamus, yiizeyi polieterimid ve poli(tiyoarilen fosfin oksit) (PTPO) kaplanmig
KE yiizeyleri, atomik kuvvet mikroskobu (AFM), XPS ve temas agis1 analizleri ile
incelenmistir. AFM fotograflar1 ve yiizily piriizliilik analizleri gostermistir ki
kaplama elyafin yiizey topogrofisini degistirmektedir. Ayrica kaplanmamis elyafin
toplam ylizey enerjisi 70 mJ/m? iken polieterimid kaplanmis elyafin toplam yiizey
enerjisi 54 mJ/m*ye, PTPO kaph elyafin toplam yiizey enerjisi ise 36 mJ/m*ye
diigsmiistiir. Ayrica kaplanmis elyaftaki fonksiyonel grup yiizdesinin kaplanmamis
elyafa gore bir miktar azaldigi bulunmustur. Sonug¢ olarak elyaf ylizeyindeki
fonksiyonel gruplarin ve elyafin ylizey enerjisinin, elyaf-matris yapigsmasini

degerlendirirken kritik rol oynadigi tespit edilmistir.



Dai ve dig., (2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada KE yiizey kaplamasinin, KE
yiizeyine ve KE/epoksi araylizey yapismasina etkisi incelenmistir. Bunu yaparken
kaplanmis ve kaplanmamis elyaf Ozellikleri karsilastirilmistir. Bu amagla XPS
analizi kullanilmistir ve bu analizde karbon atomlarina bagli oksijen ve azot atomlari
incelenmistir. Yiizey kimyasi analizi sonuglarina gore kaplanmamis elyaf daha az
miktarda hidroksil ve epoksi gruplariyla tepkimeye girebilecek aktif karbon
icermektedirler. Ters gaz kromotografisi analizi kaplanmamis karbon elyafin,
kaplanmis olanlara gore daha fazla dispersiv yiizey enerjisi (ys°) ve daha az polar
bilesen (yssp) icerdigini gostermistir. Ayrica mikro-damlacik testi, kaplanmamig
elyaf/epoksi karmalarda ara yiizey kayma dayaniminin (IFSS) kaplanmiglara goére
daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durum elyaf-matris arasinda sadece fiziksel
bir baglanma olmadigin1 gostermektedir. Yapilan ¢alismada, kaplanmamis elyaf
yiizeylerinin daha az asidik olmasiin elyaf ve asidik recine arasindaki yapismayi

kolaylastirdig1 ve ara yiizey kayma dayanimin arttirdigi goriilmiistiir.

Zhang ve dig., (2011a) tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada, farkli molekiil
kiitlesindeki kaplama malzemelerinin KE ve KE karmalarmin basarimi {izerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagla ti¢ farkli molekiil kiitlesindeki kaplama malzemesi
kullanilmigtir. Elyaf yiizeylerinin kimyasal bilesimleri ve topografileri XPS, AFM ve
taramali elektron mikroskopisi (SEM) analizleri ile incelenmistir. Ayrica elyaf
kaplamasinin, yiizey yapigmasina etkilerinin incelenmesi amaciyla tabakalar arasi
kayma dayanimi ve hidrotermal yaglanma testleri yapilmigtir. Yapilan test
sonuglarina gore kullanilan kaplama malzemesinin molekiil kiitlesinin KE takviyeli
karmalar lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Yiiksek ve diisiik molekiil kiitleli kaplama
malzemeleri, karmalarin ara yiizey kayma dayanimini ve hidrotermal yaslanma
Ozelliklerini kotiilestirirken, orta dereceli molekiil kiitleli kaplama malzemesi bu

ozellikleri iyilestirmektedir.

Luo ve dig. (2011)’nin yaptiklar1 calismada, kaplama malzemesinin KE ylizeyini ve
KE-polimer matris karmalarinda yapigsmay1 nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu amagla

SEM, XPS, AFM ve dinamik temas acist analizleri yapilmistir. SEM ve AFM



resimleri ile yiizey pirizliligi incelendiginde kaplamanin elyaf yiizeyini
plirlizsiizlestirdigi goriilmiistiir. Ayrica elyaf ylizeylerinin kaplanmasindan sonra
yilizeydeki fonksiyonel polar grup sayisinin, elyafa ait toplam ylizey enerjisinin ve

yiizey enerjilerinin polar bilesenlerinin kaplama ile azaldigi bulunmustur.

Dai ve dig. (2012) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada, karma iiretimi sirasinda
KE ve kaplama malzemesi arasinda meydana gelen kimyasal etkilesimin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla yiizey kaplamasinin ve 1sil islemden sonra kaplama
malzemesi uzaklasmis karbon elyafin farkli sicakliklarda yiizeylerinde meydana
gelen yapisal degisiklikler Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)
analizi ile incelenmistir. FTIR analizi sonuglarina goére elyaf yiizey kaplamasindaki
ve kaplamasi uzaklasan elyaf yiizeylerindeki epoksi grup miktari, artan 1sil islem
sicakligi ile azalmistir. Sicaklik 200 °C’ye ulastiginda ise sifir degerine kadar
diismiistiir. Ayrica 1s1l islemden sonra, elyaf yilizeyinden ayrilan epoksi grup miktari
elyaf ylizeyindeki miktardan daha diistiktiir. Bu durum KE ile kaplama arasindaki
tepkime derecesinin, kaplamanin kendi igindeki tepkime derecesinden daha fazla

oldugunu gostermistir.

Zhang ve dig. (2011b)’nin yaptiklarni c¢alismada, KE ve KE karmalarinin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, elyaf yiizeyleri ti¢ farkli miktarda emiilgator
iceren (% 10, 15 ve 20) kaplama malzemesi ile kaplanmistir. Kaplama sonrasi yiizey
ozelliklerinde meydana gelen degisiklikler SEM ve AFM analizleri ile incelenmistir.
Ayrica 1slanma ve ylizey enerjilerinin temas acis1 yoluyla elde edilmesi i¢in dinamik
temas agis1 analizi yapilmistir. Kaplama malzemesindeki emiilgator miktarinin elyaf
Ozellikleri iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla ise tek lif ¢gekme dayanimi ve
weibull dagilimi incelenmistir. Ayrica karmalarin araylizey kayma dayanimi ve
hidrotermal yaglanma ozellikleri arastirilmistir. SEM ve AFM sonuglar1 kaplama
malzemesinin elyaf yiizey topografisini az miktarda degistirdigini gostermistir.
Emiilgator miktar fazla olan (% 20) kaplama malzemesi ile kaplanan karbon elyafin,
diger elyafa gore daha iyi 1slanma, ylizey enerjisi, tek lif dayanimi ve weibull
dagilimi gosterdigi elde edilen bir baska sonugtur. Ayrica emiilgator miktar1 fazla
olan kaplama malzemesi, elyaf-matris arasinda daha iyi yapisma degeri verirken, %
15 emiilgator iceren kaplama malzemesi ile kaplanan elyaf daha 1yi yaslanma direnci

gostermistir.



Literatiirde ayrica yiizeyi nitrik asit ve maleik anhidrit ile modifiye edilmis karbon
elyafin 6zelliklerinin incelendigi (Xu ve dig., 2006), yiizeyine 1s1l islem uygulanmis
karbon elyafin 6zelliklerinin incelendigi (Ramanathan ve dig., 2001) ve kaplama
malzemesinin derisiminin karmalarin 6zellikleri lizerine etkisinin incelendigi (Zhang

ve dig., 2012) ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, KE takviyeli PA 6,6 ve PBT matrisli karmalar hazirlanmistir.
Bu sebeple, literatiirde bu tiir karmalarin incelendigi ¢alismalar arastirilmis ve elde

edilen sonuclar asagida paylasilmistir.

Bu bolimde, KE takviyeli poliamit matrisli karmalarin hazirlaniginin  ve

ozelliklerinin incelendigi ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Erden ve dig. (2010)’nin yaptiklari ¢alismada, KE ile Poliamit 12 (PA 12) arasindaki
ara ylizey yapismasinin iyilestirilmesi i¢in elyaf yiizeyinin oksijen fonksiyonelliginin
arttirtlmast amaglanmistir. Bunun i¢in de siirekli atmosferik plazma oksidasyonu
(APO) yontemi kullanilmistir. APO sadece elyafin yiizey ozelliklerini etkilerken,
y1gin ozelliklerini degistirmemistir. Temas agis1 ve C-potansiyeli dl¢limleri APO ile
islenmis elyafin hidrofilik Ozelliklerinin 6nemli derecede arttigini gostermistir.
Bunun sebebi, elyaf yiizeyinde oksijen igeren polar grup sayisinin artmasidir. Bu
durum ayrica KE yiizey enerjisinin artmasiyla da sonuglanir. Tek karbon lifi/PA 12
model karmasinin araylizey kayma dayanimi tek lif cekme testi ile incelenmistir. Bu
test sonucu, APO isleminin ara yiizey kayma dayanimini 40 MPa’dan 83 MPa’a
cikardigini gostermistir. Bu durum elyaf-matris ara yiizey yapismasinin iyilestiginin

gostergesidir.

Li (2008) yaptigi calismada, poli(akrilonitril) temelli KE yiizeylerini ozon
modifikasyonu yontemiyle modifiye etmistir. Ardindan modifiye edilen elyaf
yiizeyleri XPS analizi ile incelenmistir. KE takviyeli Poliamit 6 (PA6) karmalarin ara
yiizey Ozellikleri ise tek lif ¢ekme testi kullanarak incelenmistir. Sonug¢ olarak,
ylizeyi ozon modifikasyonu ile islem gérmiis KE ile hazirlanmig karmalarin ara
yiizey kayma dayanimi degerlerinin, islem gérmemis KE ile hazirlanan karmalarin

ara yiizey kayma dayanimi degerlerine gore % 60 arttig1 bulunmustur. XPS sonuglari
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ise, ozonla modifiye edilmis KE ylizeylerindeki karboksil grup sayisinin arttigini
gostermistir. Bu sonuglar KE ve PA6 arasindaki ara yilizey yapigmasmin ozon

islemesi ile iyilestigini gostermistir.

Botelho ve Rezende (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, oriillmiis KE ile takviye
edilmis PA 6 ve PA 6,6 matrisli karmalarin sicak basingla kaliplama yontemiyle
tiretilmeleri sirasindaki siire¢ sartlart optimize edilmeye calisilmistir. Bu amagla
reolojik ve 1s1l analizler yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, sicak basingla
kaliplama sirasinda kullanilmasi gereken siire¢ sicakligi PA 6 i¢in 250 °C ve PA 6,6
icin ise 290 °C olarak belirlenmistir. Ayrica karmalarin kayip modiil degerlerinin
karmadaki KE miktar arttik¢a arttigi, bununla birlikte camsi gegis sicakliginin sabit

kaldig1 bulunmustur.

Botelho ve dig. (2002)’nin yaptiklar1 bir baska calismada KE/PA 6,6 recine
emdirilmis karmalar sicak basingla kaliplama yontemiyle hazirlanmistir. Karma
tiretimi sirasindaki farkli basamaklarda PA 6,6’nin davranisi, termogravimetrik
analiz  (TGA) ve kristalinite derecesinin incelenmesi  yontemleri ile
degerlendirilmistir. Ayrica karbon elyafin polimer matris i¢indeki dagilimi optik
mikroskop yardimiyla incelenmistir. DSC sonuglarina gore PA 6,6’nin erime
sicakligr ve kristalinite degeri liretim Oncesinde ve sonrasinda hemen hemen ayni
kalmistir. TGA sonuglart PA 6,6’nin kiitle kayb1 profilinin re¢ine emdirme islemi
oncesinde ve sonrasinda degismedigini gostermistir. X-1g1mn1 difraktometresi (XRD)
sonuglari, kalipta yavas soguma oldugu durumda, yapida yeni bir kristal fazin
olustugunu gostermistir. Optik mikroskop ve SEM analizi karma hazirlanmasi
sirasinda belirlenen siire¢ sartlarinin homojen bir karma iiretilmesini sagladigini ve

PA 6,6’nin KE lizerinde iyi dagildigin1 gostermistir.

Molnar ve dig. (1999)’nin yaptiklar1 ¢aligmada kisa KE takviyeli PA 6 karmalari,
ekstriiderle harmanlama ve enjeksiyonla kaliplama yontemleriyle hazirlanmistir.
Hazirlanan karmalarda elyaf igerigi hacimce % O ile % 16 arasinda degistirilmistir.
Enjeksiyonla kaliplama hiz1 ise 2,0 cm/s ile 22,6 cm/s arasinda degismistir. Yapiy1
karakterize etmek i¢in ortalama elyaf uzunlugu ve yonlenmesi 6l¢iilmiistiir. Sonuglar,
artan elyaf miktar1 ve kaliplama hiziyla ortalama elyaf uzunlugunun azaldigini

gostermistir. Ayrica karmanin enjeksiyon cihazi ile temas eden en iist tabakasindaki
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liflerin rastgele yonlendikleri ancak karmanin ortasindaki liflerin akig yoniinde
yonlendikleri goriilmiistiir. Yapilan darbe testi sonucunda, tim bilesimlerin benzer
sekilde gevrek kirilmaya ugradiklari, en diisiik elyaf miktarinda en diisiik kirilma
toklugu ve darbe direncinin elde edildigi tespit edilmistir. Bu sebeple elyaf
miktarmin ve enjeksiyon hizinin malzemenin bikilmezligini (rijitligini) ve

toklugunu arttirdig1 sonucuna varilmastir.

Nie ve dig. (2010a)’nin yaptiklar1 ¢calismada, KE yiizeyi, havada oksitlenme ve bir
baglanma ajani ile modifiye edilmis ve modifikasyon yontemlerinden hangisinin
karbon elyafin poliamit matrise yapismasini iyilestirdigi incelenmistir. Baglanma
ajan1 modifikasyonu yontemi, havada oksitlenme yOntemine goére elyaf-matris
arasindaki yapismay1 oldukga kuvvetlendirmektedir. En uygun (optimum) ara yiizey
yapigmast kiitlece % 0,3 yapisma ajant derisiminde elde edilmistir. Tim 1s1l
genlesme siireci boyunca baglanma ajani kullanilan karmalardaki dogrusal uzunlukta
meydana gelen degisim, diger yontemle modifiye edilen karmalarda meydana gelen
degisimden daha diisiik olmustur. Bu durum, elyaf yiizeyinin baglanma ajani ile

modifikasyonunun yapismay1 iyilestirdigi seklinde yorumlanmustir.

Yukarida 6zetlenen ¢aligsmalara ek olarak, KE yilizeyindeki bazik ve asidik oksitlerin,
karbon elyafin poliamit matrise yapismasina etkisinin incelendigi (Bismarck ve dig.,
1999), karbon nano-elyaf takviyeli PA 6,6 matrisli karma {iretimi igin alternatif
yontemlerin sunuldugu (Linares ve dig., 2011) ve KE ile Poliamit 12 (PA 12) matris
arasindaki yapismanin incelendigi (Rashkovan ve Korabelnikov, 1997) yaymlar da
literatiirde bulunmaktadir. Bunlarin yaninda, KE takviyeli PA 6 karmalarin aginma
davraniglarinin ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi (Nie ve Li, 2010), (Li ve Xia,
2010), KE takviyeli PA 6/kil nanokarmalarinda elyaf dagilimmin ve kirilmasinin
incelendigi (Zhou ve dig., 2007), KE ile takviye edilmis PPS/PA 6 karisimlarinin
asinma Ozelliklerinin incelendigi (Chen ve dig., 2007b) ¢alismalara da rastlanmustir.
Ayrica, KE takviyeli PA 6 matrisli karmalarin elektriksel direnglerinin 6l¢iildiigi
(Mei ve Chung, 2000), farkli islemlere maruz birakilan KE takviyeli PA 6,6 matrisli
karmalarin darbe Ozelliklerinin incelendigi (Korinek ve Steidl, 2000) ve farkh
yontemlerle tretilen KE takviyeli PA 6 ve PA 6,6 matrisli karmalarin mekanik
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismalar da vardir (Botelho ve dig., 2003), (Hassan ve

dig., 2003).
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Bir bagka ¢alismada ise kisa cam elyaf ve kisa KE ile takviye edilmis PA 6,6 matrisli
melez karmalarin tekrar islenebilirlikleri incelenmistir (Licea-Claverie ve dig., 2002).
Bunlardan baska literatiirde, TiO,/kisa KE/PA 6,6 karmalarinin asinma davranisinin
incelendigi (Li ve Liang, 2010), yiizeyi islem gormiis KE takviyeli akrilonitril
biitadien stiren (ABS)/PA 6 karmalarin ¢ekme 6zelliklerinin incelendigi (Nie ve dig.,
2010b), (Li ve Zhang, 2009a) ve kisa KE takviyeli PA 6,6 ve polikarbonat matrisli
karmalarin ara ylizey yapigsmalarinin nano-yirtma testi ile degerlendirildigi (King ve

dig., 2007) ¢alismalar da bulunmaktadir.

Ancak literatiirde, bu tez calismasinda kullanilan alt1 farkli kaplama malzemesi ile 3
farkli kaplama miktarinda kaplanmig KE ile takviye edilmis PA 6,6 matrisli

karmalarin 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Literatiirde KE takviyeli PBT matrisli karmalarin 6zelliklerinin incelendigi ¢ok az

sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari asagida 6zetlenmistir.

Ng ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, bor nitriir ve KE takviyeli PBT
matrisli hibrit karmalar, eriyikten karistirma yontemiyle hazirlanmistir. Bu
karmalarin 1s1l ve elektriksel iletkenlikleri ile ¢ekme ve reolojik Ozellikleri
incelenmigtir. KE/PBT karmalarina bor nitriir koyulmasi ile karmalarin ¢ekme
ozellikleri ve islenebilirlikleri ayn1 toplam takviye malzemesi miktarinda PBT/bor
nitriir karmalarindan daha iyi degerler vermistir. PBT/bor nitriir karmalarina KE
eklenmesi, bu karmalarin 1s1l iletkenligini degistirmese de, elektriksel iletkenliklerini
onemli derecede azaltmistir. Calismada, hibrit karmalarin 1s1l iletkenliklerinin
PBT/bor nitriir karmalardan daha diisiik olmasinin sebebi ekstriizyon sirasinda
meydana gelen elyaf kirilmasi ve elyafin eriyik akis yoniinde yonlenmesi olarak
gosterilmistir. KE/PBT karmalarina bor nitriir koyuldugu durumda elektriksel
iletkenligin azalmasinin sebebi ise bor nitriiriin elektriksel diren¢ noktalari gibi
davranmasi ve karmada olusmus iletken ag yapisindaki etkin elektron iletim

yollarinin sayisini1 azalmasi olarak agiklanmaistir.

Wiedmer ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, KE ylizeyleri hizlandirilmig
elektronlar ile 1sinlanmistir. Bu KE tiirleri kullanilarak PBT, Poliamit 4,6 (PA 4,6),

PA 6,6 ve PPS termoplastik matrisli karmalar hazirlanmig ve bu karmalarin
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ozellikleri incelenmistir. Ayrica malzemelerin farkli 1sinlama dozlarina maruz
kalmadan once ve kaldiktan sonraki 1s1l ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.
PBT, PPS ve PA 4,6 polimerlerinin isinlamadan sonra yapilarinda 6nemli bir
degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Ancak KE/PA 6,6 karmalarinda ¢apraz baglanma
ajan1 varliginda 1simnlama sonrasi bazi degisiklikler goriilmiistiir. Bu degisikliklerin
isinlamayla hizlandirilmis ¢apraz baglanma tepkimesinden kaynaklandigi yorumu
yapilmistir. Bunun yani sira 1isinlamanin egilme 6zellikleri {izerine etkisinin 6nemsiz
derecede oldugu, ancak akma davramisinin iyilestigi goriilmiistiir. Ayrica bu
calismada, takviye edilmemis PA 6,6 Orneklerinin iginlamayla hizlandirilmig bir
sekilde capraz baglandigi, ¢oOziicii ekstraksiyonu yontemiyle gerceklestirilen jel

icerigi Ol¢timleri ile kanitlanmustir.

Literatiirde, KE takviyeli PBT matrisli karmalarin ortopedik uygulamalarda
kullanimina yonelik aragtirmalarin yapildigi (Brooks ve dig., 2004), sekil hafizali
alasim kablolarinda kullanilan KE takviyeli PBT matrisli karmalarin incelendigi
(Aurrekoetxea ve dig., 2011) ve KE takviyeli epoksi karmalara PBT eklenmesinin
karmalarin tokluguna olan etkisinin arastirildig1 (Jang ve dig., 1999) calismalar da
bulunmaktadir. Ayrica, karbon nano-elyaf takviyeli PBT matrisli karmalarin

incelendigi ¢alismalar da yer almaktadir (Mago ve dig., 2009).

Ancak literatlir incelendiginde, farkli kaplama malzemesi tiirlerinin ve kaplama
malzemesi miktarinin etkisinin incelendigi, KE ile takviye edilmis PBT matrisli

karmalarin iretildigi ve 6zelliklerinin incelendigi ¢alisma bulunmadigi goriilmistiir.

Literatiirde KE takviyeli karmalarda elyaf-matris arasindaki arayiizey yapismasinin
lyilestirilmesi amaciyla baglanma ajanlariin kullanildig: ¢alismalar arastirilmistir.
Yapilan aragtirmaya gore silan baglanma ajanlarinin KE dahil tiim elyaf tiirleri i¢in
en ¢ok kullanilan baglanma ajani tiirleri olduklar1 ve bu konuyla ilgili yapilmis
oldukga fazla galisma oldugu goriilmistiir (Yang ve dig., 2013), (Shokoohi ve Azar,
2009), (Shokoohi ve dig., 2008).
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Bunun yaninda, polar molekiiller kullanilarak polimer modifikasyonu yontemiyle
elyaf-matris ara yiizey yapismasinin iyilestirilmeye calisildigi (Pracella ve dig.,
2006), (Saheb ve Jog, 1999), (Karsli ve Aytac, 2011), (Karsli ve dig., 2013) ve
yiikksek  polaritedeki poli(hedral oligomerik silseskuokzan) (POSS) nano
parcaciklarinin KE yiizeyine asilanmasiyla elyaf-matris ara yiizey yapismasinin
iyilestirilmeye ¢aligildigi ¢alismalar da literatiirde yer almaktadirlar (Zhao ve Huang,
2011a, 2011b), (Zhao ve dig., 2011a).

Bununla birlikte, 1,4-fenilenbisoksazolin (PBO) fenilendiizosiyanat (PDI), karbonil
bis(1-kaprolaktam) (CBC) ve Joncryl gibi bifonksiyonel  kimyasallar,
polikondenzasyon tepkimesi ile iiretilen polimerler i¢in sikg¢a kullanilan ve etkin
zincir uzaticilardir (Yang ve dig., 2013), (Bohme ve dig., 2007), (URL-1), (Scheirs
ve Long, 2003) ve bu kimyasallarin matris modifikasyonu i¢in kullanilmalari
miimkiindiir. Ancak bu baglanma ajanlariin 6n kaplanmis ya da kaplanmamis KE
ile polimerik matris arasindaki yapigsmayi iyilestirme ozelliklerinin incelendigi

calismalara literatiirde heniiz rastlanmamuistir.
1.2. Cahsmanin Ozgiin Yam

Calismada, 6n kaplanmamis ve bes farkli kaplama malzemesi ile 6n kaplanmis
karbon elyafin, gesitli termoplastik matrisler ile uyumu incelenmis ve 6zellikleri daha
da 1iyilestirilmeye calisilmistir. Bu sayede elde edilen karmalarin, mekanik,
termomekanik ve morfolojik ozellikleri belirlenmis ve ¢esitli sektorlerdeki karma
tireticileri i¢in bir veri tabani olusturulmustur. Bu amagla gesitli sektorlere hitap
edebilecek termoplastik matrisler kullanilmigtir. Boylece bu tez calismasi, KE
destekli karma iiretiminde, {ireticiler i¢cin bir yol gdsterici olmustur. Ayrica 6n
kaplanmis kisa KE kullanilarak tiretilen karmalarin konvansiyonel polimer isleme
yontemleri ile islenebilir olmasi, g¢aligma sonucunda gelistirilen iriiniin karma
uireticileri tarafindan kolaylikla seri iiretim kosullarinda {iretilebilmesine olanak

saglamaktadir.
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Yapilan literatiir arastirmasinda farkli kaplama malzemeleriyle ve farkli kaplama
miktarlarinda kaplanmig karbon elyafin takviye malzemesi olarak kullanildig1 PA 6,6
ve PBT matrisli karma {iretiminin yapildigi, bu karmalarin 6zelliklerinin karakterize
edildigi ve elyaf-matris ara ylizey uyumunun incelendigi bir ¢alismanin olmadigi
goriilmiistiir. Ayrica matris i¢in en uygun kaplama tiirii ve kaplama miktarinin
belirlenerek elyaf-matris yapismasinin daha da iyilestirilmesi amaciyla matris
modifikasyonu yonteminin kullanilmis olmasi, literatiirde heniiz boyle bir ¢alisma

bulunmadigindan ¢alismanin 6zgiinliigiini arttirmaktadir.
1.3. Calismada Kullanilan Malzemeler
1.3.1. Poliamit 6,6

Poliamitler, ilk ticari termoplastik miihendislik polimerleridir. ilk poliamit olan
Poliamit 6,6, 1928 yilinda Wallace Carothers tarafindan sentezlenmistir. Ancak, 12
yil kadar 6nemi farkina varilamamistir. PA 6,6 1938 yilinda ilk defa elyaf olarak
iretilmis ve ikinci diinya savasi sirasinda ipek kaynaklarimin Japonya’nin elinde
bulunmasi sebebiyle parasiit yapamayan ABD tarafindan ipege alternatif olarak
hizmete sunulmustur. Uriin daha sonra Amerikalilar tarafindan NYLON (Now You

Lose Old Nippon) seklinde adlandirilmistir (Melton ve dig., 2011).

Poliamitler yapilarindaki amit bag1 (-NH-CO-) ile karakterize edilirler. Uretimleri
icin bes temel polimerizasyon yontemi vardir. Bunlar: (1) bir diamin ile bir
dikarboksilik asitin tepkimesi, (2) uygun bir aminoasitin kondenzasyonu, (3)
laktamin halka agilmasi, (4) bir diaminin bir diasit kloriir ile tepkimesi, (5) bir

diizosiyanatin bir dikarboksilik asit ile tepkimesidir (Baker ve Mead, 2000).

Piyasada, bircok poliamit tiirii vardir ve bu tiirler polimerin sentezi sirasinda
kullanilan baglangic monomerine baglidir. Poliamitin adina, polimerizasyon sirasinda
kullanilan monomerdeki karbon atomu sayisi ile karar verilir. Eger sadece bir
monomer kullaniliyorsa poliamit sadece monomerindeki karbon atomu sayisi ile
adlandirilir (PA 6, PA 12 gibi). Eger iki farkli monomer kullaniliyorsa poliamit iki
say1 kullamlarak adlandirilir (PA 6,6 ya da PA 6,12 gibi). ilk sayr kullanilan
diamindeki karbon atomu sayisini ifade ederken ikinci say1 diasitteki karbon atomu
sayisini ifade eder (Mark, 2004).
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PA 6,6 ise hekzametilen diamin ile adipik asitin kondenzasyon tepkimesi ile tiretilir.
PA 6,6’'nin kondenzasyon tepkimesi hekzametilen diamin ile adipik asit arasinda

gergeklesir ve bu tepkime asagida verilmistir (Sekil 1.1).
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Y -2H,0 Y
Hekzametilen diamin Adipik asit
H HO O
I | 1l Il
N-CH,,CH,CH,,CH,CH,CH,,-N-C-CH,CH,CH,CH,-C -
\ J
f
PA 6,6

Sekil 1.1. PA 6,6’nin kondenzasyon tepkimesi (Melton ve dig., 2011)

PA 6,6’daki polar amit ve karbonil gruplarin dizilimi simetriktir. Boylece komsu
polar gruplar yonlendiklerinde aralarinda kolayca hidrojen bagi olusur. Bu da
polimerin o bolgesindeki kristalinitesinin artmasini saglar (Baker ve Mead, 2000),

(Mark, 2004).

PA 6,6 yar1 kristalin bir yapidadir. Yani hidrojen bagi sayisinin fazla oldugu kristalin
bolgelerden ve bu bag sayisinin az oldugu amorf bolgelerden olusur. Kristalin
bolgeler yapiya biikiilmezlik, dayanim, akma direnci, kimyasal direng, 1s1] kararlilik
ve iyi elektriksel 6zellik gibi nitelikler saglarken amorf bolgeler darbe dayanimi ve
uzama Ozelligini etkiler (Baker ve Mead, 2000), (Mark, 2004), (Ebewele, 2000).

PA 6,6’nin yiiksek erime noktasi, zincirler arasindaki kuvvetli hidrojen baginin ve
kristal yapinin bir fonksiyonudur. PA 6,6 dar bir erime sicaklig1 araligina sahiptir. Bu
sicaklik araliginda yapidaki hidrojen baglar1 aniden kirilmaya baglar ve polimerin

eriyik viskozitesi aniden diiser (Melton ve dig., 2011), (Mark, 2004).
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PA 6,6’nin en Onemli karakteristik Ozelliklerinden biri de onemli miktarda nem
tutmasidir. Nem absorbsiyonu genellikle yapinin amorf bolgelerinde meydana gelir.
Nem, yapidaki hidrojen baglarin1 bozarak plastiklestirici etkisi yaratir ve camsi1 gegis
sicaklig1 (Tq) degerini ve ¢ekme dayanimini diisiiriir. Bununla birlikte malzeme daha
esnek hale gelir ve darbe dayanimi artar (Baker ve Mead, 2000), (Mark, 2004),
(Ebewele, 2000).

PA 6,6 ¢entige duyarhidir bu sebeple malzemede c¢entik acildigi zaman darbe
dayanimi, ¢entiksiz darbe dayanimina gore olduk¢a diiser. PA 6,6’nin biikiilmezlik
ve dayanim gibi Ozellikleri cam elyaf ya da KE gibi takviye malzemelerinin
eklenmesiyle arttirilabilir (Mark, 2004), (Ebewele, 2000).

PA 6,6’'nin en 6nemli eksikliklerinden biri islenmesi sirasinda onemli 6lgiide kalip
cekmesi meydana gelmesidir. Polimer eriyigi sogurken kristallenir ve bu sirada
yogunlugu artar. Bu durum iirlinde bosluklar olugsmasina ve ¢okmelere neden olur.
PA 6,6’'nin boyutsal kararliligi takviye malzemesi ya da ¢ekirdeklenme ajani

kullanilarak arttirilabilir (Baker ve Mead, 2000), (Mark, 2004).
1.3.2. Poli(biitilen teraftalat)

Poliesterler, zincirlerinde ester gruplart igeren dogrusal polimerik molekiillerdir ve
bir diasit ile bir diol’iin kondenzasyon tepkimesi ile iiretilirler. Ilk ticari poliesterler
alkid regineleridir ve I. Diinya Savasi’ndan sonra yilizey kaplamasi olarak
kullanilmiglardir. Daha sonra 1942 yilina kadar Carothers tarafindan baska
poliesterler de sentezlenmeye ¢alisilsa da ilk yiiksek molekiil kiitleli poliester olan
Poli(etilen teraftalat) (PET), 1942 yilinda II. Diinya Savas: baslarinda Ingiltere’de J.
Rex Whinfiel ve W. Dickson tarafindan sentezlenmistir. Bu grup daha sonra da
PBT’yi sentezlemistir. Ancak PBT nin ticarilestirilmesi II. Diinya Savasi’nin sonuna
kadar miimkiin olmamistir. PBT’ye ait kondenzasyon tepkimesi Sekil 1.2°de
verilmistir (Mark, 2004).
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Sekil 1.2. PBT nin kondenzasyon tepkimesi

PBT, endiistriyel 6neme sahip yar1 kristalin bir termoplastik poliesterdir. Kaliplama
yontemiyle sekillenen PBT nin 6zellikleri lif halindeki PBT nin 6zelliklerinden daha
iyidir. Bu sayede miihendislik plastikleri pazarinda yillik iretim miktart 800,000
tonu asmustir. PBT, PET ile karsilagtirildiginda distiin gelen bu iyi 6zelliklerini,
yiiksek sayilabilecek kristallenme hizina borgludur. Ayrica PET’den daha hizh
kristallenebilen PBT’nin kristallenebilmesi icin c¢ekirdeklenme ajanina ihtiyaci
yoktur. Bu hizli kristallenebilme 6zelligi PBT’yi enjeksiyonla kaliplama yontemi igin
istlin kilar. PBT’nin erime sicakligt PET’e gore disiiktiir, bu nedenle diisiik
sicakliklarda kaliplanabilir, hizli iglenebilir ve iretilebilir. Bunlarin yani sira,
PBT’nin o&zellikleri poliamitlerle karsilagtirildiginda, PBT’nin bazi istiinliiklere
sahip oldugu goriiliir. Bunlardan en 6nemlisi nem ¢ekme Ozelliginin poliamitlere
gore ¢ok diisiik olmasidir. Poliamitlerin fiziksel ozellikleri nem igeriklerine

bagliyken PBT’de boyle bir eksiklik goriilmez (Thomas ve Visakh, 2011).

Yar1 kristalin 6zellikteki PBT’nin kristalizasyon derecesi yaklagik % 35-40
civarindadir. Ayrica Ty degeri yaklasik 50-60 °C arasindayken, erime sicakligi ise
222-232 °C araligindadir. PBT’ nin genel karakteristik 6zellikleri poliamitlerle, PET
arasinda yer almaktadir. Diisiik liretim maliyeti ve milkemmel kimyasal direnci gibi
one cikan fiziksel 6zellikleri sayesinde, PBT poliamitler i¢in en 6nemli rakiptir. PBT
yiiksek dayanim, diisiik sicakliklarda yiiksek tokluk, diisiik nem ¢ekme, bircok
organik ¢oziiciiye karsi iyi direng gdsterme, iyi aginma direnci ve kolay iglenebilme

gibi onemli ve faydali ozelliklere sahiptir. PBT nin mekanik o6zellikleri (¢cekme
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dayanimi ve modiil gibi) diger miihendislik polimerleri ile karsilastirilabilir diizeyde
olmakla birlikte PA 6,6’dan az miktarda diisiik ancak polikarbonattan (PC) yiiksektir.
PBT’nin en oOnemli Ozelliklerinden biride iyi bir elektriksel yalitkan polimer
olmasidir ve bu 6zellik genis bir sicaklik ve nem araliginda degismemektedir. Bu da
PBT’yi elektrik ve elektronik cihazlarin iiretiminde kullanilmak iizere giivenilir ve

uygun bir malzeme yapmaktadir (Thomas ve Visakh, 2011).

PBT, yukarida bahsedilen 6zellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Elektronik ve iletisim cihazlari, bilgisayarlar, televizyonlar, ev aletleri, aydinlatma
sistemleri, medikal aletler PBT’nin kullanim alanlarindan yalnizca birkagidir
(Thomas ve Visakh, 2011).

Saf PBT’nin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve kullanim alanini genisletmek
amaciyla elyaf takviyeli PBT matrisli karmalar hazirlanabilir. Hazirlanan PBT
matrisli karmalarda, KE tercih edilen bir takviye malzemesi tiriidir ve yiiksek
dayanim ve diisik yogunluk &zellikleri sebebiyle karmaya cam elyaftan daha iyi
ozellikler kazandirir. Ancak KE takviyeli PBT matrisli karmalarda en 6nemli nokta,
yapt i¢inde yeterli elyaf temasi saglandiginda, karbon elyafin PBT matrise iletkenlik
kazandirmasidir (Thomas ve Visakh, 2011), (Chen ve dig., 2013).

1.3.3. Karbon elyaf

Karbon elyafin bilinen en eski ticari kullanimi; 1800’lerin sonlarinda, akkor lamba
teli (flamenti) elde etmek amaciyla pamuk ve bambu lifinin karbonizasyonu ile
baslamistir. Takviye malzemesi olarak kullanimi ise 1950’lerin sonlarinda roket
malzemesi olarak kullanilmasiyla olmustur. 2. Diinya Savasi sirasinda Union Carbide
Corporation firmasi, rayon ve poli(akrilo nitril)’in (PAN) karbonizasyonunu
bulmustur. Karbon lifi tiretmek ig¢in uygun oldugu diigiiniilen diger malzemeler
poliesterler, poliamitler, poli(vinil alkol), poli-p-fenilen ve fenolik reginelerdir. Bu
malzemelerden rayon, PAN ve ziftin (pitch) iyi mekanik Ozellikler gosterdigi
bilinmektedir. ilk KE rayondan yapilmistir. Ancak giiniimiizde ticari olarak satilan

karbon elyafin % 90’1 PAN temellidir. Ciinkii PAN temelli KE, zift ya da rayondan
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yapilan karbon elyafa kiyasla yiiksek dayanim, modiil ve kopma uzamasina sahiptir.
Her hammaddeden KE iiretme siirecleri farkliliklar gosterse de hepsinin tiretiminde
genel olarak ayni sira izlenir: (1) Lif yapma, (2) Stabilizasyon (3) Karbonizasyon (4)
Yiizey iyilestirmesi ve kaplama (Mazumdar, 2002).

Giiniimiizde kullanilan karbon elyafin biiyiik cogunlugu PAN temellidir. Uretimde
ilk asama, PAN polimerinin, standart tekstil lifi siirecinde oldugu gibi, lif haline
getirilmesidir. PAN temelli karbon elyafin iiretim siireci asagida anlatilmistir
(Mazumdar, 2002), (Miracle ve Donaldson, 2001):

Oksidasyon asamasinda elyaf gerdirilir ve oksijen ortaminda yaklasik 300 °C’ye
kadar 1sitilir. Bu islemle, elyaftan hidrojen ayrilir ve yerine daha ugucu olan oksijen
baglanir (Sekil 1.3). Bu sayede molekiiller yonlenir ve c¢apraz baglanirlar. Bu da

elyafin yiiksek sicakliklarda bozunmasini 6nler.
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CN CN | |
CN CN

Sekil 1.3. Karbon elyafin oksidasyon islemi

Karbonizasyon, elyafin oksijensiz ortamda 3000° C’ye kadar 1sitilmasiyla liflerin %
100 karbonlasmasinin saglandigr asamadir (Sekil 1.4). Karbonizasyon isleminde

uygulanan sicaklik iiretilen elyafin siifini belirler.
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Sekil 1.4. Karbon elyafin karbonizasyon islemi

Karbonizasyonun ardindan elyafa yiizey islemesi yapilir. Bu islemin amact elyaf
yiizeylerini temizlemek ve yiizeylerinde fonksiyonel grup olusturmaktir. Bir¢ok
tiretici bu amagla elektrolitik oksidasyon siirecini kullanmaktadir. Boylece elyaf
yiizeylerinde karboksil, karbonil ve hidroksil gruplar meydana gelmektedir. Bu

sayede elyafin matrise yapismasi iyilestirilmis olur.

On kaplama (sizing) ise elyafi sonraki islemlerden korumak ve matrise daha iyi
yapigmasinit saglamak icin yapilan bir islemdir. Bu igslem sirasinda elyaf regine ile
kaplanir. Bu regine karmada matris ile elyaf arasinda bir ara yiiz gorevi gorir.

Kaplama igleminde regine olarak genellikle epoksi kullanilir (Chung, 1994).
1.3.4. 1,4-fenilen bisoksazolin

PBO, poliamitler ve poliesterler (PBT, PET, vb.) gibi polikondenzasyon tepkimesi
ile tretilen polimerler icin sik¢a kullanilan dogrusal bir zincir uzaticidir. Zincir
uzaticilik gorevini bu polimerlerin karboksilik asit ya da amin ug¢ gruplarim

baglayarak gerceklestirir (Scheirs ve Long, 2003). PBO’nun molekiiler yapist Sekil

N\ /N
/ \
O O

Sekil 1.5. PBO’nun molekiiler yapisi

1,5’te verilmistir.
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1.3.5. Karbonil bis(1-kaprolaktam)

CBC, dogrusal bir zincir uzaticidir ve polikondenzasyon tepkimesi ile iiretilen
polimerler igin (poliamitler ve poliesterler gibi) sik¢a kullanilir. CBC,
polikondenzasyon tepkimesi ile iiretilen bu polimerlerin hidroksil ya da amin ug
gruplarini baglayarak daha yiiksek molekiiler kiitlede polimer elde edilmesini saglar
(Scheirs ve Long, 2003). Bunun yani sira baglanma ajan1 ya da baglanma ajani

olarak kullanilabilen CBC’nin molekiiler yapis1 Sekil 1.6’da verilmistir.

O O O

Sekil 1.6. CBC’nin molekiiler yapisi
1.3.6. 1,4-Fenilendiizosiyanat

[zosiyanatlar, yiiksek miktarlarda doymamus gruplar igeren ve hem elektron alict hem
de elektron verici gruplarla tepkimeye girebilen molekiillerdir. Ozellikle hidroksil,
amin, karboksil u¢ gruplarla ve suyla diisiik sicakliklarda aktif bir sekilde tepkimeye
girebilirler (Aksoy, 2008). PDI’in molekiiler yapist Sekil 1.7°de verilmistir.

N=C=0

O=C=N

Sekil 1.7. PDI’in molekiiler yapisi

1.3.7. Joncryl®

Joncryl, dogrusal olmayan bir yapiya sahip, yliksek miktarda fonksiyonel epoksi

gruplar1 igeren, genis kullanim alanina sahip oligomerik bir zincir uzatict ve

baglanma ajanidir. Bu sayede kondenzasyon tepkimesi ile iiretilen termoplastik

polimerler ile tepkimeye girer (URL-1). Joncryl’in genel molekiiler yapisi Sekil

1.8°de verilmistir. Burada R;-Rs hidrojen (H), metil (CHs), alkil gruplari ya da
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timini ortak olarak iceren gruplart ifade ederken Rg bir alkil grubu ifade eder.
Ayrica A ve B indisleri 1-20 aralifinda bir deger alabilirken C indisi ise 1-12
araliginda bir deger alabilir (Cailloux ve dig., 2013).

Sekil 1.8. Joncryl’in molekiiler yapisi
1.4. Cahsmada Kullanilan Karma Uretim Yontemi

Ekstriizyon, toz ya da graniil haldeki termoplastik malzemeleri eriyik hale
dontistiirmek, karistirmak ve sekillendirmek i¢in kullanilan bir isleme teknigidir. Bir
ekstriiderin temel goérevi, malzemeye yeterli basinct uygulamak ve bu sayede
malzemenin kaliba dogru itilmesini saglamaktir (Mark, 2004), (Baird, 2001), (Vegt,
2002), (Rauwendaal, 2001).

Bir ekstriiderin temel bilesenleri kontrol paneli, besleyici, vida, kovan ve kaliptir.
Kontrol paneli, ekstriizyon isleminin idare edildigi bolimdiir. Vida ekstriiderin en
onemli parcasidir. Cilinkii tasima, 1sitma, eritme ve karistirma gibi islemler vida
tarafindan gergeklestirilir. Bu sebeple siirecin kararliligi ve iiriiniin kalitesi vida
tasarimina baghdir. Kovan, vidanin iginde yer aldig: silindir seklindeki bolimdiir.
Genellikle c¢elikten yapilir ve yiiksek asinma direncine sahiptir. Kovanin aginma
direnci vidadan daha yiiksektir. Ciinkii viday:1 tamir etmek ya da degistirmek kovani
degistirmekten daha kolaydir. Kalip ekstriiderin ucunda, bosaltma bolgesinde yer
alir. Islevi {iriin olarak alinan plastige istenilen sekli vermektir (Mark, 2004), (Baird,
2001), (Vegt, 2002), (Rauwendaal, 2001). Bir ekstriiderin temel yapis1 Sekil 1.9’da

verilmistir.

24
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Sekil 1.9. Bir ekstriiderin temel yapis1 (Vegt, 2002)

Enjeksiyonla kaliplama, termoplastikleri ve bazi termoset malzemeleri pelet ya da
toz halden c¢esitli sekillerde iirlinlere doniistiirmek icin kullanilan isleme
tekniklerinden biridir. Enjeksiyonla kaliplamada 6nce pelet ya da tozlar eriyinceye
kadar 1sitilir. Daha sonra eriyik, istenilen sekildeki kaliba basing altinda enjekte edilir
ve katilagincaya kadar beklenir. Son olarak kalip acilir ve liriin ¢ikartilir (Vegt,
2002), (Ebewele, 2000). Bir enjeksiyonla kaliplama cihazinin temel isleyisi Sekil

1.10’da verilmistir.

%@i}é :{Jg\__é

Sekil 1.10. Enjeksiyonla kaliplama cihazinin temel isleyisi (Vegt, 2002)

1.5. Calismada Kullanilan Karakterizasyon Yontemleri
1.5.1. X-151m1 fotoelektron spektroskopu

X-1511 fotoelektron spektroskopisi veya kimyasal analiz i¢in elektron spektroskopisi
(ESCA), kati malzemelerin yiizeyleri hakkinda kimyasal bilgi elde etmek igin
kullanilan gelismis bir yilizey analiz teknigidir. XPS yontemi, 151n yayma prensibine

dayanir. Bir yilizey X-iginlart ile uyarildiginda, yilizey atomlarinin g¢ekirdek
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seviyesindeki elektronlar1 X-1gin1 foton enerjisini (hv) absorbe ederler. Bdylece
elektronlarin baglanma enerjilerini (Eg) asan bu yiiksek enerji yardimiyla yiizeyden
belirli bir kinetik enerjiye sahip (Exin) bir elektron koparilir (Cao, 2008), (isbir,
2007).

Bu olay asagidaki denklik gosterilebilir:
A+ hv—A +e (2.1)

Bu denklikte, A atom, molekiil veya iyonu, A" ise A’min X-1s11 foton enerjisi ile
uyarilmasiyla olusan iyonu ifade etmektedir. Bu siire¢ de asagidaki denklikle

aciklanmaktadir:
Ekin =hv - EB -¥ (2.2)

Bu denklikte, hv terimi X-151n1 kaynaginin enerjisini gostermektedir. Mg Ka ve Al
Ko, yiiksek enerjileri sebebiyle sik¢a kullanilan X-1g1n1 kaynaklaridir. Denklikteki ¥
terimi ise cihazin is fonksiyonudur. Olciim sonucunda koparilan elektronun kinetik
enerjisi cihaz tarafindan Olgiilir. Boylece ¢ekirdek seviyesindeki elektronlarin
baglanma enerjileri denklik 2.2 kullanilarak hesaplanabilir. Her bir elementin
kendine ait baglanma enerjisi olmast sebebiyle XPS yontemi, ornek ylizeyindeki
elementlerin ayirt edilebilmesinde kullanilabilen islevsel bir ydntemdir. Ornegin Cls
ve Ols orbitallerindeki elektronlar sirasiyla yaklasik 285 eV ve 532 eV baglanma
enerjilerinde pik verirler. Ancak belirli bir pikin olustugu baglanma enerjisinde
meydana gelen degisiklik sadece elementlerdeki farkliliktan kaynaklanmaz. Ayrica
atomlarin kimyasal ¢evreleri ve enerji durumlar1 da pikin meydana geldigi baglanma
enerjisini etkileyen faktorlerdir. Atomun kimyasal c¢evresinde ya da enerji
durumunda meydana gelen en ufak degisiklik atomun enerji seviyesini degistirecegi
i¢in pikin olustugu baglanma enerjisinde kaymaya sebep olur (Cao, 2008), (Isbir,
2007).

Bir XPS cihazinin temel bilesenleri, bir enerji kaynagi, kopan elektronlarin Kinetik

enerjisini 6l¢en bir elektron analiz cihazi ve bir elektron dedektoridiir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. XPS cihazinin temel bilesenleri (Kleimenov, 2005)
1.5.2. Termogravimetrik analiz

Termogravimetrik analiz, belirlenen atmosfer sartlarinda, artan sicaklikla bir 6rnegin
kiitlesinde meydana gelen degisimin sicaklik ve zamanla degisiminin incelendigi bir
1s1l analiz yontemidir. Bu analiz sonucunda elde edilen ve kiitle ya da kiitle
yiizdesindeki degisimin zamana bagli olarak gosterildigi egrilere “termogram” ya da

“1s11 bozunma egrisi” adi verilir (Skoog ve dig., 2007).

Ornek kiitlesinde sicaklikla meydana gelen degisimi gosteren TGA, drnekte meydana
gelebilecek bozunma ve oksidasyon tepkimeleri, buharlagsma, siiblimlesme ve

desorpsiyon gibi fiziksel degisimler hakkinda bilgi verir (Skoog ve dig., 2007).

Termogravimetrik analiz genel olarak ii¢ sekilde gerceklestirilebilir (Yorulmaz,
2005): (1) izotermal termogravimetrik analiz, (2) yar1 izotermal termogravimetrik
analiz, (3) dinamik termogravimetrik analiz. izotermal termogravimetrik analizde
sabit bir sicaklikta 6rnek kiitlesinde meydana gelen degisim, zamanin bir fonksiyonu
olarak kaydedilir. Yar1 izotermal termogravimetrik analizde 6rnek artan bir seri
sicakligin her birinde kiitlesi sabit kalana kadar 1sitilir. Dinamik termogravimetrik
analizde ise 6rnek, sicakligi onceden belirlenmis bir sekilde degistirilen bir ortamda

wsitilir (Yorulmaz, 2005).

Bir termogravimetrik analiz cihazi temel olarak mikrohassasiyette bir terazi, bir firin,
inert ya da bazen reaktif bir atmosfer olusturmaya yarayan bir atmosfer kontrol
initesi ve enstriimental kontrol saglayan bir bilgisayar sisteminden olusur (Sekil

1.12) (Skoog ve dig., 2007), (Yorulmaz, 2005).
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Sekil 1.12. Termogravimetrik analiz sisteminin
sematik gosterimi

1.5.3. Temas acis1 ol¢iimii ve yiizey enerjisi analizi

Elyaf-matris ara yiizey yapismasi her iki malzemenin de yilizey oOzelliklerinin bir
sonucudur. Bu ozellikler, (a) yiizey topografisi ve piiriizliligi, (b) ylizey enerjileri
ve yapisma isi ve (c) ara ylizeyde meydana gelen kimyasal baglanmalar olarak genel
bashklar altinda toplanabilir. Bu 6zelliklerden yapisma isi (W?) elyaf-matris
arasindaki yapigsmanin kalitesini belirlemekte sik¢a kullanilan bir degerdir ve bu
deger, temas agis1 (0) ve ylizey enerjisi (y) 6l¢iimii yontemleriyle analiz edilebilir
(Nardin ve Ward, 1987).

Temas acist kavrami ilk olarak 1805 yilinda Thomas Young tarafindan ortaya
koyulmustur. Bu kavram kati, siv1 ve gazdan olusan ve birbiriyle temas halinde olan
tcli bir sistemde, temas noktalarindaki vektorel kuvvetlerin toplami olarak

tanimlanabilir (Erbil, 2006).

Sekil 1.13’te oldugu gibi kat1 bir yiizey iizerine damlatilmig bir sivi damlacigini géz
oniinde bulundurursak damlacigin, kati ve sivi arasindaki (ys.), kati ve gaz
arasindaki (ysy), sivi ve gaz arasindaki (yLv) araylizey gerilim kuvvetleri tarafindan
dengede oldugu sdylenebilir. Bahsi gecen temas agisi ise sivi damlacigi ile birbiriyle
temasta olan bu ii¢ fazin smir ylizeyinde olusan aci1 olarak tanimlanabilir (Erbil,

2006).
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Sekil 1.13. Kati bir yiizeye damlatilan sivi
damlacigi i¢in tiglii faz dengesi

Young tarafindan tiiretilen ve bu li¢ faz arasindaki serbest enerji iligkisini tarif eden

denklik asagidaki gibidir (Erbil, 2006):
Ysv = Yo t YLy COSO (1.1)

Bu denklikte y ylizey gerilimini (ya da ylizey serbest enerjisini) ifade eder. Bu
denklige gore temas agisinin 0° olmasi durumunda sivinin kati tizerinde tamamen
yayilmasi s6z konusudur. Temas agisinin belirli bir degeri olmasi durumunda ise

kismi yayilma durumu goézlenir (Erbil, 2006).

Eger iki fazdan olusan bir sistemde, farkli molekiiller arasinda bir etkilesim so6z
konusuysa, yapisma ve yapigma isi (W, ) terimi kullanilir. Bu terim, birim alanda iki

faz1 birbirinden ayirmak i¢in gerekli olan isi ifade eder. Ayirma isleminden sonra (1)
ve (2) olmak flizere iki yeni ylizey olusmus ve aralarindaki araylizey (12) ortadan
kalkmigtir. Yapisma isi terimi Dupré tarafindan asagidaki sekilde formiilize
edilmistir (Erbil, 2006):

le =YtV Vo (1.2)
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Kati siv1 etkilesiminin incelendigi bir sistem igin denklik asagidaki sekilde yazilabilir

(Erbil, 2006):
_AGZL :WsaL =Vsv T Vv —Ya (1.3)

Boylece, 1869 yilinda Dupré, Young tarafindan tiiretilen denklik 1.1°1 asagidaki
sekilde yeniden tanimlamistir ve bu denklige Young-Dupré denkligi adi verilmistir

(Doganci ve dig., 2012).
—AGY =Wg =, (1+cos0) (1.4)

Young-Dupré denkligi, temas agisinin termodinamik bir nicelik oldugunu bunun yani
sira yapisma isi (W?) ve ara yiizey serbest enerjisi terimleriyle iliskili oldugunu
gostermektedir. Temas acis1 (0) kiiclik oldugunda yapisma isi yiiksektir yani iki fazi
birbirinden ayirmak i¢in daha fazla enerji harcanmasi gerekiyor demektir (Erbil,

2006).

1964 yilinda Fowkes yapisma isi teriminin dagilma (dispersion, d), polar (p),
baslatma (induction, 1), ve hidrojen bag1 (h) olarak bilesenlerine ayrilabilecegini 6ne
stirmiistiir. Ancak 1969°da Owens ve Wendt, Fowkes’un yaklasimini temel alarak
yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu yaklasima gore ylizey geriliminin, dispersiv
(v?) ve polar (y?) olmak iizere iki bilesenden olustugunu 6ne siiriilmiistiir. Buna
gore, bir siviyla temasta olan bir polimer i¢in yapisma isi Young denkligi ile de

birlestirilerek asagidaki sekilde tanimlanmistir (Erbil, 2006):

W3 =y, (L+c0s6) = 2(yv8, 72y +75 vy ) (1.5)

Bu denklikte y,, stivinin toplam yiizey gerilimini !, ve yP, terimleri ise sivinin

sirastyla dispersiv ve polar ylizey serbest enerjisi bilesenlerini ifade etmektedir

(Erbil, 2006).

Ancak Owens-Wendt denkligi, asimetrik olmayan hidrojen bagi etkilesimlerinin
oldugu durumlarda kullanilamamaktadir. Boyle durumlarda genellikle, 1985 yilindan
sonra, van Oss, Good ve Chaudhury tarafindan gelistirilen yaklasim

kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore kati1 bir yilizey iki bilesenden meydana gelir.
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Bunlardan ilki Lifshitz-van der Waals etkilesimleridir (ys"). Digeri ise tiim elektron
alici-verici etkilesimleri (hidrojen bagi gibi) kapsayan asit-baz etkilesimleridir
(y2®). Boylece kati bir yiizey igin toplam yiizey enerjisinin, bu iki bilesenin

toplamina esit oldugu sdylenebilir (Doganci, 2012), (Erbil, 2006).

TOP

Yoo =g +ye” (1.6)

y&®, elektron alict parametre olan ygve elektron verici parametre olan

75 terimlerinden olusur (Doganci, 2012, Erbil, 2006).

Sonug olarak, Oss-Good-Chaudhury tarafindan, katilarin yiizey serbest enerjileri
hesaplanabilmesi amaciyla asagidaki denklik Onerilmistir (Doganci, 2012), (Erbil,
2006):

o (@+c0s0) = 2yt Yy Y +Jyive +vsvl) (1.7)

Denklem 1.7°deki katiya ait y5" terimi, y_ve y " degerleri bilinen, diiyodometan

gibi apolar bir sivinin kati {lizerindeki temas ag¢isinin Ol¢liimii ile hesaplanabilir.
Apolar o6zellikteki diiyodometanin katiyla yaptigr asit-baz etkilesiminin ihmal

edilebilir diizeyde olmasi sebebiyle denklem 1.7 asagidaki duruma indirgenir ve bu

denklikten 5" hesaplanir (Doganci, 2012), (Erbil, 2006):

v, (1+cos0) = 2(y Wy )2 (1.8)

ys" ’nin hesaplanmasinin ardindan y, ve y; degerleri bilinen farkli iki stvinin katt

ylizeyindeki temas agilarmin 6lgiilmesiyle, denklem 1.7 kullanilarak ygve yg nin
bilinmedigi iki bilinmeyenli iki denklem elde edilir ve bu iki denklem ¢oziilerek

e Ve v hesaplanir (Doganci, 2012), (Erbil, 2006).

Bunun yani sira denklik 1.7°nin asagidaki sekilde yazilmasiyla kati ve sivi arasindaki

yapisma isi de hesaplanabilir (Doganci, 2012), (Erbil, 2006):

W* =y, (L+c086) = 2(v5"y™" +Jydvr ++vsvi (1.9)
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1.5.4. Cekme testi

Malzemelerin kullanildiklar1 yerlere uygun olarak ¢ekme, basma gibi dis etkenler
sonucunda ortaya koyduklar1 davraniglari incelemek ve bu sartlara maruz kalan
malzemelerin sergileyecekleri ozellikleri anlamak i¢in mekanik testler yapilir. Bu
sekilde malzemelerin, test yapilan kosullara benzer ortamlarda test edilen mekanik
ozellikler acgisindan kullanigh olup olmadiklart anlasilir. Cekme testi de bu amagla

kullanilan en temel mekanik testlerden birisidir (Nielsen ve Landel, 1994).

Cekme testinin amaci, malzemelerin uygulanan yiik karsisindaki elastik ve plastik
davraniglarin1  belirlemektir. Bunun i¢in, boyutlar1 standartlara uygun olarak
hazirlanan deney numunesi ¢ekme cihazina baglanir ve 6rnege eksenel ve degisken

kuvvetler uygulanir (Nielsen ve Landel, 1994).

Cekme cihaz1 esas olarak; birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney
parcasimnin baglandigr iki ¢ene ve bunlara hareket veya kuvvet veren, bu iki
biiyiikliigii 6lgen tinitelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek
deney parcasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete
karsilik gelen uzama kaydedilir (Nielsen ve Landel, 1994). Cekme testi sonucunda
malzemenin akma dayanimi, cekme dayanimi, elastisite modiilii, kopma uzamasi gibi

Ozellikleri belirlenebilir. Bir ¢ekme cihazinin temel bilesenleri Sekil 1.14°te

;
B

Sekil 1.14. Cekme cihazinin temel bilesenleri
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1.5.5. Darbe testi

Malzemelerin darbe 6zelliklerini degerlendirmekte kullanilan en 6nemli testlerden
biri darbe testidir. Bu test araciligiyla, belirli bir geometriye sahip bir 6rnegin

kirtlmasi i¢in gerekli enerjinin belirlenmesi yoluyla malzemenin tokluguna karar

verilir (Ahmadnia, 2000).

Darbe testleri charpy ve izod darbe testi olmak tizere iki sekilde gergeklestirilebilir.
Her iki test de metallerin ve polimerlerin enerji absorblama, centik duyarliligi,

kirllma toklugu ve kirtlma davranisi 6zellikleri konusunda bilgi verir (Ahmadnia,

2000).

Izod darbe testinde, 6rnek cihaza dik bir sekilde yerlestirilir (Sekil 1.15). Yukaridan
serbest birakilan ¢eki¢ Ornege carpar ve kirilmasimi saglar. Kirilma sonucunda
ornegin soniimleyebilecegi maksimum enerji degeri cihaz tarafindan belirlenir. Test
edilecek 6rnegin eni, boyu, kalinligi, ¢entikli veya ¢entiksiz olusu ve uygulanacak

yilk miktar1 gibi parametreler ise kullanilacak standarta uygun olarak segilir

(Ahmadnia, 2000).

¥
2
&

Sekil 1.15. 1zod darbe testi

Charpy darbe testi ise izod darbe testi ile benzer sekilde uygulanir. Ancak aralarinda
Ornegin cihaza yerlestirilmesi, uygulanan enerjinin farkli olmasi ve cekicin drnege

farkli agidan vurmasi gibi farklar s6z konusudur. Bu yontemde 6rnek cihaza yatay bir
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sekilde yerlestirilir (Sekil 1.16). Bunun yani sira test edilecek 6rnegin eni, boyu,
kalinlig1, ¢entikli veya ¢entiksiz olusu ve uygulanacak yiik miktar1 gibi parametreler
ise izod darbe testinde oldugu gibi kullanilacak standarta uygun olarak segilir

(Ahmadnia, 2000).

Qe\éq we‘fw‘
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Sekil 1.16. Charpy darbe testi
1.5.6. Dinamik mekanik analiz

Dinamik mekanik analiz, genellikle polimerlerin dinamik mekanik o6zelliklerini
karakterize etmekte kullanilan bir yontemdir. Dinamik mekanik testte, Ornege
salmimli ya da periyodik bir gerinim uygulanir ve bu gerinim sonucundan 6rnek
tarafindan salimimli bir gerilim olusur ve olusan bu gerilim Olgiilir (Sekil 1.17)

(Premphet, 1995), (Menard, 1999).

y uygulanan omekte olusan faz farki

gerinim gerilim ’—‘—‘

Sekil 1.17. Uygulanan gerinime karsi 6rnek tarafindan olusan
gerilim ve iki durum arasindaki faz farki
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Polimerler viskoelastik malzemeler olduklari i¢in hem elastik hem de viskoz
davranig sergilerler. Dolayisiyla 6rnek tarafindan iiretilen gerilim elastik gerilim ve
viskoz gerilim olarak ikiye ayrilabilir. Elastik ve viskoz gerilimlerin gerinim ile
oranlar1 modiil olarak tanimlanir ve malzeme 6zellikleri ile ilgili bilgi verir. Elastik
gerilimin gerinime orant depo modiilii (E') olarak tanimlanirken viskoz gerilimin
gerinime orani1 kayip modiil (E") olarak adlandirilir. Kayip modiiliin depo modiile
orani ise soniimleme faktorii (tan delta, ) olarak adlandirilir (Premphet, 1995),
(Menard, 1999).

Dinamik mekanik analiz sonucunda depo modiilii, kaylp modiil ve soniimleme
faktorii degerleri sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edilir. Bu yontem, molekiiler
haraketlere duyarli bir yontem oldugu i¢in malzeme 6zelliklerinin incelenmesinde

sik¢a kullanilir (Premphet, 1995), (Menard, 1999).
1.5.7. Taramal elektron mikroskopisi analizi

Taramali elektron mikroskobu, 6rneklerin ti¢ boyutlu yapisinin goriintiilenmesini ve
incelenmesini saglayan bir elektron mikroskobu tiiriidiir. SEM’de goriintii, yiiksek
voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin 6rnek {izerine odaklanmasi, odaklanan bu
elektronlar ve 6rnek yilizeyindeki atomlar arasinda olusan gesitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiriciden

gecirildikten sonra bir ekrana aktarilmasiyla elde edilir (Bindell, 1992).

SEM ile incelenen ornekler iletken ve yalitkan olanlar seklinde ikiye ayrilabilirler.
Polimerler gibi iletken olmayan drneklerin goriintiilerinin incelenebilmesi i¢in 6nce
iletken hale getirilmeleri bunun i¢in de altin, altin/paladyum veya aluminyum gibi
ince iletken bir tabakayla kaplanmalar1 gerekmektedir. Tipik bir SEM cihazinin
sematik gosterimi Sekil 1.18°de verilmistir (Bindell, 1992).
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Elektron demeti «+— Elektron tabancasi

<+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisagilim elektron @HI

dedektori \\\\WI’

Numune platformu —

Ikincil elektron dedektori
Numune

Sekil 1.18. SEM’in sematik gosterimi
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2. MALZEMELER VE YONTEM
2.1. Malzemeler

Matris malzemesi olarak kullanilan Poliamit 6,6 Eplamid 66 ticari adiyla Epsan
(Bursa)’dan temin edilirken PBT ise, Tecodur® ticari adiyla Interplast (Istanbul)’dan

temin edilmistir.

Bu tez calismasinda, takviye malzemesi olarak 0,6 cm uzunlugunda kesilmis, 6n
kaplanmamig ve bes farkli 6n kaplama malzemesiyle kaplanmis KE kullanilmistir.
Kullanilan KE tiirleri yerli bir firmadan (Akkok Grup-Tirkiye) temin edilmistir.
Kaplama malzemeleri ise, poliiiretan (PU), fenoksi (P), poliimid (P1), epoksi+fenoksi
(EP/P) ve poliamit (PA) olarak se¢ilmistir. KE kaplama miktar1 kaplama ¢ozeltisinin

degisen derisimine bagli olarak % 1-3 arasinda degistirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, karsilastirma yapmak amaciyla, ticari olarak satilan ve
calismada kullanilan karbon elyafa es deger ozellikteki KE tiirleri, poliliretan 6n
kaplanmis SGL PUT, aromatik polimer 6n kaplanmig SGL_APS, kullanilan 6n
kaplama malzemesinin PC, PA, PBT ve PET polimerleri ile uyumlu oldugu belirtilen

Zoltek 3565 ve Tairyfil ticari isimleri ile temin edilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan 1,4-fenilen bisoksazolin ve karbonil bis(1-
kaprolaktam) sirasiyla “Allinco™PBO” ve “Allinco™CBC” ticari adi ile DSM,
Hollanda’dan temin edilmistir. 1,4-Fenilendiizosiyanat Sigma Aldrich’den temin
edilirken stiren akrilik temelli bir baglanma ajam olan Joncryl ise “Joncryl® ADR-
43007 ticari ad1 ile BASF’dan temin edilmistir.
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2.2. Yontem

PA 6,6 matris, karma tretimi Oncesinde vakum etiivinde 80 °C’de 24 saat
bekletilmistir. KE takviyeli PA 6,6 matrisli karmalarin tiretiminde polimerik matrise
kiitlece % 30 oraninda 0,6 cm uzunlugunda KE eklenmis ve karistirma islemi
laboratuar tipi mikro karigtirict (Sekil 2.1) kullanilarak 100 rpm karistirma hizinda,

285 °C karigtirma sicakliginda ve 3 dakika karistirma siiresinde yapilmuistir.

Kuvvet doniigtiiriicii

Ayarlanabilir bogluk !
»

-

Sekil 2.1. Laboratuar dlgekli ayn1 yonde donen ¢ift
vidali mikro karistirict

°N

Elde edilen karigimlardan test Orneklerinin hazirlanmasinda laboratuar tipi mikro
enjeksiyon cihazi (Sekil 2.2) kullanilmigtir. Bu sirada kovan sicakligi 285 °C, kalip

sicaklig1 80°C ve enjeksiyon basinci 10 bar olarak ayarlanmistir.

Sekil 2.2. Laboratuar 6l¢ekli mikro enjeksiyonla kaliplama
cihazi
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PBT matris, karma fretimi Oncesinde vakum etiivinde 120 °C’de 8 saat
bekletilmistir. KE takviyeli PBT matrisli karmalarin iiretiminde polimerik matrise
kiitlece % 30 oraninda 0,6 cm uzunlugunda KE eklenmis ve karistirma islemi
laboratuar tipi mikro karistirict kullanilarak 100 rpm karistirma hizinda, 255 °C
karistirma sicakliginda ve 3 dakika karistirma siiresinde yapilmistir. Elde edilen
karigimlardan test orneklerinin hazirlanmasinda laboratuar tipi mikro enjeksiyon
cihazi kullanilmistir. Bu sirada kovan sicakligr 255 °C, kalip sicakligi 130 °C ve

enjeksiyon basinci 10 bar olarak ayarlanmustir.

Rakip {irtinler kullanilarak hazirlanan karmalarin {iretim sartlar1 da PA 6,6 ve PBT

matris i¢in belirlenen tiretim sartlar ile aynidir.

Farkli baglanma ajanlarinin, PA 6,6 ve PBT matrisli karmalarin 6zellikleri {izerine
etkisinin incelenmesi amaciyla hazirlanan karmalarda, PA 6,6 ve PBT matrise
kiitlece % 30 oraninda 0,6 cm uzunlugunda KE eklenmistir. Ayrica baglanma
ajanlarinin  polimerik matrise yiikleme oranlar1 ilk asamada % 0,3 olarak
belirlenmistir. Ardindan en 1iyi sonucu veren baglanma ajanlarinin yiikleme

miktarlar1 % 1 ve 2 olarak degistirilmistir.
2.3. Karakterizasyon

2.3.1. Elyaf yiizey karakterizasyonu
2.3.1.1. X151 fotoelektron spektroskopu

Bu ¢alismada, yiizeyi 6n kaplanmamis ve % 3 kaplama miktarinda kaplanmis KE
ylizeylerinin kimyasal bilesimini incelemek amaciyla PHI 5000 Versa Probe marka
X-151m1 fotoelektron spektroskopu kullanilmistir (Sekil 2.3). Spektrumlar 50,4 W
giicinde monokromatik Al Ka X-1s1mm1 kaynak kullanilarak toplanmistir. Ayrica
elektron sogurma agis1 ornege gore 45° olacak sekilde belirlenmistir. Elde edilen
spektrumlar XPSPeak41 isimli program kullanilarak hesaplanmustir. Orneklere Ols
ve Cls i¢in genel tarama yapilip, secilen bazi1 bolgelere de kismi tarama

uygulanmustir.
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Sekil 2.3. PHI 5000 Versa Probe marka X-1sin1 fotoelektron spektroskopu

Bunun yani sira, PA 6,6 matrisli karmalarin tretimi sirasinda elyaf yiizeylerinin
Kimyasal bilesimindeki degisimi incelemek amaciyla, % 3 kaplama miktarinda PU,
PI ve PA kapli KE tiirleri, karmalarin isleme sicakligi ve siiresi olan 285 °C’de 3
dakika siiresince kiil firninda bekletilmislerdir. Boylece karmalarin iiretim siirecinin
benzetimi yapilarak, iretim sirasinda elyaf yiizeylerinin kimyasal bilegsiminde

meydana gelen degisiklikler incelenmistir.
2.3.1.2. Termogravimetrik analiz

Yiizeyt 6n kaplanmis ve kaplanmamis KE tiirlerinin, ylizeylerindeki 6n kaplama
malzemelerinin 1s1l bozunma sicakliklar1 ve miktarlari, Perkin Elmer marka TGA
cihazi kullanilarak incelenmistir (Sekil 2.4). Olgiimler 25 °C ile 900 °C arasinda 10

°C/dk. 1sitma hizinda ve azot ortaminda gerceklesmistir.
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Sekil 2.4. Perkin Elmer
marka TGA cihazi

Bunun yani sira, PA 6,6 matrisli karmalarin tiretimi sirasinda elyaf yiizeylerindeki 6n
kaplama malzemesinin 1s1l bozunmasini incelemek amaciyla 6n kaplanmamis ve PU
ve PA kaplanmig KE tiirlerine izotermal sartlarda TGA analizi yapilmistir. Buna gore
ornekler once 30 °C ile 285 °C arasinda 100 °C/dk. 1sitma hizinda isitilmislar,
ardindan PA 6,6 matrisli karmalarin iretim sicakligi ve siiresi olan 285 °C’de 3
dakika bekletilmiglerdir. Boylece karmalarin iiretim siireci benzetimi yapilarak,
tiretim sirasinda elyaf yiizeylerindeki 6n kaplama malzemesinin bozunma davranist

incelenmistir.
2.3.1.3. Temas agis1 olciimii ve yiizey enerjisi analizi

Test sivilarinin, 6n kaplama malzemeleri ve PA 6,6 ve PBT matrisler ile yaptiklari
temas acilar1 Attention Theta Lite marka temas agis1 Ol¢lim cihazi kullanilarak
hesaplanmistir (Sekil 2.5). Kullanilan test sivilar1 bromonaftalat, etilen glikol ve
deiyonize su olarak secilmistir. Bu test sivilarina ait ylizey gerilimleri Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.5. Attention Theta Lite marka
temas acis1 6l¢iim cihazi

Tablo 2.1. Test sivilarimin yiizey gerilimi degerleri (Luner ve Oh, 2001),
(McMahon ve Ying, 1982)

Yiizey Gerilimi Bromonaftalat Etilen glikol Deiyonize su
y P 44,6 48 72,8
" 44,6 29 21,8
e - 19 51,0

T - 47 25,5
v - 1,92 25,5

PA 6,6’'nin temas acis1 analizinde kullanilacak test Ornekleri, laboratuvar tipi
enjeksiyonla kaliplama cihazi kullanilarak 285 °C kovan sicakliginda, 80 °C kalip

sicakliginda ve 10 bar enjeksiyon basincinda iiretilmistir.

PBT’nin temas agis1 analizinde kullanilacak test Ornekleri, laboratuvar tipi
enjeksiyonla kaliplama cihazi kullanilarak 255 °C kovan sicakliginda, 130 °C kalip

sicakliginda ve 10 bar enjeksiyon basincinda tiretilmistir.

On kaplama malzemelerinin temas agis1 6l¢iimleri igin her bir 6n kaplama malzemesi
cam petri kaplar iizerine dokiilerek film haline getirilmistir. Ardindan bu filmlerin
test sivilariyla yaptiklari temas agilari lgiilmiistiir. Ortalama temas agist degerini

elde edebilmek icin her 6rnek tiiriine en az 10 6l¢iim yapilmustir.
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2.3.2. Karma karakterizasyonu
2.3.2.1. Elyaf uzunluk dagilim analizi

Uretilen karmalarin elyaf uzunluk dagilimi analizi i¢in éncelikle segilen karmalardan
yaklasik 0,2 g agirliginda ornekler alinarak krozelere koyulmustur. Ardindan 600
°C’deki kiil firninda (Nabertherm-B180) 30 dakika bekletilmislerdir. Kiil firinindan
cikan numuneler su ile dagitilarak cam lamellere aktarilmis ve optik mikroskopla
incelenerek elyaf uzunluk dagilimi analizi gergeklestirilmistir. Bu islem sirasinda her
ornek icin yaklasik 1000 adet lif uzunluk 6l¢iimii yapilmistir. Secilen bir 6rnek i¢in

yapilan goriintii analizinin basamaklart Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6. Goriintii analizi basamaklari
2.3.2.2. Cekme testi

Uretilen PA 6,6 ve PBT matrisli karmalarin ¢cekme testleri Lloyd Instrument-LRX
Plus marka ¢ekme cihazi kullanilarak (Sekil 2.7) ASTM D 638-10 standardina uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Orneklerin modiil, cekme dayanimi ve kopma uzamasi
degerleri Smm/dk. ¢ekme hizinda belirlenmistir. Ortalama modiil, ¢cekme dayanimi
ve kopma uzamasi degerini elde edebilmek icin her 6rnek tiirline en az 5 Slgiim

yapilmistir.
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Sekil 2.7. Instrument-LRX
Plus marka ¢ekme cihazi

2.3.2.3. Darbe testi

Uretilen 6rneklerin Izod darbe dayanimi testleri Ceast marka darbe testi cihazi
kullanilarak (Sekil 2.8) ISO 180 standardina uygun sekilde yapilmistir. Test i¢in 5,5
J’lik ¢eki¢ kullanilmis, darbe hizi 3,46 m/sn. olarak ayarlanmis ve gentiksiz 6rnekler

test edilmistir.

Sekil 2.8. Ceast marka izod darbe testi
cihazi
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2.3.2.4. Dinamik mekanik analiz

Test Orneklerinin dinamik mekanik analizleri Metravib marka dinamik mekanik
analiz cihazi kullanilarak gerilim sartinda gerceklestirilmistir (Sekil 2.9). Ornekler
1,5 x 10° m dinamik yer degistirme ve 1 Hz frekans uygulanarak 25 °C ile 200 °C
araliginda 1 °C/dk. 1sitma hizinda test edilmislerdir. Analiz sonucunda orneklerin

depo modiilii ve sonliimleme faktorii degerleri belirlenmistir.

Sekil 2.9. Metravib marka dinamik
mekanik analiz cihazi

2.3.2.5. Elektriksel direnc¢ ol¢iimii

KE takviyeli PBT matrisli karmalarda, kullanilan elyaf 6n kaplamasinin elektriksel
ozelliklere etkisinin incelenmesi amaciyla elektriksel direng degerleri olglilmiistiir.
Bunun i¢in 6nce karmalarin uglari diizgiince kesilmistir. Sonra kesilen uglarina bakir
kablolar glimiis pasta ile yapistirilmistir (Sekil 2.10). Giimiis pastanin kurumasi igin
numuneler 2 giin bekletilmistir. Daha sonra numunelerin elektriksel diren¢ degerleri,
2 nokta prob teknigi ile bakir teller yardimiyla, elektrik direnci 6lgme (multimetre)

cihaz1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
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Gumus Pasta

Bakir Kablo

Sekil 2.10. Elektriksel iletkenlik 6l¢iimlerinde
kullanilan test rnekleri (Ozkan, 2013)

Ardindan olgiilen elektriksel direng degerleri, asagidaki denklik kullanilarak
elektriksel iletkenlik degerlerine gevrilmistir (Choi, 2000):

Ornek Kalinligi (cm)
Elektrot Alan1 (cm?) x Direng ()

2.2)

2.3.2.6. Taramah elektron mikroskopisi analizi

Bu tez calismasinda iiretilen Orneklerin ¢ekme testi sonucunda olusan kopma
yiizeyleri, JEOL JSM-6510 marka SEM ile incelenmistir. incelemeden &nce drnek
yiizeyleri altin ve paladyum ile kaplanmaistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Elyaf Yiizeyi Karakterizasyon Sonuglari
3.1.1. XPS analizi

Yiizeyi 6n kaplanmamis ve kaplanmis elyaf tiirlerinin yiizeylerindeki fonksiyonel
gruplar, C1s piklerinin, bir egri uydurma (curve fitting) programi olan XPSPeak
programi yardimiyla incelenmesi ile analiz edilmistir ve sonuglar Sekil 3.1-3.6’da
verilmistir. Ayrica her fonksiyonel grubun baglanma enerjisi ve toplam C1s piki

icerisindeki ytizde katkis1 Tablo 3.1°de verilmistir.

14000 -
12000
10000 ;
= — Ham veri
vy
E 8000 —— ()
§ 6000 == C-OH/C-0-C/C-NH2
.5‘ e - - - -
E 4000 C-OH/C-0-C/C-NH2
. C-C /C-H
2000
------- Pikler toplami
0 T T T T 1
279 281 283 285 287 289
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 3.1. On kaplanmamus KE yiizeyine ait XPS spektrumu
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2 10000 e
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5000 - e C-C/C-H
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Sekil 3.2. PA kaplanmig KE yiizeyine ait XPS spektrumu
25000 -
20000 -
Ham veri
@ 15000
) e C-C
ﬁ s (C-QH/C-O-C/C-NH2
E 10000 / /
2 — C-C
* 5000 - —C-C/CH
------- Pikler toplami
0 | | I | |

279 281 283 285 287 289

Baglanma Enerjisi {eV)

Sekil 3.3. P kaplanmis KE yiizeyine ait XPS spektrumu
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Sekil 3.4. PU kaplanmis KE yiizeyine ait XPS spektrumu
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Sekil 3.5. PI kaplanmis KE yiizeyine ait XPS spektrumu
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Sekil 3.6. EP/P kaplanmis KE yiizeyine ait XPS spektrumu

XPS analizinde, inert ya da aktif olmayan karbon atomlar1 C-C ya da C-H gruplari
ile tanimlanirken O ve N atomlar ile bag yapmis aktif karbon atomlar1 ise C-OH, C-
NH; ya da C=0 gibi farkli fonksiyonel gruplarla tanimlanirlar (Yao ve dig., 2012).
Sekil 3.1-3.6°da da goriildiigii gibi elde edilen spektrumlar egri uydurma programa ile
degerlendirildiklerinde, elyaf yiizeylerinde bir ¢ok aktif ya da aktif olmayan karbon
atomu temelli fonksiyonel gruplar oldugu gériilmiistiir. Bu gruplar C-C (= 283 eV),
C-C ya da C-H (=284 eV), C-OH ya da C-OR (=285 eV) ve C=0 (=286-287 eV)
olarak siralanabilir (Qian ve dig., 2013).

Tablo 3.1. Elyaf yiizeylerindeki fonksiyonel gruplarin baglanma enerjileri ve
yiizde bilesimleri

On Kaplama | Pik 1 (283 eV) [ Pik 2 (284 eV) | Pik 3 (285 eV) | Pik 4 (286 eV) | Pik 5 (287 eV)
Tiirii % Bilesim % Bilesim % Bilesim % Bilesim % Bilesim

On kaplanmamis - 419 49,3 8,8 -
PA 16,1 58,2 25,7 - —

P 45,9 15,1 39 - —

PU 17,2 24,9 43,8 14,1 —
Pl 38,5 18,8 39,6 - 3,1

EP/P 50,2 26,5 23,3 - -

C-OH/C-OR/
Cc-C C-CIC-H C-NH, C=0/COCH
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KE yiizeylerindeki aktif ya da aktif olmayan gruplarin toplam pik degeri icerisindeki
toplam bilesimleri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1 incelendiginde 6n kaplama
yapilmamis KE yiizeylerindeki hidroksil ve karbonil gibi fonksiyonel grup
miktarlarinin  diger tim ©n kaplanmis elyaf yiizeylerindeki fonksiyonel grup
miktarlarindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle 6n kaplama
islemiyle elyaf yilizeyindeki fonksiyonel grup miktar1 azalmaktadir. Literatiirde,
oksijen igeren gruplarin fonksiyonel gruplar olduklar1 ve bu fonksiyonel gruplarin da
KE yiizeyi ile polar matris malzemeleri arasindaki arayiizey yapismasini
iyilestirdikleri belirtilmektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak, 6n kaplama isleminden
sonra ylizeydeki oksijen igeren fonksiyonel grup miktarindaki azalmanin elyaf-matris
araylizey yapismasina olumsuz yonde etki edebilecegi diisiiniilebilir (Luo ve dig.,
2011). Bunun yaninda, elyaf yiizeyine uygulanan 6n kaplama islemi, karma {iretimi
sirasinda elyaf kirilmalarint onlenmektedir. Ancak elyaf ylizeyine uygulanacak 6n
kaplama isleminin amaci elyaf kirilmalarini 6nlemenin yani sira elyaf-matris ara
yiizeyini iyilestirmekse, bu ama¢ dogrultusunda 6n kaplama malzemesi ile matris
malzemesi arasindaki uyumlulugun da 6nemli bir rol oynadigi unutulmamalidir
(Dilsiz ve Wightman, 2000). Tablo 3.1 incelendiginde goriilmektedir ki 6n kaplama
yapilmis elyaf ylizeyleri arasinda en yiliksek fonksiyonel grup yiizdesi PU 6n
kaplama malzemesi kullanildigi durumda elde edilmistir. PU 06n kaplama
malzemesindeki fonksiyonel grup yilizdesinin fazla olmasi sonucunun, PU yapisinin
PA 6,6 ve PBT matris malzemeleri ile uyumlu olmasi sonucuyla birlesmesi ile PU ile
on kaplama yapilmis KE takviyesinin, PA 6,6 ve PBT matrisli karmalarin mekanik
ve termomekanik Ozelliklerini iyilestirmesi beklenmektedir. Mekanik ve
termomekanik test sonuglarinin bu beklentileri destekler yonde olup olmadiklar

Bolim 3.2 ve 3.3’te agiklanmistir.

Sekil 3.1-3.6 ve Tablo 3.1 ayrica gostermektedir ki 6n kaplama yapilmamis KE
yiizeyindeki grafitik karbona ait C-C piki sadece ~284 eV’de goriiliirken 6n kaplama
isleminden sonra KE yiizeyleri daha diisiik baglanma enerjilerinde (=283 eV) C-C
grafitik karbon piki vermektedirler. Bu pik kaymasinin, KE yiizeyindeki elektronlar
ile 6n kaplama malzemesindeki elektronlarin etkilesiminden dolay1 gerceklestigi
sonucu ¢ikarilabilir (Dilsiz ve Wightman, 1999), (Dilsiz ve Wightman, 2000), (Lee,
1992).

o1



PA 6,6 matrisli karma tiretiminin yiiksek sicaklikta gerceklesmesi sebebiyle, tiretim
sirasinda elyaf yiizeylerinin kimyasal bilesimindeki degisimi incelemek amaciyla
PU, PI ve PA kapl KE tiirleri, karmalarin isleme sicaklig1 ve siiresi olan 285 °C’de 3
dakika boyunca kiil firminda bekletilmislerdir. Boylece sartlar, karmalarin iiretim
stirecindekine benzer hale getirilmis olup, liretim siirecinde elyaf ylizeylerinin
kimyasal bilesiminde meydana gelen degisiklikler incelenmistir ve sonuglar Tablo

3.2’°de verilmistir.

Tablo 3.2. Isil isleme maruz birakilmis elyaf yilizeylerindeki fonksiyonel
gruplarin baglanma enerjileri ve ylizde bilesimleri

.. . | Pik 1 (283 eV) | Pik 2 (284 eV) | Pik 3 (285 eV) | Pik 4 (286 eV) |Pik 5 (287 eV)
On Kaplama Tiirii — — — — —
% Bilesim % Bilesim % Bilesim % Bilesim % Bilesim

PA (6nce) 16,1 58,2 25,7 - -

PA (sonra) 23,7 38,4 37,9 = =

PU (6nce) 17,2 24,9 43,8 14,1 -

PU (sonra) - 42,4 57,6 — —

PI (6nce) 38,5 18,8 39,6 - 31

Pl (sonra) 16,3 23,9 59,8 = =

C-OH/C-OR/
c-C C-C/C-H C-NH, C=0/COCH

Tablo 3.2 incelendiginde, PU ve PI ile 6n kaplanmis elyaf yiizeylerinde C-C grafitik
karbon piki yiizdesi azalirken PA ile 6n kaplanmis elyaf yiizeylerinde C-C grafitik
karbon pikinin yiizdesinin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte her ti¢ 6n kaplama
malzemesi kullanildig1r durumda da elyaf yiizeylerindeki hidroksil i¢eren fonksiyonel
grup yiizdesinin arttig1 ancak karbonil iceren gruplarin kayboldugu goriilmektedir.
Buradan, karmalarin {iretim siireglerinde elyaf tiirlerinin maruz kaldiklar1 1s1
enerjisinin, elyaf yiizeylerindeki fonksiyonel grup yiizdesi lizerinde yarattigi etki

Boliim 3.5°de tekrar degerlendirilmistir.
3.1.2. Termogravimetrik analiz

On kaplanmis ve kaplanmamis KE tiirlerinin 1s1l kararliliklarii incelemek amaciyla
ilk asamada, izotermal olmayan sartlarda termogravimetrik analiz gergeklestirilmistir

ve kullanilan tiim elyaf tiirlerine ait TGA egrileri Sekil 3.7-3.12°de verilmistir.

52



110

On Kaplanmanus

108
106
104
102 mm== =" =~ _
— - - -
£ 100 S~ o
= 98 h
=
& 9%
'f, 94
-
= 92
s 920
88
86
84
100 200 300 400 500 600 700
Sicakhk (°C)
Sekil 3.7. On kaplanmanus karbon elyafa ait TGA egrisi
0.045 p - 110
------- 1. Tiirev
- 108
0.040 - o
= = Kitle kayb : - 106
- ;
o 0,035 P - 104
9.3 0.030 - P F 102
5 ——mm e S 100§
@ 00251 SN 98 3
2 N -9 F
—: 0.020 - PN o _:Eo
>~ \ F —
< 0015 WG gy =
5 & - 4
5 0010 1T T 90
= 0.005 I
e - 86
0,000 scsesaty ‘ : g
100 200 300 400 500
Sicakhik (°C)

Sekil 3.8. P kaplanmig karbon elyafa ait TGA egrisi

53




0.003 -

- 110

. Pl
------- 1. Tirev
) - 108
o 0003 - = = Kie kayb s
: : - 106
% F
= : :
; 0,002 - ; 104~
R : 2
= ] S 102
B 0002 - .
md I il I T H - 100 =
) ST - H o
S ¥ T Te- @
z 0,001 - ¥ : - 98 k=
= « % L=
ﬁ 5 eeerenees - 96
. 0,001 L
- =~ - 94
EQJM
0,000 = . . 92
100 200 300 400 300
Sicakhik (°C)
Sekil 3.9. PI kaplanmis karbon elyafa ait TGA egrisi
0,025 - - 110
....... 1. Tiirev EP/P
- - 108
~ 0020 = = Kiitle kay
| R - 106
3
:. 104~
= 0,015 - >
2 ; S102 2
" —m—mm——m—a : 100 3
* 0,010 - S 'S
- i~ s E
2 \ : ¥
= N :
= 0,005 - vl 96
— (A
.l - 94
0.000 i . ‘ =1 o2
100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 3.10. EP/P kaplanmis karbon elyafa ait TGA egrisi

54




0.006 - - 110
PA
------- 1. Ttirev {ﬂ\: 108
~ 0,005 P
% = = Kiitle kayb LY - 106
.F t: :.
" A h M I :
E 0,004 " P : 104 ;‘E
" ™ o H S~
= ~ iz 3
B 000 | e} = -
= IS~ 1o 1000 4
= s = - - 5 2
2 0.002 - s Se v 9s s
[ N -~ - M
=
- -~ - 96
- 0.001 - o
- - 94
0.000 o : : Lo
100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)
Sekil 3.11. PA kaplanmis karbon elyafa ait TGA egrisi
0,006 - - 110
....... 1. Tiirev -
i) PU | 108
0.005 1 = = Kiitle kavbi
) - 106
% $ 3
-, 0,004 1 ; : - 104
F. o B /:\
< 102 S
0003 H 2
= mmmmmm o i : S 100
-~ il H 'ﬁ
£ 0,002 - Seio__ s =
= . :z
= : - 96
= 0,001 -
..... - 94
0,000 ‘ ‘ L 92
100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 3.12. PU kaplanmis karbon elyafa ait TGA egrisi

Ayrica biitlin elyaf tiirleri i¢in 1s11 bozunmanin bagladigi sicakliklar ve toplam
bozunma miktarlar1 bu egrilerden yola ¢ikilarak degerlendirilmis ve sonuglar Tablo

3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. KE tiirlerine ait TGA sonuglari

On kaplama tiirii Bozunmanin basladig: Toplam bozunma

sicaklik (°C) miktar (%)
On kaplanmams 630 6,4
PU 270 6,7
EP/P 305 11,2
Pl 310 5,8
P 345 13,7
PA 280 8

Sekil 3.7 ve Tablo 3.3 gostermektedir ki 6n kaplanmamis karbon elyafin 1si1l
bozunmasi 630 °C’de baslamaktadir ve 1s1l bozunmanin basladigi sicakliga kadar ise
bir kiitle artis1 gozlenmektedir. Bu kiitle artisinin sebebi ortamda meydana gelen
Kimyasal reaksiyonlar (siipiliriicii gaz igindeki O, CO, gibi safsizliklar yaratan
gazlarla reaksiyon) veya fiziksel gegisler (numune yiizeyinin gaz molekiillerinin
adsorplamasi) olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla buradan, 6n kaplama isleminin elyaf
yiizeyini bu dis etkilerden korudugu sonucuna varilabilir (Wazir ve Kakakhel, 2009),
(Ozkan ve dig., 2014), (URL-2).

Bunun yani sira, Sekil 3.8-3.10 ve Tablo 3.3’ten goriilmektedir ki EP/P, P1 ve P 6n
kaplama malzemelerinin 1s1l bozunmalari 300°C’nin {izerinde baslamaktadir.
Buradan, bu 6n kaplama malzemelerinin PA 6,6 matrisli karma iiretim sicaklig1 olan

285 °C’de 1s1] olarak kararli olduklar1 sonucuna varilabilir.

Ancak Sekil 3.11-3.12°de verilen TGA egrilerinden ve Tablo 3.3’teki verilerden de
goriildiigii gibi, PU kaplanmis elyaf igin 1s1l bozunma 270 °C’de baslarken PA
kaplanmis elyaf icin ise 1s1l bozunma 280 °C’de basglamaktadir. Bu durum PA 6,6
matrisli karma iiretimi i¢in son derece kritiktir. Ciinkii karma tiretimi mikro
karigtiricidda 285 °C’de 3 dakikalik karistirma ile gerceklesmektedir. Dolayisiyla
buradan karma iiretimi siiresince PU ve PA 6n kaplama malzemelerinin bir miktar

bozunduklart sonucuna varilabilir.
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Bu iki kaplama malzemesinde, karma {iiretimi siiresince meydana gelen bozunma
miktarlar1 ve bu bozunma miktarinin toplam bozunmaya yiizde olarak oran
izotermal sartlarda ve oksijen ortaminda TGA analizi yapilarak belirlenmistir. TGA
sartlar1 karma isleme sartlarina benzer sekilde se¢ilmis ve sonuglar degerlendirilerek

Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Elyaf tiirlerine ait izotermal TGA sonuglar1

Isleme siiresince

On kaplama tiirii meydana gelen Toplam bozunma

bozunma miktar (%) icindeki pay1 (%)
PU 0,48 72
PA 0,30 37

Tablo 3.4 incelendiginde goriilmektedir ki PU kaplama malzemesi karma tretimi
stiresince kiitlesinin % 0,48’ini kaybederken bu kiitle kayb1 toplam kiitle kaybinin %
7,2’sini olusturmaktadir. Ayni sekilde PA kaplama malzemesi ise karma firetimi
stiresince kiitlesinin % 0,30’unu kaybederken bu kiitle kayb1 toplam kiitle kaybinin
% 3,7°sini olusturmaktadir. Karma iiretimi siiresince kaplama malzemelerinde
meydana gelen bu kiitle kayiplarinin 6nem derecesi ve karmalarin 6zellikleri {izerine

etkisi, Boliim 3.2 ve boliim 3.5’te degerlendirilmistir.

Sekil 3.13’teki TGA egrilerinde, PA ve PU 6n kaplanmig elyaflarin 285 °C’de 3
dakika bekletildikleri siirede kiitlelerinde meydana gelen azalma verilmistir. Bu
egriler gostermektedir ki kiitle kaybi, sicaklik 285 °C’de sabit tutulmasina ragmen,
bu sicaklia maruz kalinan siire arttikca artmaya devam etmektedir. Dolayisiyla
denilebilir ki elyaf yiizeyindeki 6n kaplama malzemesinin 1s1l bozunmasi, sicakliga

bagli oldugu kadar, bu sicakliga maruz kaldig: siireye de baglhdir.
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Sekil 3.13. Karma tiretimi siiresince 6n kaplanmig elyafa ait kiitle kayb1 egrisi
3.1.3. Temas agis1 ve yiizey enerjisi analizi

Bu caligmada, 6n kaplanmamis ve 6n kaplanmis elyaf-matris arasindaki yapisma
isinin hesaplanmasi amaciyla 6n kaplama malzemeleri ve matris malzemelerinin (PA
6,6 ve PBT) ii¢ farkli sivi kullanilarak temas agisi Olgiimleri yapilmig ve yiizey
enerjileri hesaplanmistir. On kaplanmamus karbon elyafin ise bu ii¢ siv1 ile verdigi
temas agis1 degerleri literatiirden elde edilmistir (Luo ve dig., 2011), (McMahon ve
Ying, 1982). Temas agist dlglimleri ve ylizey enerjisi hesaplamalarinin ardindan

yapisma isi degerleri hesaplanarak yorumlanmastir.

Yapilan deneyler sonucunda 6n kaplanmamis karbon elyafin, karbon elyaf
ylizeylerinin kaplanmasinda kullanilan 6n kaplama malzemelerinin ve matris
malzemesi olan PA 6,6 ve PBT nin temas agis1 degerleri Tablo 3.5°te, yiizey serbest

enerjileri (polar ve dispersiv bilesenleri) ise Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.5. Orneklerin temas agis1 degerleri

On kaplama Temas Acisi (0°)

tunl;:i?;é\fnaggs Bromonaftalat Etilen glikol Deiyonize su

PU 14 51,6 37,5

EP/P 25 55,2 56,7

Pl 20,9 23,3 53,4

P 25,2 37,8 52,5

PA 37,3 46,3 60,0

On kaplanmams KE 29 32,9 55,8

PA 6,6 Matris 45,6 48,4 65,1

PBT Matris 42,6 43,3 81,6

Tablo 3.6. Orneklerin yiizey enerjisi degerleri

Toplam Yiizey

On kaplama Polar Bilesen  Polar Bilesen Dispersiv Serbest

AB AB - .. .

tiirii&Matris malzemesi (rs ) ) (rs + ) BIIeste\!/n EneTrJPISI

TS vs s vs

(mJ.m?) (mJ.m?) (mJ.m?) (mJ.m?)

PU 64,2 1,20 43,2 60,9
EP/P 36 0,50 40,5 49

Pl 24,4 0,40 41,7 48,2
P 36,5 0,08 40,4 43,8
PA 26,4 0,03 35,9 37,7
On kaplanmams KE 24,9 0,26 39,2 44,3
PA 6,6 Matris 20,9 0,20 32,2 36,3
PBT Matris 3,3 1,25 33,6 37,4

Elyafin matris tarafindan 1yi 1slanabilmesi i¢in matrisin ylizey enerjisinin elyafin
yiizey enerjisinden az olmasi gerekmektedir (Mader, 1997). Buna goére Tablo 3.6’da
verilen yiizey enerjisi degerleri incelendiginde 6n kaplama malzemeleri arasinda en
yiiksek yiizey enerjisi degerinin PU 0On kaplama malzemesine ait oldugu
goriilmektedir. En diisiik yiizey enerjisi degerleri ise matris malzemesi olan PA 6,6
ve PBT’ye aittir. Buradan en iyi 1slanma degerinin, PU 6n kaplanmis KE ile takviye

edilmis PA 6,6 ve PBT matrisli karmalarda elde edilecegi sonucuna varilabilir.

Islanabilirlik, iyi elyaf-matris ara ylizey yapigmasinin 6n kosulu olmakla birlikte iyi
bir yapismanin gergeklesebilmesi igin ayrica elyaf-matris ara yiizeyinde fonksiyonel
gruplar igeren asidik ve bazik bolgelerinin de bulunmasi gerekmektedir. Bu teori ilk
olarak Fowkes tarafindan ortaya atilmistir (Fowkes, 1987). Bu teoriye gore hidrojen

bag1 etkilesimleri yapisma i¢in 6nemlidir ve bu etkilesimler ise temas agis1 yontemi
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kullanilarak  yiizeylerin ~ polar  (asit-baz)  o6zelliklerinin  incelenmesi ile
degerlendirilebilir. Dolayisiyla, elyaf yiizeyinin polar o&zelligi, elyaf-matris
arasindaki yapismayi degerlendirirken ¢ok onemli bir rol oynadigi icin, kullanilan
matris malzemesine uygun 6n kaplama malzemesinin se¢ilmesinde 6n kaplama
malzemesinin polar 6zelligi dikkate alinmalidir. Tablo 3.6’da verilen 6n kaplama
malzemelerine ait polar bilesen degerleri incelendiginde en yiiksek degerin PU 6n
kaplama malzemesinde elde edildigi goriilmektedir. Buradan PU 6n kaplama
malzemesinde polar grup miktarinin diger 6n kaplama malzemeleriyle
karsilastirildiginda daha yiiksek degerde oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu sonug ayrica

XPS analizi sonuglari ile de ortiismektedir.

Bunun yani sira, elyaf-matris ara ylizey dayanimi ise “yapisma isi” yardimiyla
olgiilebilir (Tsutsumi ve dig., 1990). Olgiilen bu yapisma isi degeri: (a) on
kaplanmamis elyaf ile 6n kaplama malzemesi arasindaki yapigma isi degeri (W),
(b) 6n kaplama malzemesi ile matris malzemesi arasindaki yapigma isi degeri (W,,),

(c) on kaplanmamig KE ile matris malzemesi arasindaki yapisma isi degeri (WJ;)

olarak ti¢ bilesenden olusur. W[, >W,, olmasi durumunda, karma hazirlanmasi

sirasinda On kaplama malzemesinin elyaf ylizeyini tercih ettifi ve bdylece elyaf-
matris arasindaki yapigmaya katkida bulunmasinin yami sira elyaf kirilmasini

onleyerek elyaf etkinligine de katkida bulundugu sonucuna varilabilir. Bunun

yaninda, W, <W,, olmas1 durumunda ise on kaplama malzemesi matris malzemesini

tercih edecek ve elyaf kirilmasini Onleme gorevini tam anlamiyla yerine
a

getiremeyecektir. WS3>W,, oldugu durumda ise 6n kaplanmamig KE ile matris

malzemeleri arasindaki yapisma isi degeri diger yapisma isi degerlerinden fazla

olacak ve 6n kaplama isleminin etkinligi azalacaktir. On kaplanmamus elyaf-6n

kaplama malzemesi arasindaki yapisma isi (W,),) degerleri ile 6n kaplama
malzemesi-PA 6,6/PBT matris malzemeleri arasindaki yapisma isi degerleri (W,;)

ve 6n kaplanmamis KE-matris malzemeleri arasindaki yapisma isi degerleri (W)

Tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.7. Orneklerin yapisma isi (W?) degerleri

On
On kaplanmanus On kaplama kaplanmamis
KE - On kaplama  malzemesi - PA On kaplama KE - Matris
malzemesi 6,6 matris malzemesi - PBT  malzemesi
arasindaki arasmdaki matris arasindaki  arasindaki
yapisma isi yapisma isi yapisma isi yapisma isi
WS, (mJ.m?) W3, (mJ.m?) Wi (mdm? W5 (mIm?)
PU 101,4 91,8 98 -
EP/P 92,8 84 89,6 -
Pl 92,4 83,6 88,2 -
P 88,6 79,9 88,1 -
PA 81,9 74,1 81,4 ]
PA 6,6 - - - 80,1
PBT - - - 85,6

Tablo 3.7°de verilen yapisma isi degerleri incelendiginde, tim W;, degerlerinin W,
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Buradan tim o6n kaplama
malzemelerinin, ©6n kaplanmamis elyaf yiizeyi ile aralarindaki yapisma
dayanimlarinin matris malzemeleri ile aralarindaki yapisma dayanimlarindan daha
yiksek oldugu sonucuna varilabilir. Boylece 6n kaplama malzemesinin, karma
tiretimi  stirecinde elyaf kirilmasin1  Onleyerek elyafin etkinliginin arttirdigi
sOylenebilir. Bu sonug¢ elyaf uzunlugu dagilimi ve ¢ekme testi sonuglart ile de

karsilastirilarak tekrar degerlendirilecektir.

Ayrica Tablo 3.7°den goriilmektedir ki tim W/, degerleri, on kaplanmamis KE ile
PA 6,6 matris arasindaki yapisma isi degerinden (W) fazladir. Buradan, 6n

kaplanmamig karbon elyafin 6n kaplama malzemeleri ile etkilesiminin, PA 6,6 matris
ile olusturacag: etkilesimden daha fazla olabilecegi ve dolayisiyla 6n kaplama
isleminin islevsel olabilecegi sonucuna varilabilir. Diger taraftan 6n kaplanmamis
KE ile PA 6n kaplama malzemesi arasindaki yapisma isinin, 6n kaplanmamis KE ile
PBT matris arasindaki yapisma isinden diigiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug, PBT
matrisli karmalarda 6n kaplanmamig KE takviyeli karmalarin PA 6n kaplanmig KE
takviyeli karmalardan daha yiiksek ¢ekme dayanimi degerleri vermesi beklentisini
yaratmaktadir. PBT matrisli karmalara uygulanan g¢ekme testi sonuglari

degerlendirilirken bu durum tekrar géz oniinde bulundurulacaktir.
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Ayrica Tablo 3.7 gostermektedir ki her iki durumda da en yiiksek yapisma isi
degerleri (W), ve W,,) PU 6n kaplama malzemesi ile elde edilmektedir. Bu sonug
PU o6n kaplama malzemesinin ylizey enerjisinin  yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir ve yiizey enerjisi yiiksek olan PU’nun hem 6n kaplanmamis KE

ile hem de PAG,6 ve PBT matris ile daha iyi araylizey yapigsmasi degerleri verecegini

gostermektedir.
3.2. PA 6,6 Matrisli Karmalarin Karakterizasyon Sonuclari
3.2.1. Cekme testi

Kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiiriiniin ve miktarinin, hazirlanan PA 6,6
matrisli karmalarin ¢ekme dayanimi 6zellikleri tizerine etkisini incelemek amaciyla

¢ekme testleri yapilmis ve sonuglar Sekil 3.14-3.17°de verilmistir.

240 .
— m On kaplanmanusg
g 220 - = PU
— 200 - mEP/P
=
= 180 - mPI
% mP
d 160 - mPA
Q A
£ 140 - PA 6.6'mun
% cekime
o 120 - dayanimi 69,08

MPa'dir
100 -
1%
Kaplama Miktari

Sekil 3.14. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait
¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 3.14’te, % 1 kaplama miktarinda 6n kaplanmig KE takviyeli PA 6,6 matrisli

karmalara ait ¢ekme dayanimi grafigi verilmistir. Buna goére, PA 6n kaplama

malzemesi kullanildigi durumda ¢ekme dayaniminin saf PA 6,6’ya gore % 173

arttig1 goriilmektedir. Bu degeri % 172 artisla PU 6n kaplama malzemesi izlerken, P

on kaplama malzemesi % 162 artis, EP/P 6n kaplama malzemesi ise % 161 artis
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saglamaktadir. On kaplanmanis KE ise saf PA 6,6’ya gore % 140 artis saglarken PI
on kaplama malzemesi % 131 artis saglayarak diger elyaf takviyeli karmalar i¢inde
en disiik degeri vermistir. Bunun yani sira 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarin
¢cekme dayanimi degerlerinde meydana gelen artis, 6n kaplanmamig KE takviyeli
karmalarin ¢ekme dayaniminda meydana gelen artigla karsilastirilmistir. PA 6n
kaplama malzemesi kullanildigi durumda elde edilen ¢ekme dayaniminin, on
kaplanmamis KE takviyeli karmanin ¢ekme dayanimina goére % 35 arttigi
goriilmektedir. Bu degeri % 34 artisla PU 6n kaplama malzemesi izlerken, P 6n
kaplama malzemesi % 29 artis, EP/P 6n kaplama malzemesi % 28 artis, PI 6n
kaplama malzemesi ise % 14 artis saglamaktadir.

- 240 - ® On kap lanmans
g 220 - EPU
= 200 - EEP/P
E u Pl

180 -
% EP
d 160 - mPA
@
£ 140 - PA 6.6'n
% celkkme
O 120 - dayanimi 69,08

MPa'dir
100 -
2%
Kaplama Miktar:

Sekil 3.15. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait
cekme dayanimi degerleri

Sekil 3.15’te % 2 kaplama miktarinda 6n kaplanmis KE takviyeli PA 6,6 matrisli
karmalara ait ¢gekme dayanimi grafigi verilmistir. Buna gore Sekil 3.15’te verilen
¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, PA 6n kaplama malzemesi kullanildigi
durumda ¢ekme dayaniminin saf PA 6,6’ya gore % 200 arttig1 goriilmektedir. Bu
degeri % 189 artisla PU 6n kaplama malzemesi izlerken, P 6n kaplama malzemesi %
188 artig, PI 6n kaplama malzemesi ise % 158 artis saglamaktadir. EP/P 6n kaplama
malzemesi ile kaplanmig KE ise saf PA 6,6’ya gore % 155 artis saglarken en diisiik
¢ekme dayanimi degerini 6n kaplanmamis KE ile takviye edilmis karmalar vermistir.
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Bunun yani sira 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi degerlerinde
meydana gelen artig, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayaniminda
meydana gelen artigla karsilagtirilmistir. PA 6n kaplama malzemesi kullanildig:
durumda elde edilen ¢ekme dayaniminin, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmanin
¢ekme dayanimina gore % 48 arttigr goriilmektedir. Bu degeri % 42 artisla PU 6n
kaplama malzemesi izlerken, P 6n kaplama malzemesi % 41 artis, EP/P 6n kaplama

malzemesi % 26 artis, PI 6n kaplama malzemesi ise % 27 artis saglamaktadir.
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Sekil 3.16. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait
cekme dayanimi degerleri

Sekil 3.16’da % 3 kaplama miktarinda 6n kaplanmig KE takviyeli PA 6,6 matrisli
karmalara ait ¢gekme dayanimi grafigi verilmistir. Buna gére Sekil 3.16’da verilen
¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, PU 6n kaplama malzemesi kullanildig:
durumda ¢ekme dayaniminin saf PA 6,6’ya gore % 197 arttig1 goriilmektedir. Bunu
% 191 artisla PA 6n kaplama malzemesi izlerken, EP/P 6n kaplama malzemesi %
151 artis, P 6n kaplama malzemesi ise % 150 artis saglamaktadir. PI 6n kaplama
malzemesi ile kaplanmig KE ise saf PA 6,6’ya gore % 147 artis saglarken en diisiik
¢ekme dayanimi degerini 6n kaplanmamis KE ile takviye edilmis karmalar vermistir.
Bunun yani sira 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi degerlerinde
meydana gelen artig, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayaniminda
meydana gelen artigla karsilagtirilmistir. PU 6n kaplama malzemesi kullanildigi
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durumda elde edilen ¢ekme dayaniminin, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmanin
¢ekme dayanimina gore % 46 arttigr goriilmektedir. Bu degeri % 43 artisla PA 6n
kaplama malzemesi izlerken, P ve EP/P 6n kaplama malzemeleri % 23 artis, PI 6n

kaplama malzemesi ise % 21 artis saglamaktadir.
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Sekil 3.17. On kaplama tiirii ve miktarinin ¢ekme dayanimi iizerine etkisinin
karsilastirilmasi

Sekil 3.17°de ise 6n kaplama tiiri ve miktarinin ¢ekme dayanimi {izerine etkisi
karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 3.17 yardimiyla kaplama miktarinin ¢ekme
dayanimu {izerine etkisi incelendiginde, PA, P ve PI 6n kaplama malzemeleri i¢in en
yiiksek kopma dayaniminin % 2 kaplama miktarinda 6n kaplanmig KE kullanildigi
durumda elde edildigi goriilmektedir. Bunun yani sira, PU 6n kaplama malzemesi
kullanildigr durumda kaplama miktar1 arttik¢a ¢ekme dayanimi degerleri artarken,
EP/P kullanildigi durumda ise kaplama miktar: arttikga kopma dayanimi degerlerinin
azaldig1 varilan bir diger sonugtur. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde denilebilir
ki, kaplama miktarinin ¢gekme dayanimi iizerindeki etkisi kullanilan 6n kaplama
malzemesinin tirtine baghidir ve kullanilan 6n kaplama malzemesi degistikce
karmalarin en yiiksek ¢ekme dayanimi degerini verdikleri kaplama miktar1 da

degismektedir.
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Sekil 3.17 yardimiyla kaplama tiirlinlin ¢ekme dayanimi iizerine olan etkisi
incelendiginde, en yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerinin sirasiyla PA ve PU 6n
kaplama malzemesi kullanildigi durumda elde edildigi goériilmektedir. Dolayisiyla
PA ve PU 6n kaplama malzemeleri ile PA 6,6 matris arasinda iyi bir yapisma oldugu
sonucuna varilabilir. Cilinkii elyaf-matris arasindaki yapigsmanin iyi olmasi, ¢ekme
sirasinda uygulanan yiikiin matristen elyafa etkin bir sekilde aktarilmasini ve elyafin
daha fazla yiik tasiyabilmesini saglayan bir durumdur (Threepopnatkul ve dig.,
2009), (Farahani ve dig., 2012).

On kaplama tiiriiniin, karmanin mekanik &zellikleri {izerine etkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in ¢ekme dayanimi sonuglar1 ile XPS analizi sonuglarinin
karsilastirilmas1 gerekmektedir. XPS analizi sonucunda elyaf-matris arasindaki
yapigsmay1 arttiracak fonksiyonel grup sayis1 6n kaplanmamis karbon elyafta en
yiiksek degeri verirken 6n kaplanmig elyaf tiirleri iginde ise en yiiksek degerin PU 6n
kaplama kullanildigt durumda elde edildigi gorilmiistir. PA 6n kaplama
malzemesinin ise az sayida fonksiyonel grup igerdigi goriilen bir baska sonugtur.
Dolayisiyla XPS sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme dayaniminmi sirasiyla on
kaplanmamis KE ve PU 06n kaplanmis KE takviyeli karmalarin vermesi
gerekmekteyken sonu¢ boyle olmamistir. Ciinkii daha 6nce de belirtildigi gibi elyaf-
matris ara ylizey yapismasinda elyaf yiizeyinde fonksiyonel gruplarin bulunmasi
onemli bir parametreyken, kullanilan 6n kaplama malzemesinin matris malzemesiyle
olan uyumu da 6nemli bir parametredir (Dilsiz ve Wightman, 2000). PA 6,6 matris
ile en uyumlu 6n kaplama malzemesinin PA oldugu goéz oniinde bulundurulursa
¢ekme dayanimi sonuglari daha net anlasilabilir. Bununla birlikte PU 6n kaplama
malzemesinin PA 6,6 matris ile uyumu 6n kaplanmamis karbon elyafa gore daha iyi
oldugu i¢in PU yiiksek ¢ekme dayanimi degerini veren ikinci 6n kaplama malzemesi

olmustur.

Kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiiriinlin ve miktarinin, hazirlanan karmalarin
kopma uzamas: 6zellikleri tizerine etkisi incelenmis ve sonuglar Sekil 3.18-3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.18. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait

kopma uzamasi degerleri
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Sekil 3.19. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait

kopma uzamasi degerleri
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Sekil 3.20. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait
kopma uzamasi degerleri
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Sekil 3.21. On kaplama tiirii ve miktarmin kopma uzamasi iizerine etkisinin
karsilastirilmasi

Sekil 3.18-3.21 incelendiginde, KE takviyesinin karmalarin ¢ekme dayanimini
arttirirken, kopma uzamasini azaltan bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Grafiklerden de goriildiigii gibi karmalarin kopma uzamasi degerleri saf PA 6,6’nin
kopma uzamasi degerine gore oldukga diisiiktiir. Elyaf takviyesi sonucunda kopma
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uzamasinda meydana gelen diisiis bilinen bir durumdur. Bu durum literatiirde kopma
mekanizmas: olarak agiklanmaktadir. Bu mekanizmaya gore, elyaf sonlarindaki
gerilimin yiiksek olmasi sebebiyle karmalara ¢ekme gerilimi uygulandiginda ilk
catlaklar bu bolgelerde olusmaya baslar. Artan gerilimle birlikte bu ¢atlaklar elyaf-
matris ara yiizeyine ya da matrise aktarilir. Bu agsamadan sonra catlaklar biiyliyerek
kritik seviyeye wulasir ve elyafin ¢evresini sararak matrisin artan yiki
tastyamamasina bu nedenle de en zayif noktada kopmasina neden olur. Dolayisiyla
kopmadaki uzama degeri elyaf sonu sayisiyla ve buna bagli olarak elyaf derisimi ile
dogru orantilidir (Li ve Zhang, 2009b), (Fu ve dig., 2001), (Ozkoc ve dig., 2005), (Fu
ve dig., 2000), (Li ve Cai, 2011).

Ancak bununla birlikte PA 6,6’ya elyaf ilavesiyle uzama degerlerinin azalmasina
ragmen 6n kaplama malzemesinin tiirii de kopma uzamasi degerlerini etkilemektedir.
Sekil 3.18-3.21°den de goriildiigi gibi % 1 ve % 2 kaplama miktarlar1 i¢in en yiiksek
kopma uzamasi degeri PA 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalar i¢in elde edilirken
% 3 kaplama miktar1 icin ise en yiiksek kopma uzamasi degeri PU 6n kaplanmis
elyaf takviyeli karmalar i¢in elde edilmektedir. PA ve PU 6n kaplanmis elyaf tiirleri
ile diger elyaf tiirleri arasinda olusan farkin, bu 6n kaplama malzemeleri ile PA 6,6
matris malzemesi arasindaki uyumun ve dolayisiyla yapismanin iyi olmasindan
kaynaklandigi sylenebilir. Ciinkii zayif bir yapisma oldugu durumda lifler kolayca
yerlerinden ¢ikarlar ve en zayif noktada kopma gerceklesir. Ancak elyaf-matris
arasindaki yapigma iyiyse uygulanan gerilim matristen elyafa kolayca dagitilir ve
iletilir. Boylece deformasyon tek noktada baslamak yerine tim yapiya yayilir ve

uzama miktar1 artar (Liu, 2009).

% 3 kaplama miktarinda PU 6n kaplanmigs KE takviyeli karmalarin, diger elyaf
tirleriyle karsilastirildiklarinda en yiiksek c¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi
degerlerini verdikleri goriilmiistiir. Bu durumun sebebi izotermal termogravimetrik
analiz sonuglarryla agiklanabilir. Izotermal TGA’da elde edilen sonuglara gére PU 6n
kaplama malzemesinin karma iiretim siireci boyunca kiitlesini bir miktar kaybettigi
goriilmiistiir. Kiitlede meydana gelen bu azalmanin kaplama malzemesinin

bozunmasindan kaynaklandig1 géz onilinde bulundurulursa artan kaplama miktar ile
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on kaplama malzemesinin elyaf-matris ara yilizeyindeki islevini daha iyi yapacagi
sonucu ¢ikarilabilir. Ayni durumun PA 6n kaplama malzemesi i¢in sd6z konusu
olmamasindan, PA 6n kaplama malzemesinde meydana gelen bozunmanin karma

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi sonucu ¢ikarilabilir.

Kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiiriiniin ve miktarinin, hazirlanan karmalarin

modiil degerleri tizerine etkisini gosteren grafikler Sekil 3.22-3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.22. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6
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Sekil 3.23. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6
karmalara ait modiil degerleri
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Sekil 3.24. % 3 Kaplama miktar1 kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait modiil
degerleri
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Sekil 3.25. On kaplama tiirii ve miktarinin modiil degerleri iizerine etkisinin
karsilastirilmast

Grafikler incelendiginde, saf PA 6,6’nin modiil degerinin KE eklenmesi ile arttig1
goriilmektedir. Bu artis beklenen bir durumdur ve “karisgimlar kurali” teorisiyle
aciklanabilir. Bu teoriye gore bir karmanin modilii asagidaki denklikle

hesaplanabilir (Houshyar ve dig., 2005):
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Ec = 771’70Vf E +VmEm (310)

Bu denklikte, m; karmanin pekligine tam anlamiyla katkida bulunmayan elyaf
uzunluklar i¢in kullanilan diizeltme faktoriini ifade ederken mg elyaf yonlenme
faktoriinii, E modiilii, V ise hacim fraksiyonunu ifade eder. c, f ve m alt indisleri ise
sirasiyla karma, elyaf ve matrisi ifade eder (Fu ve Lauke, 1996), (Karsli ve dig.,
2012). Bu tez ¢alismasinda, enjeksiyonla kaliplanma sirasinda liflerin akis yoniinde
yonlendikleri kabulii yapilarak elyaf yonlenme faktorii olan mo 1 olarak alinmistir.
Bunun yanisira Ep, Vi, Ef and Vi degerleri tiim karmalar igin sabittir. Boylece
karmalarin modiil degerlerinin biiyiik 6l¢iide elyaf uzunluk diizeltme faktorii n;’e
bagli oldugu soylenebilir. Sekil 3.22-3.25 incelendiginde goriilmektedir ki her ii¢
kaplama miktarinda da en yiiksek modiil degeri PU 6n kaplanmis KE takviyeli
karmalarda elde edilmektedir. Buradan, PU 6n kaplama malzemesinin karma tiretimi
sirasinda elyaf kirilmasini diger 6n kaplama malzemelerinden daha etkin sekilde
engelledigi sonucuna varilabilir. Bu sonucu desteklemek ig¢in PA 6,6 matrisli

karmalara elyaf uzunluk dagilimi analizi yapilmistir.
3.2.2. Elyaf uzunluk dagilimi analizi

Bilindigi gibi ekstriizyon ile karma iiretimi ve enjeksiyon ile kaliplama siireglerinde,
elyaf-elyaf ve elyaf-cihaz etkilesimlerinin olmasi sebebiyle karma igindeki lifler bir
miktar kirilirlar ve karmadaki son elyaf uzunluk dagilimi degisir (Fu ve Lauke,
1996), (Weiss, 1981). Karma iiretiminde kullanilan elyafin, bir 6n kaplama
malzemesi ile kaplanmasi durumunda bu 6n kaplama malzemesi, elyafin iglenme
sirasinda kirilmasii belirli 6lglide onleyerek elyafin etkinliginin artmasini saglar.
Diger taraftan elyaf ile matris malzemesi arasindaki ara yiizey etkilesimi de elyaf
uzunluk dagilimmi etkileyen Onemli bir faktordiir. Elyaf-matris arasindaki
etkilesimin zayif olmas1 durumunda, matristen kolayca ayrilan lifler 6beklesirler ve
bu durum elyaf-elyaf etkilesimini arttiracagi i¢in liflerin daha fazla kirilmasina sebep
olur (Kim ve dig., 2009).
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Bu sebeple, elyaf 6n kaplamasinin ve kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiiriiniin,
karmalardaki elyaf uzunluk dagilimi iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla yilizeyi
on kaplanmamis ve 6n kaplanmis KE takviyeli PA 6,6 matrisli karmalarin elyaf

uzunluk dagilimlari incelenmis ve sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. PA 6,6 matrisli karmalarin elyaf uzunluk dagilimi

% Say/Kiimiilatif toplam

Aralik (um) On PU EP/P PI P PA
Kaplanmamig

20-40 5/- 1- 0/- 1/- 1/- 1/-

40-60 17/22 8/9 5/5 6/7 9/10  9/10
60-80 20/42 13/22  14/19  14/21  20/30  18/28
80-100 25/67 23/45 22141  24/45  18/48  22/50
100-120 16/83 25/70  34/75  29/74 3179  26/76
120-140 17/100 30/100 25/100 26/100 21/100  24/100

Tablo 3.8 incelendiginde, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalarda en yiiksek
miktarda lif yiizdesinin (% 25) 80-100 um araliginda oldugu gériilmektedir. Bunun
yani sira, EP/P, Pl, P ve PA 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarda en yiiksek lif
ylizdesi 100-120 pm araliginda elde edilirken PU 6n kaplanmus elyaf takviyeli

karmalarda ise 120-140 um araliginda elde edilmistir. Dolayisiyla buradan PU 6n
kaplanmis elyafin, karma dretimi siireci sonunda diger elyaf tirleri ile
karsilagtirildiginda daha az kirildigr ve bu sayede karmalarin modiil degerine daha

fazla katkida bulundugu sonucuna varilmstir.
3.2.3. Darbe testi

Kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiirliniin ve miktarinin, hazirlanan karmalarin
darbe dayanimi ozellikleri lizerine etkisini incelemek amaciyla darbe testleri yapilmis

ve sonuclar Sekil 3.26-3.29°da verilmistir.
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Sekil 3.26. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait
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Sekil 3.27. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait

darbe dayanimi degerleri
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Sekil 3.28. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PA 6,6 karmalara ait
darbe dayanimi degerleri
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Sekil 3.29. On kaplama tiirii ve miktarinin darbe dayamimi {izerine etkisinin

karsilastirilmasi

Bir malzemenin darbe enerjisi, malzemenin kirilmaya basladig1 ve catlagin ilerledigi
siire boyunca absorbladig1 enerjidir. PA 6,6 ise slinek ve darbe enerjisi yiiksek bir
polimerdir. Ancak Sekil 3.26-3.29’da da goriildigii gibi PA 6,6 matrise KE

eklenmesiyle karmalarin darbe dayanimi degerlerinde ani bir diisme meydana
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gelmektedir. Buradan, polimer matrise elyaf eklenmesinin polimeri daha kirilgan bir
hale getirdigi ve darbe dayanimini azalttigt sonucuna varilabilir. Bunun sebebi
polimere elyaf ilavesiyle, gerilimin yiiksek oldugu elyaf sonlarinda catlak
olusumunun meydana gelmesidir (Joshi ve dig., 1994), (Crosby ve Drye, 1987).

Sekil 3.26-3.29 incelendiginde, kaplama miktarinin darbe dayanimi degerlerini
onemli 6lgiide etkilemedigi, her ii¢ 6n kaplama miktarinda da, PA 6n kaplanmis KE
takviyeli PA 6,6 matrisli karmalarin en yiiksek darbe dayanimi degerini verdigi
goriilmektedir. Bu sonucu PU 6n kaplanmis KE takviyeli PA 6,6 matrisli karmalar
izlemektedir. En diisiik darbe dayanimi ise 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalarda
elde edilmistir. PA ve PU 6n kaplama malzemelerinin kullanilmalar1 durumunda
yiiksek darbe dayanimi degerleri elde edilmesinin, bu 6n kaplama malzemeleri ile
PA 6,6 matris arasindaki yapismanin iyi olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Ciinkii elyaf-matris arasindaki ara ylizey yapismasi zayifken elyaf sonlarindan
baslayan ¢atlak zayif ara yiizeyden ilerlemeye devam ederek gerilim konsantrasyonu
yiiksek alanlar olusturur ve kirilma gergeklesir. Ancak elyaf-matris ara yiizey
yapigmast arttikca elyaf sonlarinda baslayan catlagin ilerlemesi daha yavas
olacagindan kirllma gergeklesene kadar absorblanan enerji de daha fazla olur (Fu ve

Lauke, 1998).
3.2.4. Dinamik mekanik analiz

On kaplanmamis ve farkli malzemelerle 6n kaplanmis KE takviyeli PA 6,6 matrisli
karmalarin, dinamik sartlar altinda ara ylizey etkilesimlerini degerlendirmek i¢in
karmalara dinamik mekanik analiz yapilmistir. Buna gére 6n kaplama tiiriiniin depo
modiilii ve soniimleme faktorii tizerindeki etkisi sicakliga bagl olarak incelenmis ve

Sekil 3.30-3.31°de verilmistir.
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Sekil 3.31. On kaplama tiiriiniin séniimleme faktorii iizerine etkisi

Sekil 3.30 incelendiginde saf PA 6,6’ya KE eklenmesinin depo modiilii degerlerini
belirgin bir sekilde arttirdigi goriilmektedir. Bu artisin sebebi KE eklenmesiyle
karmanin biikiilmezliginin artmasidir. Ayrica Sekil 3.30’dan 6n kaplama
malzemesinin tiirtiniin de depo modiilii degerleri {izerinde etkili oldugu ve en yiiksek
depo modiilii degerlerinin sirasiyla PU ve PA 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarda

elde edildigi goriilmektedir. En diisiik depo modiilii degerlerini ise 6n kaplanmamis
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elyaf takviyeli karmalar vermektedir. Elyaf-matris ara ylizey yapismasinin iyi oldugu
durumda matristen elyafa etkin bir gerilim transferi gerceklestigi gbz Oniinde
bulundurulursa PU ve PA 6n kaplanmis elyaf ile PA 6,6 matris arasinda iyi bir

yapisma oldugu sonucuna varilabilir (Mohanty ve dig., 2006), (Huda ve dig., 2007).

Dinamik mekanik analiz, elyaf takviyeli polimer matrisli karmalarda ara yiizey
yapigsmasint degerlendirmek icin de kullanilan bir yontemdir. DMA cihazi, bir
malzemenin diisiik uzamada ugradigi periyodik deformasyona verdigi iki tip yaniti
Olger. Bunlar elastik (biikiilmezlik) ve soniimleme (enerji kaybi) terimleridir.
Sonlimleme faktorii, bir malzeme i¢inde gerceklesen tiim molekiiler hareketler igin
duyarli bir gostergedir. Elyaf takviyeli polimerik bir karma malzemede ise elyaf-
matris arasindaki ara ylizeyde meydana gelen molekiiler hareketler, malzemenin
soniimleme 6zelligine, diger bilesenlerden ayri olarak bir katki saglar. Dolayisiyla
ara ylizeydeki soniimleme olayinin miktarin belirlenmesi ara yiizey yapismasinin
niteligini degerlendirmekte yardimci olur (Dong ve Gauvin, 1993). Baska bir deyisle
elastik 6zellikteki elyaf, viskoelastik 6zellikteki polimerik matris ve elyaf-matris ara
yiizeyinden olusan bir karma sisteminde, deformasyon enerjisi matris malzemesinde
ve ara yiizeyde kayba ugrar. Eger matris malzemesi, elyaf yiikleme miktar1 ve elyaf
yonlenmesi gibi parametreler sabit tutulursa, soniimleme faktorii elyaf-matris

arasindaki arayiizeyi degerlendirmekte kullanilabilir (Li ve dig., 2005).

Soniimleme faktorii, kayip modiiliin depo modiiliine oram1 olarak hesaplanir ve
soniimleme faktorii egrisinin altinda kalan alan, malzemenin diisiik uzamada ugradigi
periyodik deformasyon sirasinda absorbladigi enerjinin bir gostergesidir. Eger elyaf-
matris arasinda kuvvetli bir ara yiizey etkilesimi varsa hareketsiz bir ara faz olusur ve
burada molekiiler hareketlilik az oldugu i¢in daha az enerji kayb1 meydana gelir.
Dolayisiyla soniimleme pikinin siddeti kuvvetli ara yiizey etkilesimi oldugu durumda
daha diisiik olur (Mohanty ve dig., 2006), (Guo ve dig., 2012), (Ashida ve Noguchi,
1985), (Paul ve dig., 2010), (Felix ve Gatenholm, 1991), (Ashida ve Noguchi, 1984).

Bu tez calismasinda, 6n kaplama tiiriniin soniimleme faktorii iizerindeki etkisi
incelenmis ve sonuglar Sekil 3.31°de verilmistir. Sekil 3.31 incelendiginde en diisiik

pik siddetini, PU ve PA o6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarin verdigi
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goriilmektedir. Buradan en iyi yapismanin PU ve PA 6n kaplama malzemesi

kullanildig1 durumda elde edildigi sonucuna varilabilir.

On kaplama tiiriiniin etkisi incelendiginde en iyi degeri veren PU ve PA 6n kaplama
malzemelerinin miktarlarinin depo modiilii ve soniimleme faktorii tizerindeki etkisi
de incelenmis ve sonuglar Sekil 3.32 (a-b) ve 3.33 (a-b)’de verilmistir. Sekil 3.32 ve
Sekil 3.33 incelendiginde kaplama miktarinin depo modiilii ve soniimleme faktorii
degerlerini etkilemedigi, her lic kaplama miktarinda da yaklasik ayni degerlerin elde

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Kaplama miktarinin depo modiilii lizerindeki etkisi (a) PU 6n
kaplanmis elyaf takviyeli PA 6,6 karmalar, (b) PA 6n kaplanmis elyaf
takviyeli PA 6,6 karmalar
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Sekil 3.33. Kaplama miktarinin sontimleme faktorii tizerindeki etkisi (a) PU 6n
kaplanmis elyaf takviyeli PA 6,6 karmalar, (b) PA 6n kaplanmis elyaf takviyeli
PA 6,6 karmalar

3.2.5. SEM analizi

On kaplanmamis ve 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarin kirilma yiizeylerine ait

SEM mikrograflar1 Sekil 3.34-3.39°da verilmistir.
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Sekil 3.35. EP/P 6n kaplanmis KE takviyeli karmaya ait SEM mikrografi
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TUBITAK

Sekil 3.37. P 6n kaplanmig KE takviyeli karmaya ait SEM mikrografi
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Sekil 3.39. PA 6n kaplanmis KE takviyeli karmaya ait SEM mikrografi
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Sekil 3.34-3.37 incelendiginde, 6n kaplanmamis, EP/P, Pl ve P 6n kaplanmis elyaf
takviyeli karmalarda elyaf yiizeylerinin temiz oldugu ayrica matristen ¢ikan liflerin
biraktiklar1 bosluklar oldugu goriilmektedir. Buradan, bu 6n kaplama malzemeleri ile
PA 6,6 matris arasinda zayif bir yapisma oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Diger taraftan
Sekil 3.38 ve 3.39 incelendiginde elyaf yiizeylerinin polimer tabakasi ile kapli
oldugu goriilmektedir. Bu durum, PU ve PA 6n kaplanmis elyaf ile matris arasindaki
yapismanin iyi olmasinin bir sonucudur (Shokoohi ve Azar, 2009), (Zhao ve dig.,

2011b). Bu sonug¢ mekanik ve termomekanik test sonuglari ile de ortiismektedir.
3.3. PBT Matrisli Karmalarin Karakterizasyon Sonuglari
3.3.1. Cekme testi

Kullanilan 6n kaplama malzemesi tiiriiniin ve miktarinin, hazirlanan PBT matrisli
karmalarin mekanik 6zellikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla ¢cekme testleri

yapilmis ve sonuglar Sekil 3.40-3.41°de verilmistir.

145 m On kaplanmanus
= 107 mPU
A 1
- 135
< mEP/P
- 130
= mpI
= 125 -
E 120 =P
5 ) mPA
2 115 -
5 e PBT'nin
& cekme

105 - dayanumi 63,9

100 - MPa'dur.

%0l
Kaplama Miktar:

Sekil 3.40. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 3.40°da, % 1 kaplama miktarinda 6n kaplanmis KE takviyeli PBT matrisli
karmalara ait ¢ekme dayanimi grafigi goriilmektedir. Buna goére ¢ekme dayanimi

sonuglar1 incelendiginde PU 6n kaplama malzemesi kullanildigt durumda c¢ekme
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dayaniminin saf PBT’ye gore % 117 arttig1 gorilmektedir. Bu degeri % 113 ve 112
artigla P ve EP/P 6n kaplama malzemeleri izlerken, PA % 109 artig, PI 6n kaplama
malzemesi ise % 108 artis saglamaktadir. On kaplanmamis KE ise saf PBT ye gore
% 95 artig saglayarak tiim karmalar iginde en diisiik degeri vermistir. Buna ek olarak,
on kaplanmis KE takviyeli karmalarin ¢cekme dayanimi degerlerinde meydana gelen
artig, on kaplanmamis KE takviyeli karmalarin ¢cekme dayaniminda meydana gelen
artisla karsilastirilmistir. PU 6n kaplama malzemesi kullanildigi durumda elde edilen
¢ekme dayaniminin, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmanin ¢cekme dayanimina gore
% 10 arttig1 goriilmektedir. Bu degeri % 9 artigla EP/P ve P 6n kaplama malzemeleri

izlerken, PA 6n kaplama malzemesi % 7 artis, Pl 6n kaplama malzemesi ise % 6 artis

saglamaktadir.
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Sekil 3.41. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 3.41°de % 2 kaplama miktarinda 6n kaplanmis KE takviyeli PBT matrisli
karmalara ait ¢ekme dayamimi grafigi verilmistir. Cekme dayanimi sonuglart
incelendiginde, PU ve P 6n kaplama malzemeleri kullanildigi durumda g¢ekme
dayaniminin saf PBT ye gore % 112 arttig1 bu sekilden goriilmektedir. Bunu % 106
artisla PA 6n kaplama malzemesi izlerken, PI 6n kaplama malzemesi % 103 artis,
EP/P 6n kaplama malzemesi ise % 98 artis saglamaktadir. Yine en diisiik ¢ekme
dayanimi degeri 6n kaplanmamis KE ile takviye edilmis karmada elde edilmistir.
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Bunun yaninda, 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi degerlerinde
meydana gelen artig, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayaniminda
meydana gelen artigla karsilastirilmistir. PU 6n kaplama malzemesi kullanildigi
durumda elde edilen ¢ekme dayaniminin, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmanin
¢ekme dayanimina gore % 9 arttigir goriilmektedir. Bu degeri % 8 artigla P 6n
kaplama malzemesi izlerken, PA 6n kaplama malzemesi % 6 artis, PI 6n kaplama

malzemesi % 4 artis, EP/P 6n kaplama malzemesi ise % 1 artis saglamaktadir.
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Sekil 3.42. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 3.42°de % 3 kaplama miktarinda 6n kaplanmig KE takviyeli PBT matrisli
karmalara ait ¢ekme dayanimi grafigi goriilmektedir. Buna gore, ¢ekme dayanimi
sonuglar1 incelendiginde P 6n kaplama malzemesi kullanildigi durumda c¢ekme
dayaniminin saf PBT’ye gore % 111 arttig1 goriilmektedir. Bunu % 107 artisla PU 6n
kaplama malzemesi izlerken, PI 6n kaplama malzemesi %104 artis, EP/P 6n kaplama
malzemesi ise % 97 artis saglamaktadir. On kaplanmamis KE ile takviye edilmis
karma ise saf PBT ye gore % 95 artis saglarken en diisiik cekme dayanimi degerini
ise % 92 artig ile PA 6n kaplama malzemesi ile 6n kaplanmis KE ile takviye edilmis
karma vermistir. Bunun yani sira on kaplanmis KE takviyeli karmalarin ¢ekme
dayanimi degerlerinde meydana gelen artig, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalarin
¢ekme dayaniminda meydana gelen artisla karsilastirilmistir. P 6n  kaplama
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malzemesi kullanildigi durumda elde edilen ¢ekme dayaniminin, 6n kaplanmamis
KE takviyeli karmanin ¢ekme dayanimina gore % 8 arttig1 goriilmektedir. Bu degeri
% 6 artigla PU 6n kaplama malzemesi izlerken, PI 6n kaplama malzemesi % 5 artis,
EP/P 6n kaplama malzemesi % 1 artis saglamaktadir. PA 6n kaplama malzemesi ise

% 1 azalmaya neden olmustur.
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Sekil 3.43. On kaplama tiirii ve miktarinin karmalarm ¢ekme dayanimu iizerine
etkisinin karsilastirilmast

Sekil 3.43’te ise on kaplama tiiri ve miktarinin ¢ekme dayanimi iizerine etkisi
kargilastirmali olarak verilmistir. Sekil 3.43 yardimiyla kaplama miktarinin ¢ekme
dayanimi iizerine etkisi incelendiginde, tim kaplama tiirlerinin en yiiksek ¢ekme
dayanimi verdikleri kaplama miktarnin % 1 oldugu goriilmektedir. Ayrica her iig
kaplama miktarinda da PU ve P 6n kaplanmis KE takviyeli karmalar en yiiksek
cekme dayanimi degerlerini vermektedirler. Elyaf ile matris arasindaki yapismanin
iyl olmast durumunda, ¢ekme sirasinda uygulanan yiikiin matristen elyafa etkin bir
sekilde aktarildig: ve elyafin daha fazla yiik tagiyabildigi goz oniinde bulundurulursa,
PU ve P 6n kaplama malzemeleri ile PBT matris arasinda iyi bir yapisma oldugu

sonucuna varilabilir (Threepopnatkul ve dig., 2009), (Farahani ve dig., 2012).
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On kaplama tiiriiniin, karmanmin mekanik &zellikleri {izerine etkisini daha iyi
anlayabilmek i¢in ¢ekme dayanimi sonuglart ile XPS analizi sonuglari
karsilastirilmistir. Buna gore, elyaf-matris arasindaki yapigsmay1 arttiracak hidroksil
ve karbonil gibi fonksiyonel grup yiizdelerinin, 6n kaplama yapilmamis KE
yiizeylerinde daha fazla oldugu belirlenmistir. On kaplanmus elyaf tiirleri iginde ise
en yiiksek deger PU 6n kaplama kullanildigi durumda elde edilmistir. Dolayisiyla
XPS sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme dayanimini sirasiyla 6n kaplanmamis KE ve
PU 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarin vermesi gerekmekteyken sonug¢ boyle

olmamustir.

Daha once de belirtildigi gibi elyaf-matris ara yiizey yapismasinda elyaf yiizeyinde
fonksiyonel gruplarin bulunmasi 6nemli bir parametredir. Ancak bunun yani sira 6n
kaplama malzemesinin elyafi karma iiretimi siirecinde koruyarak elyaf kirilmasin
Onleyerek elyaf etkinligini arttirmasi ve ayrica kullanilan 6n kaplama malzemesinin
matris malzemesiyle olan uyumu da 6nemli birer parametredir (Dilsiz ve Wightman,
2000), (Kim ve dig., 2009). Bu nedenle 6n kaplanmamis KE, islemede daha diisiik
uzunluklara kirildig1 i¢in matrisle yapigsmay1 saglayacak fonksiyonel gruplara sahip
olmasina ragmen daha az dayanim degerleri vermektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimi
sonucunu veren on kaplama malzemelerinden biri olan P’nin PBT ile uyumu
incelendiginde, P’nin yapisindaki hidroksil gruplarin proton verici olmalari ve
PBT’nin yapisindaki karbonil gruplarin ise proton alici olmalar1 sebebiyle, hidrojen
bagi yapma yoluyla etkilestikleri ve iyi bir yapisma sagladigi diisiiniilmistiir (Zhang
ve dig., 1995). En yiikksek ¢ekme dayanimi sonucu veren bir diger kaplama
malzemesi olan PU’nun PBT ile uyumu incelendiginde ise, PU’nun yapisinda
bulunan amit gruplari ile PBT’nin yapisindaki karboksil gruplar arasinda hidrojen
bag1 yapma yoluyla kimyasal bir etkilesim meydana geldigi diisiiniilmiistiir. Boylece,
meydana gelen bu kimyasal etkilesim sayesinde PBT matris ve PU 6n kaplama
malzemesi arasinda iyi bir yapisma elde edildigi sonucuna varilabilir (Archondouli

ve Kalfaoglu, 2001).

Sekil 3.41-3.44 incelendiginde, % 3 miktarinda PA 6n kaplanmig KE takviyeli
karmalarin ¢ekme dayanimi degerinin, 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalarin
¢ekme dayanimi degerinden diisiik oldugu, % 1-2 miktarinda PA 6n kaplanmis elyaf

takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimlarmin ise 6n kaplanmamis KE takviyeli
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karmalarin ¢ekme dayanimi degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonug
yapilan temas agis1 Ol¢iimleri sonuglartyla birlikte degerlendirilebilir. Temas agisi
Olclimleri sonucunda 6n kaplanmamis KE ile PBT matris arasindaki yapisma isi
degerinin (85,6 mJ.mZ), on kaplanmamis KE ile PA 6n kaplama malzemesi
arasindaki yapisma isi degeri ile (81,9 mJ.m?) PA 6n kaplama malzemesi ile PBT
matris arasindaki yapisma isi degerinden (81,4 mJ.m?) daha vyiiksek oldugu
goriilmektedir (Tablo 3.7). Bu durum, isleme sirasinda 6n kaplanmamis karbon
elyafin PA 6n kaplama malzemesini degil de PBT matrisi tercih edecegi seklinde
yorumlanabilir. Ger¢ekten de % 3 miktarinda PA 6n kaplanmis elyaf takviyeli
karmalarda ©6n kaplanmamig KE PBT matrisi tercih etmis ve ©n kaplama
malzemesinin gorevini yerine getirememesi sebebiyle ¢cekme dayanimi degeri diisiik
cikmigtir. % 1-2 miktarinda PA 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarda ise 6n
kaplanmamis KE, PA 6n kaplama malzemesini tercih etmistir ve bu karmalarin
cekme dayanimi daha yiiksek ¢ikmistir. Cekme dayaniminda goriilen bu degisikligin,
yapisma isi degerlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklandigi sonucuna

varilabilir.

Kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiiriiniin ve miktarmin, hazirlanan karmalarin
kopma uzamasi degerleri lizerine etkisini incelenmis ve elde edilen degerler Sekil

3.44-3.47°de verilmistir.
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Sekil 3.44. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara
ait kopma uzamasi degerleri
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Sekil 3.45. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait

kopma uzamasi degerleri

3.8
3.6
34 A
3.2 A
3.0
2.8 A
2,6 A
24 ~

Kopma Uzamasi(%)

2,2 1

2.0 A

%3

Kaplama Miktari

® On kaplanmans
mPU

mEP/P

HPI

mp

EPA

PBT'nin kopma
uzamasl
20128'd1r.

Sekil 3.46. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait

kopma uzamasi degerleri
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Sekil 3.47. On kaplama tiirii ve miktarnin kopma uzamas: degerleri iizerine
etkisinin karsilastirilmasi

Sekil 3.44-3.47 incelendiginde KE takviyesinin karmalarin ¢ekme dayanimini
arttirirken, kopma uzamasini azaltan bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Grafiklerden de gortldigi gibi karmalarin kopma uzamasi degerleri saf PBT’nin
kopma uzamasi degerine gore oldukca diisiiktiir. Bununla birlikte, PBT’ye elyaf
ilavesiyle uzama degerlerinin azalmasina ragmen 6n kaplama malzemesinin tiirii de
kopma uzamasi degerlerini etkilemektedir. Sekil 3.44-3.47°den de gorildigi gibi %
1 kaplama miktar1 i¢in en yiiksek kopma uzamasi degeri PU 6n kaplanmis elyaf
takviyeli karmalar i¢in elde edilirken % 2 ve % 3 kaplama miktarlar1 i¢in ise en
yiiksek kopma uzamasi degeri P on kaplanmus elyaf takviyeli karmalarda elde
edilmektedir. PU ve P 6n kaplanmis elyaf tiirleri ile diger elyaf tiirleri arasinda
olusan farkin, bu 6n kaplama malzemeleri ile PBT matris malzemesi arasindaki
uyumun ve dolayisiyla yapigsmanin iyi olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Daha
onceki boliimde de anlatildigi gibi, zayif bir yapisma oldugu durumda lifler kolayca
yerlerinden ¢ikarlar ve en zayif noktada kopma gergeklesir. Ancak elyaf-matris
arasindaki yapisma iyiyse uygulanan gerilim matristen elyafa kolayca iletilir, boylece
deformasyon tek noktada baslamak yerine tiim yapiya yayilir ve uzama miktar: artar

(Liu ve dig., 2009).
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Kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiiriiniin ve miktarinin, hazirlanan karmalarin

modiil degerleri iizerine etkisini gosteren grafikler Sekil 3.48-3.51’de verilmistir.
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Sekil 3.48. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
modiil degerleri
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Sekil 3.49. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
modiil degerleri
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Sekil 3.50. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
modiil degerleri

5500
4500 - m On kaplanmans
= mpPU
&y 33007 =EP/P
=)
= mPI
'g 2500 A
§ mp
wp.
1500 - pa
500 A
1% 2% 3%
Kaplama Miktar

Sekil 3.51. On kaplama tiirii ve miktarmim modiil degerleri iizerine etkisinin
karsilastirilmasi

Sekil 3.48-3.51 incelendiginde, her ii¢c kaplama miktarinda da en yiiksek modiil
degerinin PU 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarda elde edildigi goriilmektedir.

Buradan, PU 6n kaplama malzemesinin karma iiretimi sirasinda elyaf kirilmasini
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diger on kaplama malzemelerinden daha etkin sekilde engelledigi sonucuna
varilabilir. Ancak bu sonucu desteklemek igin PBT matrisli karmalara elyaf uzunluk

dagilimi analizi yapilmistir.
3.3.2. Elyaf uzunluk dagilimi analizi

Bu ¢alismada, kullanilan elyaf 6n kaplama malzemesinin tiirliniin, karmalardaki elyaf
uzunluk dagilimi iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla yiizeyi 6n kaplanmamis ve
on kaplanmis KE takviyeli PBT matrisli karmalarin elyaf uzunluk dagilimlari

incelenmis ve sonuglar Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. PBT matrisli karmalarin elyaf uzunluk dagilimi

% Sayv/Kiimiilatif toplam

Aralik (um) On PU EPP  PI P PA
Kaplanmamis

0-20 10/- 1/- 2I- 1/- 0/ 1/-
20-40 47/57 15/16  27/29  25/26 2121  31/32
40-60 25/82 28/44  35/64 38/64  37/58  35/67
60-80 11/93 31/75 23/87 26/90  26/84  22/89
80-100 5/98 16/91  9/96  8/98  12/96  8/97
100-120 1/99 7/98  3/99  2/100  2/98 1/98
120-140 1/100 2/100 1/100 0/100  2/100  2/100

Tablo 3.9 incelendiginde, 6n kaplanmamig KE takviyeli PBT matrisli karmalarda en
yiiksek miktarda lif yiizdesinin (% 47) 20-40 um araliginda oldugu goriilmektedir.
Bunun yani sira, EP/P, PI, P ve PA 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarda en yiiksek
lif ylizdesi 40-60 pm araliginda elde edilirken, PU 6n kaplanmig elyaf takviyeli
karmalarda ise 60-80 um araliginda elde edilmistir. Dolayisiyla buradan PU 6n
kaplanmis elyafin, karma iretimi siireci sonunda diger elyaf tiirleri ile
karsilastirildiginda daha az kirildig1 ve bu sayede karmalarin modiil degerine daha

fazla katkida bulundugu sonucuna varilabilir.
3.3.3. Darbe testi

Kullanilan 6n kaplama malzemesinin tiiriinlin ve miktarinin, hazirlanan karmalarin
darbe dayanimi 6zellikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla darbe testleri yapilmis

ve sonuclar Sekil 3.52-3.55°te verilmistir.
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Sekil 3.52. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT
karmalara ait darbe dayanim1 degerleri
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Sekil 3.53. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait

darbe dayanimi degerleri
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Sekil 3.54. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
darbe dayanimi degerleri
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Sekil 3.55. On kaplama tiirii ve miktarinin darbe dayanimi degerleri iizerine
etkisinin karsilastirilmasi

Sekil 3.52-3.55’te, PBT matrise KE eklenmesiyle karmalarm darbe dayanimi

degerlerinde ani bir diisme meydana geldigi goriilmektedir. Buradan, polimer matrise
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elyaf eklenmesinin, polimeri daha kirilgan bir hale getirdigi ve darbe dayanimin
azalttigr sonucuna varilabilir. Bunun sebebi literatiirde polimere elyaf ilavesiyle,
gerilimin yiiksek oldugu elyaf sonlarinda ¢atlak baslangici meydana gelmesi olarak

aciklanmaktadir (Joshi ve dig., 1994), (Crosby ve Drye, 1987).

Sekil 3.52-3.55 incelendiginde, % 1 kaplama miktar1 i¢in en yliksek darbe dayanimi
degeri PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda elde edilirken % 2 ve % 3
kaplama miktarlari igin ise en yiiksek darbe dayanimi degerinin P 6n kaplanmis elyaf
takviyeli karmalarda elde edildigi goriilmektedir. PA 6n kaplanmis KE takviyeli
karmalar ise her ili¢ kaplama miktarinda da en diisiik darbe dayanimi degerini
vermektedirler. Bu sonugtan, darbe dayanimi testi sonuglarmin ¢ekme testi
sonuglariyla ayni egilimde oldugu sonucuna varilmaktadir. PU ve P 6n kaplama
malzemelerinin kullanilmalart durumunda yiiksek darbe dayanimi degerleri elde
edilmesinin, yukarida da bahsedildigi gibi bu 6n kaplama malzemeleri ile PBT matris
arasindaki yapismanin iyi olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Ciinkii elyaf-
matris arasindaki ara yiizey yapismasi zayifken elyaf sonlarindan baslayan catlak
zayif ara yiizeyden ilerlemeye devam ederek gerilim konsantrasyonu yiiksek alanlar
olusturur ve kirilma gerceklesir. Ancak elyaf-matris ara ylizey yapismasi iyilestikce
elyaf sonlarinda baglayan catlagin ilerlemesi daha yavas ilerleyeceginden kirilma

gerceklesene kadar absorblanan enerji de daha fazla olur (Fu ve Lauke, 1998).
3.3.4. Dinamik mekanik analiz

On kaplanmamis ve kaplanmis KE takviyeli PBT matrisli karmalarin, dinamik sartlar
altinda ara yiizey etkilesimlerini degerlendirmek igin karmalara dinamik mekanik
analiz yapilmistir. DMA sonuglarima gére 6n kaplama tiirlinlin ve miktarinin
sontimleme faktorii tizerindeki etkisi sicakliga bagl olarak incelenmis ve Sekil 3.56-

3.58’de verilmistir.
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Sekil 3.56. % 1 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda PBT karmalara ait
sontimleme faktorii grafigi
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Sekil 3.57. % 2 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda elyaf takviyeli PBT
karmalarin soniimleme faktorii grafigi
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Sekil 3.58. % 3 Kaplama miktarinda elyaf kullanildiginda elyaf takviyeli PBT
karmalarin soniimleme faktorii grafigi

Daha onceki boliimde de belirtildigi gibi soniimleme faktorii egrisinin altinda kalan
alan, malzemenin diisik uzamada ugradigi periyodik deformasyon sirasinda
kaybettigi enerjinin bir gostergesidir. Eger elyaf-matris arasinda kuvvetli bir ara
yiizey etkilesimi varsa hareketsiz bir ara faz olusur ve burada molekiiler hareketlilik
az oldugu i¢in daha az enerji kayb1 meydana gelir ve dolayisiyla sontiimleme pikinin
siddeti, zayif ara yiizey etkilesimi oldugu duruma gore daha diisiik olur (Mohanty ve
dig., 2006), (Guo ve dig., 2012), (Ashida ve Noguchi, 1985), (Paul ve dig., 2010),
(Felix ve Gatenholm, 1991), (Ashida ve Noguchi, 1984).

On kaplama tiiriiniin ve miktarinin sdniimleme faktorii iizerindeki etkisini gdsteren
Sekil 3.56-3.58 incelendiginde tiim kaplama miktarlarinda PU 6n kaplanmis elyaf
takviyeli karmalarda daha disiik pik siddeti elde edildigi goriilmektedir. Bu
sonugtan, en iyi yapismanin PU 6n kaplama malzemesi kullanilarak iiretilen PBT

matrisli karmalarda elde edildigi sonucuna varilabilir.
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Diger 6n kaplama tiirleriyle karsilastirildiginda en iyi sonucu veren PU 6n kaplama
malzemesi miktarinin karmalarin soniimleme faktorleri lizerine etkisi incelenmis ve
sonuglar Sekil 3.59°da verilmistir. PU 6n kaplama tiirii i¢in 6n kaplama miktarinin
soniimleme faktorii lizerine etkisi incelendiginde, % 1 kaplama miktarinda en diistik

pik siddetinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.59. PU 06n kaplama malzemesi kullanildigi durumda kaplama
miktarinin PBT karmalari soniimleme faktorii {izerine etkisi

3.3.5. Elektriksel iletkenlik analizi

PBT, clektriksel olarak yalitkan bir polimerdir (10™*® S/m) ve bu 6zelligini genis bir
sicaklik ve nem araliginda korumaktadir (Fakirov ve Radusch 2002). Bu durum
PBT’nin elektrik ve elektronik cihazlarin tiretiminde sik¢a kullanilan bir malzeme
olmasini saglamistir. Bu nedenle, bu tez c¢alismasinda, kullanilan 6n kaplama
malzemesinin tiiriniin, hazirlanan karmalarin elektriksel iletkenlik degerleri {izerine
etkisini incelemek amaciyla, 6n kaplanmamis ve %1 kaplama miktarinda 6n
kaplanmis KE takviyeli karmalara elektriksel direng analizi yapilmis, elde edilen
sonuclar ve denklem 2.2 kullanilarak karmalarin elektriksel iletkenlik degerleri

hesaplanmis ve sonuclar Sekil 3.60°da verilmistir.
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Sekil 3.60. Hazirlanan karmalara ait elektriksel iletkenlik sonuglari

Yalitkan polimerik bir malzemeye iletken o6zellikteki KE ilavesiyle, malzemenin
yalitkanlik 6zelligi degisir. Polimerik malzemenin yalitkanlik 6zelligini kaybederek
iletken hale gectigi en diisiikk KE yiikleme miktarina “perkolasyon esigi” adi verilir.
Bu noktadan sonra polimer matris i¢inde siirekli bir KE ag1 olusur ve bu ag sayesinde
elektronlar bir karbon lifinden digerine aktarilir. Sekil 3.60 incelendiginde tiim
karmalara ait elektriksel iletkenlik degerlerinin 102 S/cm civarinda oldugu
goriilmektedir. Malzemelerin, 10°-10? S/m araliginda yari iletken, 10%-10° araliginda
ise iletken olarak degerlendirildigi goz Oniinde bulundurulursa bu degerin karmalar
i¢in oldukga yiiksek bir deger oldugu ve kullanilan KE yiikleme miktarinin (% 30)

perkolasyon esiginin ¢ok tizerinde olduguna sdylenebilir (Mironov ve dig., 2002).

Bunun yani sira, Sekil 3.60°dan da goriildiigii gibi en yiiksek elektriksel iletkenlik
degeri PU 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarda elde edilirken bu sonucu 6n
kaplanmamis KE takviyeli karmalar takip etmektedir. Yiizeyi yalitkan bir polimerik
malzemeyle kaplanmis iletken bir takviye malzemesi kullanilarak hazirlanan
karmalarda, karma iginde takviye malzemelerinin temas yiizeylerinde ince bir
polimerik tabaka mevcuttur. Dolayisiyla bu polimerik tabaka, iletken parcalar
arasinda elektron iletimini zorlastiran yalitkan bir bosluk gibi davranir. Ancak deney
sonuglart gostermistir ki PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarin iletkenligi 6n

kaplanmamis elyaf takviyeli karmalarin iletkenliginden daha fazladir. Dolayisiyla
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burada elyafin polimerik yap1 i¢cinde dagilimi1 da 6nemli bir faktor olarak devreye
girer. Choi ve dig. (2000) yaptiklart bir ¢alismada KE takviyeli fenolik matrisli
karmalarin elektriksel iletkenlik degerlerinin biiyiik Glgiide karbon elyafin matris
icinde dagilimina bagli oldugunu bulmuslardir. Elyaf-matris arasindaki yapismanin
iyl olmamasi durumunda yapi i¢inde faz ayrilmasi ve topaklanma (aglomerasyon)
meydana gelir ve bu durum elyaf aracilifiyla gergeklesen elektron iletimini olumsuz
etkiler. Buradan PU 6n kaplamanin PBT matris ile yapismasinin iyi olmasi sebebiyle
PU 06n kaplanmis elyaflarin yap1 i¢indeki dagilimlarinin, 6n kaplanmamis elyaflarin
dagilimindan daha iyi oldugu, bu sebeple de elektriksel iletkenlik degerlerinin daha
yiiksek ¢iktig1 sonucuna varilabilir. Diger 6n kaplama malzemeleriyle kaplanmis
elyaf takviyeli karmalarin elektriksel iletkenlik sonuglarinin 6nemli Olcilide diisiik
cikmasinin ise araylizey yapismasinin iyi olmamasindan, dolayisiyla da elyafin

matris i¢inde dagiliminin ¢ok iyi olmamasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
3.3.6. SEM analizi

On kaplanmamis ve 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarn kirilma yiizeylerine ait

SEM mikrograflar1 Sekil 3.61-3.66°da verilmistir.

SEl 10V  WD35mm
TUBITAK

Sekil 3.61. On kaplanmamis KE takviyeli PBT karmaya ait
SEM mikrografi
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SEl  10kV WD34mm
TUBITAK
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SEl  10kV WD35mm
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Sekil 3.63. PI 6n kaplanmig KE takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi
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SEl  10kV WD34mm x1.000
TUBITAK

Sekil 3.65. P 6n kaplanmis KE takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi

104



SEl  10kV WD34mm
TUBITAK

Sekil 3.66. PU 6n kaplanmis KE takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi

Sekil 3.61-3.65 incelendiginde, 6n kaplanmamis, EP/P, Pl, PA ve P 6n kaplanmis
elyaf takviyeli karmalarda elyaf yiizeylerinin temiz oldugu ve liflerin matristen
cikarak ayrildigi, ayrica matristen ¢ikan liflerin biraktiklari bosluklar goriilmektedir.
Buradan, bu 6n kaplama malzemeleri ile PBT matris arasinda zayif bir yapigma
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Diger taraftan Sekil 3.66 incelendiginde elyaf
yiizeylerinin poOlimer tabakasi ile kapli oldugu goriilmektedir. Bu durum, PU 6n
kaplanmis elyaf ile matris arasindaki yapismanin iyi olmasinin bir sonucudur
(Shokoohi ve Azar, 2009), (Zhao ve dig., 2011b) ve bu sonu¢ mekanik ve

termomekanik test sonuglar ile de ortiismektedir.

3.4. Uretilen Karmalarin Ozelliklerinin Farkh Ticari Karbon Elyaf Tiirleri

Kullanilarak Uretilen Karmalarin Ozellikleri ile Karsilastirilmasi
3.4.1. Cekme testi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan karbon elyafa esdeger 6zellikte, farkl ticari KE tiirleri
kullanilarak hazirlanan karmalara ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi sonucunda

bu karmalarin ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi 6zellikleri ¢alismada en iyi sonug
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veren, 6n kaplanmig KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi
ozellikleri ile karsilagtirilmistir. Buna gore karsilastirma yapmak amaciyla, PA 6,6
matris i¢in PU ve PA 6n kaplanmis KE takviyeli karmalar segilirken, PBT matris i¢in

ise PU ve P 6n kaplanmis KE takviyeli karmalar se¢ilmistir.

Bu tez calismasinda kullanilan karbon elyafa esdeger 6zellikte, farkl ticari {iriinler
kullanilarak hazirlanan PA 6,6 matrisli karmalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda

elde edilen ¢cekme dayanimi grafikleri Sekil 3.67°de verilmistir.
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Sekil 3.67. Farkli ticari triinler kullanilarak hazirlanan PA 6,6 matrisli
karmalarin ¢gekme dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi

Karsilagtirma yapilirken PA 6,6 matris ile en iyi sonu¢ veren iki kaplama
malzemesinin en iyi sonu¢ verdikleri kaplama miktarlart secilmistir. Buna gore
sonuclar incelendiginde, % 2 kaplama miktarinda PA 6n kaplanmis KE kullanildig:
durumda ¢ekme dayanimi saf PA 6,6’ya gore % 201 artarken, % 3 kaplama
miktarinda 6n kaplanmis PU kullanildig1 durumda ¢ekme dayaniminin saf PA 6,6’ya
gore % 198 arttig1 goriilmektedir.
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Es deger ozellikteki iiriinlerin cekme dayanimina katkilar1 incelendiginde ise saf PA
6,6’ya gore SGL_APS kodlu iirliniin ¢ekme dayanimint % 166 arttirdigi, SGL_PUT
kodlu iriiniin ¢ekme dayanimim % 164 arttirdigi, ZOLTEK 3565 kodlu iiriiniin
¢ekme dayanimini % 161 arttirdigi ve TAIRYFIL kodlu {irliniin ise ¢ekme

dayanimini % 150 arttirdig1 goriilmiistiir.

Karsilastirma amaci ile kullanilan farkli ticari KE tiirlerinin teknik Ozellikleri
incelendiginde PA 6,6 matris ile uyumlu olduklar1 gorilmistir (URL-3), (URL-4),
(URL-5). Ancak Sekil 3.67 acikca gostermektedir ki farkli ticari {irlinlerin,
karmalarin ¢ekme dayanimina katkilari, PU ve PA 6n kaplanmis yerli KE tiirlerinden

Oonemli miktarda diisiiktiir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan karbon elyafa esdeger ozellikte, farkli ticari tirlinler
kullanilarak hazirlanan PA 6,6 matrisli karmalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda

elde edilen kopma uzamasi grafikleri Sekil 3.68’de verilmistir.
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Sekil 3.68. Farkli ticari triinler kullanilarak hazirlanan PA 6,6 matrisli
karmalarin kopma uzamasi degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.68 incelendiginde, en yiiksek kopma uzamasi degerlerinin PU ve PA 6n
kaplanmig KE takviyeli karmalarda elde edildigi goriilmektedir. Bu degerleri
sirastyla SGL_APS, SGL PUT, TAIRYFIL, ZOLTEK 3565 kodlu KE tiirleri ile

takviye edilmis karmalar izlemektedir. Bilindigi gibi, elyaf-matris arasinda zayif bir
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yapisma oldugu durumda lifler kolayca yerlerinden ¢ikarlar ve en zayif noktada
kopma gerceklesir. Ancak elyaf-matris arasindaki yapisma iyiyse uygulanan gerilim
matristen elyafa kolayca dagitilir ve iletilir bdylece uzama miktari artar (Liu ve dig.,
2009). Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda PU ve PA 6n kaplanmig elyaf

tiirlerinin PA 6,6 matrisle daha iyi bir yapisma sergiledikleri sonucuna varilabilir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan karbon elyafa esdeger 6zellikte, farkli ticari tirlinler
kullanilarak hazirlanan PBT matrisli karmalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda

elde edilen ¢cekme dayanimi grafikleri Sekil 3.69°da verilmistir.
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Sekil 3.69. Farkli ticari tirtinler kullanilarak hazirlanan PBT matrisli karmalarin
¢ekme dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

Karsilagtirma yapilirken PBT matris ile en iyi sonug veren iki kaplama malzemesinin
en iyi sonu¢ verdikleri kaplama miktarlar1 secilmistir. Buna gore sonuglar
incelendiginde SGL_APS kodlu KE kullanildigi durumda ¢ekme dayanimi saf
PBT’ye gore % 124 artarken, ZOLTEK_3565 kodlu KE kullanildigi durumda ise
¢cekme dayaniminin % 123 arttig1 bulunmustur. Bununla birlikte PU 6n kaplanmis
KE kullanildigi durumda ¢ekme dayanimi saf PBT’ye gore % 116 artarken, P 6n
kaplanmig KE kullanildigi durumda ise % 112 arttig1 goriilmistiir. Buradan, es deger
Ozellikteki ticari Urinlerden SGL_APS ve ZOLTEK_ 3565 kodlu firtinlerin, PBT

matris ile daha iyi bir etkilesim sergiledikleri sonucuna varilabilir.
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Bu tez ¢aligmasinda kullanilan karbon elyafa esdeger 6zellikte, farkli ticari tirlinler
kullanilarak hazirlanan PBT matrisli karmalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda

elde edilen kopma uzamasi grafigi Sekil 3.70’de verilmistir.
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Sekil 3.70. Farkli ticari tirtinler kullanilarak hazirlanan PBT matrisli karmalarin
kopma uzamasi degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 3.70 incelendiginde, en yiliksek kopma uzamasi degerlerinin TAIRYFIL ve
SGL_APS kodlu KE takviyeli karmalarda elde edildigi goriilmektedir. Elyaf-matris
arasindaki yapigma iyi oldugu uzama miktarmin daha yiiksek oldugu goz oniinde
bulundurulursa bu elyaf tiirlerinin PBT matrisle daha iyi bir yapisma sergiledikleri

sOylenebilir.
3.4.2. Darbe testi

Farkli ticari KE tiirleri kullanilarak hazirlanan karmalara darbe testi uygulanmustir.
Darbe testi sonucunda bu karmalarin darbe dayanimi degerleri ¢alismada en iyi
sonu¢ veren On kaplanmig KE takviyeli karmalarin darbe dayanimi degerleri ile
karsilastirilmistir. Buna gore karsilastirma yapmak amaciyla, PA 6,6 matris i¢in PU
ve PA 6n kaplanmis KE takviyeli karmalar segilirken, PBT matris i¢in ise PU ve P
on kaplanmig KE takviyeli karmalar segilmistir.
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Bu tez ¢aligmasinda kullanilan karbon elyafa esdeger 6zellikte, farkli ticari tirlinler
kullanilarak hazirlanan PA 6,6 matrisli karmalara uygulanan darbe testi sonucunda

elde edilen darbe dayanimi grafikleri Sekil 3.71°de verilmistir.
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Sekil 3.71. Farkli ticari triinler kullanilarak hazirlanan PA 6,6 matrisli
karmalarin darbe dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.71 incelendiginde, en yliksek darbe dayanimi degerinin PA 6n kaplanmig KE
takviyeli karmalarda elde edildigi goriilmektedir. Bu sonucu sirasiyla SGL PUT
kodlu ve PU 6n kaplanmis KE takviyeli karmalar izlemektedir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan karbon elyafa esdeger 6zellikte, farkli ticari tirlinler
kullanilarak hazirlanan PBT matrisli karmalara uygulanan darbe testi sonucunda elde
edilen darbe dayanimi grafikleri ise Sekil 3.72°de verilmistir. Sekil 3.72
incelendiginde, en yiiksek darbe dayanimi degerlerinin ZOLTEK 3565 ve SGL_APS
kodlu KE takviyeli karmalarda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.72. Farkli ticari tirtinler kullanilarak hazirlanan PBT matrisli karmalarin
darbe dayanimi degerlerinin karsilastirilmast

3.5. Farkl Baglanma Ajanlarmn PA 6,6 Matrisli Karmalarin Ozellikleri
Uzerine Etkisi

3.5.1. Cekme testi

PA 6,6 matris i¢in en iyi sonucu veren, % 2 kaplama miktarinda PU ve PA 6n
kaplanmis karbon elyafin ve ayrica 6n kaplanmamis karbon elyafin PA 6,6 matris ile
yapigsmasinin daha da iyilestirilmesi amaciyla matris modifikasyonu yontemi
kullanilmistir. Bu amagla PBO, PDI, CBC ve Joncryl olmak iizere 4 farkli baglanma
ajan1  kullanilarak 6n kaplanmamis ve kaplanmug KE takviyeli karmalar

hazirlanmstir.

% 0,3 baglanma ajan1 eklenmis PA 6,6 matrisli karmalarin ¢ekme testi sonucunda

elde edilen ¢cekme dayanimi grafikleri Sekil 3.73-3.75°te verilmistir.
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Sekil 3.73. % 0,3 oraninda baglanma ajani eklenmis PA 6n kaplanmis elyaf

takviyeli PA 6,6 karmalarin ¢cekme dayanimi grafigi
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Sekil 3.74. % 0,3 oraninda baglanma ajan1 eklenmis PU 6n kaplanmis elyaf

takviyeli PA 6,6 karmalarin gekme dayanimi grafigi
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Sekil 3.73-3.74 incelendiginde, PA ve PU 6n kaplanmig KE takviyeli karmalara %
0,3 yiikleme miktarinda baglanma ajani eklendigi durumda, karmalarin ¢ekme
dayanimi degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu azalma, PA 6n kaplanmis elyaf
takviyeli karmalarda CBC i¢in %15, Joncryl i¢in % 10, PBO i¢in % 17 ve PDI i¢in
% 14 olarak belirlenirken, PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda ise CBC igin
% 10, Joncryl i¢in % 21, PBO i¢in % 11 ve PDI i¢in % 16 olarak belirlenmistir.

PBO, polikondenzasyon ile iiretilen polimerlerde zincir uzaticilik goérevini, karboksil
uc¢ gruplarim1 baglayarak yerine getirirken CBC ayni gorevi hidroksil ve amin ug
gruplar ile tepkimeye girerek yerine getirir (Scheirs ve Long, 2003), (Bucella ve
dig., 2013). Joncryl ve PDI ise hem hidroksil hem de karboksil gruplar ile tepkimeye
girerek zincir uzaticilik gorevini yerine getiren kimyasallardir (Aksoy, 2008),

(Chaloupi, 2011).

Elyaf ylizeylerine uygulanan XPS analizinde 6n kaplanmamis, PU ve PA ile 6n
kaplanmis KE yiizeylerinin karboksil ve hidroksil igeren fonksiyonel grup miktarlar
Tablo 3.1°de verilmisti. Tablo 3.1 tekrar degerlendirildiginde, PA 6n kaplanmis elyaf
yiizeyinde karboksil i¢eren fonksiyonel grup bulunmadigi ancak PU 6n kaplanmis ve
on kaplanmamis elyaf yiizeyinde karboksil i¢eren fonksiyonel gruplar bulundugu
gorilmektedir. Dolayisiyla PA 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda baglanma
ajanlarmin ilavesinin ¢cekme dayanimina katki saglamamalarinin, PA 6n kaplamadaki

karboksilik grup yoklugundan kaynaklandig1 yorumu yapilabilir.

Yine Tablo 3.1 gostermektedir ki, PU o6n kaplanmis KE, karboksilik gruplar
icermektedir. Ancak yine de dort baglanma ajani kullanildigi durumda da PU 6n
kaplanmigs KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayaniminda bir artis meydana
gelmemistir. Bu durumu agiklamak i¢in ise, PA 6,6’nin isleme kosullarina maruz
birakildiktan sonra ylizeyleri XPS analizi ile incelenen PU ve PA 6n kaplanmig elyaf
tiirlerinin Tablo 3.2°de verilen XPS analizi sonuglar1 kullanilabilir. Tablo 3.2 tekrar
degerlendirildiginde, PU 6n kaplanmis KE yiizeyindeki karboksil gruplarin isleme
sirasinda kayboldugu goriilmektedir. Dolayisiyla PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli
karmalarda kullanilan  baglanma ajanlarmin  ¢ekme  dayanimima  katki
saglamamalarinin, PU 6n kaplamadaki karboksilik grup yoklugundan kaynaklandigi

yorumu yapilabilir. Yine Tablo 3.2 gostermektedir ki isleme sicakliginda ve
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stiresinde karboksil gruplar1 yok olmakta ve C-OH/C-OR ya da C-NH; gruplari
olugsmaktadir. Ancak elde edilen sonuglar, olusan bu yeni gruplarin ara yiizeyi
tyilestirmek ve c¢ekme dayanimini arttirmaya fayda saglayacak tiirde gruplar
olmadigimm1 ya da bu gruplarin tepkimeye girerek etkilesim saglamak igin yeterli

zamanlar1 olmadigin1 géstermektedir.

PU ve PA 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda, baglanma ajani ilavesiyle ¢ekme
dayaniminda artis meydana gelmemesinin yani sira bu karmalarin ¢ekme
dayanimlarinin azalmasi da elde edilen bir diger sonugtur. Bu sonug elyaf-matris ara
yiizeyinde bulunan ve yapismaya katkida bulunmayan baglanma ajant molekiillerinin
zayif van der Waals baglar1 kurarak bu iki ylizey arasindaki etkilesimi ve yapismay1

azaltmasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Nie ve dig., 2010a).
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Sekil 3.75. % 0,3 oraninda baglanma ajani eklenmis 6n kaplanmamis elyaf
takviyeli PA 6,6 karmalarin ¢ekme dayanimi grafigi

Sekil 3.75 incelendiginde ise 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalara % 0,3 yiikleme
miktarinda CBC, Joncryl ve PBO baglanma ajanlar1 eklendigi durumda ¢ekme
dayanimi degerlerinin sirasiyla % 4, 3 ve 6 oraninda arttig1 ancak PDI eklenmesiyle

% 1 oraninda azaldig goriilmektedir.
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On kaplanmamis KE kullanildigs durumda elde edilen artis, XPS sonuglarmin
verildigi Tablo 3.1’den de goriildiigii gibi bu elyaf tiiriiniin yiizeyinde bulunan
karboksilik gruplardan kaynaklanmaktadir.

On kaplanmamis elyaf takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi sonuglari, en yiiksek
¢ekme dayaniminin PBO ve CBC baglanma ajanlari kullanildigi durumda elde
edildigini gostermektedir. Bu sonugtan yola ¢ikarak, kullanilan baglanma ajani
miktar1 % 1’e ¢ikarilarak baglanma ajan1 miktarinin karma 6zellikleri iizerine etkisi
incelenmistir ve % 1 PBO ve CBC igeren karmalarin ¢gekme dayanimi grafigi Sekil
3.76°da verilmistir.
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Sekil 3.76. % 1 oraninda CBC ve PBO baglanma ajani eklenmis on
kaplanmamis elyaf takviyeli PA 6,6 karmalarin ¢ekme dayanimi grafigi

Sekil 3.76 incelendiginde CBC baglanma ajani kullanildiginda ¢ekme dayanimi % 4
artarken PBO kullanildiginda ¢ekme dayaniminin % 14 arttigi goriilmektedir. Bu
artis yaklasik 23 MPa degerinde bir artis olup 6n kaplanmamis elyaf takviyesinin
niceligini 6n kaplanmis elyaf takviyesinin niceligine yaklagtirmistir. Buradan PBO
baglanma ajaninin elyaf yiizeyi ve PA 6,6 matris arasinda bir koprii gorevi gordiigii
ve bu sayede elyaf-matris arasinda etkin bir gerilim transferi saglayarak karmanin

mekanik 6zelliklerine katkida bulundugu sonucuna varilabilir.
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PBO ilavesiyle ¢cekme dayaniminda elde edilen bu artisin, PBO miktarindaki artisla
degisiminin incelenmesi amaciyla, % 2 PBO igeren 6n kaplanmamis elyaf takviyeli

karmalar hazirlanmistir. Bu karmalarin ¢ekme dayanimi sonuglari Sekil 3.77°de

verilmistir.
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Sekil 3.77. PBO baglanma ajani1 miktariin 6n kaplanmamis KE takviyeli PA
6,6 karmalarin ¢gekme dayanimi {izerine etkisi

Sekil 3.77 incelendiginde ise % 2 PBO ilavesiyle ¢ekme dayaniminda % 7’lik bir
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Buradan, en uygun bir PBO yiikleme
miktarindan sonra artan PBO miktariyla karmalarin ¢ekme dayanimlarinin azaldig
sonucuna vartlmistir. Bu sonug, asir1 miktarda baglanma ajani kullanilmasi
durumunda elyaf-matris ara yiizeyinde fazladan kimyasal yapilar olusmasi ve olusan
kimyasal yapilarin mevcut elyaf-matris yapismasini bozmasi seklinde agiklanabilir

(Nie ve dig., 2010a).
3.5.2. Dinamik mekanik analiz

Saf PA 6,6’'nin ve % 0,3 baglanma ajan1 eklenmis PA 6,6 matrisli karmalarin

sicakliga bagli depo modiilii degerleri incelenmis ve Sekil 3.78-3.80°de verilmistir.
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Sekil 3.78. % 0,3 oraninda baglanma ajan1 eklenmis PA 6n kaplanmis elyaf

takviyeli PA 6,6 karmalarin depo modiilii grafigi
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Sekil 3.79. % 0,3 oraninda baglanma ajan1 eklenmis PU 6n kaplanmis elyaf

takviyeli PA 6,6 karmalarin depo modiilii grafigi
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Sekil 3.80. % 0,3 oraninda baglanma ajani eklenmis 6n kaplanmamis elyaf
takviyeli PA 6,6 karmalarin depo modiilii grafigi

Sekil 3.78-3.79 incelendiginde, PA ve PU 6n kaplanmig KE takviyeli karmalara %
0,3 yiikleme miktarinda baglanma ajan1 eklendigi durumda, karmalarin depo modiilii

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.80 incelendiginde ise 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalara % 0,3 yiikleme
miktarinda baglanma ajani eklendigi durumda depo modiilii degerlerinin arttig1, en
yiikksek artisin ise PBO baglanma ajam1 kullanildigi durumda elde edildigi
goriilmektedir. Elyaf-matris ara yiizey yapismasinin iyi oldugu durumda matristen
elyafa etkin bir gerilim transferi gergeklestigi ve yiiksek depo modiilii degerleri elde
edildigi goz oniinde bulundurulursa, 6n kaplanmamis KE kullanildigi durumda PBO
basta olmak {iizere kullanilan biitiin baglanma ajanlarin elyaf-matris yapismasina

katkida bulundugu soylenebilir (Mohanty ve dig., 2006), (Huda ve dig., 2007).

% 0,3 yiikleme miktarinda baglanma ajan1 eklenmis 6n kaplanmamis KE takviyeli
PA 6,6 matrisli karmalarin dinamik sartlar altinda ara yiizey etkilesimlerini
degerlendirmek icin dinamik mekanik analiz sonucunda elde edilen soniimleme
faktorii degerleri incelenmistir. Buna gore kullanilan baglanma ajani tiirliniin
soniimleme faktorii lizerindeki etkisinin sicakliga bagli olarak degisimini gdsteren

grafik Sekil 3.81°de verilmistir.
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Sekil 3.81. % 0,3 oraninda baglanma ajani eklenmis 6n kaplanmamis elyaf
takviyeli PA 6,6 karmalarin soniimleme faktori grafigi

Daha once de bahsedildigi gibi, soniimleme faktorii, kayip modiiliin depo modiiliine
oran1 olarak hesaplanir ve sOnlimleme faktorii egrisinin altinda kalan alan,
malzemenin diisiik uzamada ugradigi periyodik deformasyon sirasinda kaybettigi
enerjinin bir gostergesidir. Elyaf-matris arasinda kuvvetli bir ara yiizey etkilesimi
oldugu durumda molekiiler hareketliligin az oldugu bir ara faz olusur ve bu sebeple
bu ara fazda daha az enerji kayb1 meydana gelir. Dolayisiyla soniimleme pikinin

siddeti diisiik olur.

Kullanilan baglanma ajani tiiriiniin soniimleme faktorii {izerindeki etkisini gosteren
Sekil 3.81 incelendiginde % 0,3 PBO igeren on kaplanmamis elyaf takviyeli
karmalarda daha diisik pik siddeti elde edildigi goriilmektedir. Buradan en iyi
yapismanin, PBO baglanma ajan1 kullanildigi durumda elde edildigi sonucuna

varilabilir ve bu sonug diger test sonuglari ile de uyumludur.
3.5.3 SEM analizi

On kaplanmamis KE takviyeli, % 1 CBC iceren ve icermeyen karmalarin kirilma

yiizeylerine ait SEM mikrograflar1 Sekil 3.82-3.84’te verilmistir.
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Sekil 3.82. On kaplanmamis elyaf takviyeli PA 6,6 karmaya ait SEM
mikrografi (x1000)

Sekil 3.83. % 1 oraninda CBC baglanma ajani eklenmis 6n kaplanmamis
elyaf takviyeli PA 6,6 karmaya ait SEM mikrografi (x750)
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Sekil 3.84. % 1 oraninda CBC baglanma ajani eklenmis 6n kaplanmamis elyaf
takviyeli PA 6,6 karmaya ait SEM mikrografi (x1200)

Sekil 3.82 incelendiginde, baglanma ajani eklenmemis karmalarda, ¢ekme testi
sirasinda matristen ayrilan liflerin biraktiklart bosluklar, matristen ayrilmayan liflerin
ise ylizeylerinin temiz oldugu ve polimer tabakasi ile kaplanmadigi agikga
goriilmektedir. CBC baglanma ajani eklendigi durumda ise elyaf-matris arasindaki
bosluklarin kapandigir ve 6n kaplanmamis elyafin PA 6,6 matris igine gomildiigii
Sekil 3.83 ve 3.84’te goriilmektedir.

On kaplanmamis KE takviyeli, % 1 PBO igeren karmalarmn kirilma yiizeylerine ait
SEM mikrograflar: Sekil 3.85-3.86’da verilmistir.
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Sekil 3.85. % 1 oraninda PBO baglanma ajan1 eklenmis 6n kaplanmamis
elyaf takviyeli PA 6,6 karmaya ait SEM mikrografi (x750)

Sekil 3.86. % 1 oraninda PBO baglanma ajan1 eklenmis 6n kaplanmamis
elyaf takviyeli PA 6,6 karmaya ait SEM mikrografi (x1200)
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Sekil 3.86 ve 3.87 incelendiginde, % 1 oraninda PBO kullanildigi durumda, elyaf-
matris arasinda bosluk olmadigi bunun yani sira liflerin yiizeylerinin tamamen
polimer tabakas1 ile kaplandig1 goriilmektedir. Ozellikle baglanma ajan1 eklenmemis
karmalarla karsilagtirildiginda (Sekil 3.83) elyaf-matris arasindaki yapismada
meydana gelen iyilesme acik¢a goriilmektedir. Bu sonug diger test sonuglariyla da
ortigsmekte ve PA 6,6 matris icin PBO baglanma ajaninin diger baglanma

ajanlarindan daha etkin oldugu sonucunu kanitlamaktadir.

3.6. Farkli Baglanma Ajanlarinin PBT Matrisli Karmalarin Ozellikleri Uzerine

Etkisi
3.6.1. Cekme testi

PBT matris i¢in en iyi sonucu veren, % 1 kaplama miktarinda PU ve P 6n kaplanmis
karbon elyafin ve ayrica 6n kaplanmamis karbon elyafin PBT matris ile yapismasinin
daha da iyilestirilmesi amaciyla matris modifikasyonu yontemi kullanilmistir. Bu
amacla PBO, PDI, CBC ve Joncryl olmak iizere 4 farkli baglanma ajani kullanilarak

on kaplanmamis ve kaplanmis KE takviyeli karmalar hazirlanmistir.

% 0,3 baglanma ajani eklenmis PBT matrisli karmalarin ¢gekme testi sonucunda elde

edilen ¢gekme dayanimi grafikleri Sekil 3.87-3.89°da verilmistir.
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Sekil 3.87. % 0,3 oraninda baglanma ajani eklenmis P 6n kaplanmis elyaf
takviyeli PBT karmalarin ¢gekme dayanimi grafigi
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Sekil 3.87 incelendiginde P 6n kaplanmig KE kullanildiginda ve % 0,3 yiikleme
miktarinda baglanma ajani eklendiginde, karmalarin ¢ekme dayanimi degerlerinin
arttigr gorilmektedir. Bu artis CBC i¢in % 0,77, Joncryl i¢in % 4, PBO i¢in % 8 ve
PDI i¢in % 7 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.88. % 0,3 oraninda baglanma ajan1 eklenmis PU 6n kaplanmig elyaf
takviyeli PBT karmalarin ¢ekme dayanimi grafigi

160

150
L) ax
p_'G mOn
= 140 | Kaplanmamis
e .
g B CBC/On
= 130 - Kaplanmamis
S mJoncryl/On
5 120 - Kaplanmamis
g mPBO/On
S 10 Kaplanmamis
o4 mPDI/On

100 - Kaplanmamis

Ornek Tiirii

Sekil 3.89. % 0,3 oraninda baglanma ajani eklenmis 6n kaplanmamis elyaf
takviyeli PBT karmalarin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 3.88 incelendiginde PU 6n kaplanmig KE kullanildigi durumda % 0,3 yiikleme
miktarinda baglanma ajani eklendiginde, CBC baglanma ajaninin ¢ekme dayanimini
% 3 oraninda azalttif1 diger baglanma ajanlarinin ise arttirdigir goriilmektedir. Bu

artis Joncryl i¢in % 3, PBO i¢in % 2 ve PDI i¢in % 5 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.89 incelendiginde ise 6n kaplanmamis KE kullanildigi durumda % 0,3
yiilkleme miktarinda baglanma ajani eklendiginde, karmalarin ¢ekme dayanimi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artis CBC i¢in % 14, Joncryl i¢in % 13, PBO
icin % 13 ve PDI i¢in % 7 olarak belirlenmistir.

Tiim ¢ekme dayanimi sonuglart goz oniinde bulunduruldugunda, PU 6n kaplanmis
KE takviyeli karmalara % 0,3 oraninda CBC eklendigi durum harig, her ii¢ elyaf
tirinde de, tim baglanma ajanlarinin karmalarin ¢ekme dayanimini arttirict yonde
etki ettikleri goriilmistiir. En yiiksek ylizde artis 6n kaplanmamis KE takviyeli
karmalarda elde edilmis olsa da en yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerinin P ve PU 6n
kaplanmis KE takviyeli karmalarda elde edildigi goriilmiistiir. Bu sebeple, kullanilan
baglanma ajan1 miktart % 1’e ¢ikarilarak baglanma ajani miktarinin P ve PU 6n
kaplanmis KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi degerleri iizerine etKisi
incelenmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen ¢cekme dayanimi grafikleri Sekil

3.90-3.91’de verilmistir.

150 -

145 -
— 140 -
£
=z 1 =
S
g 130 mCBC/P
5 1251 m Joncryl/P
-
- _
g 120 mPBO/P
[-%}
E 115 A m PDI/P
5 110 -
o

105 -

100 -

Ornek Turu

Sekil 3.90. % 1 oraninda baglanma ajani eklenmis P 6n kaplanmis elyaf
takviyeli PBT karmalarin ¢ekme dayanimi grafigi
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Sekil 3.90 incelendiginde P 6n kaplanmis KE kullanildigi durumda % 1 yiikleme
miktarinda CBC, Joncryl ve PBO baglanma ajanlar1 eklendiginde, karmalarin ¢ekme
dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artis CBC i¢in % 0,2, Joncryl i¢in %
4, PBO icin % 3 belirlenmistir. Ancak % 1 ylikleme miktarinda PDI eklendiginde
¢ekme dayanimi degerinin % 0,5 azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 3.91. % 1 oraninda baglanma ajani eklenmis PU 6n kaplanmis elyaf
takviyeli PBT karmalarin ¢ekme dayanimi grafigi

Sekil 3.91 incelendiginde ise PU o6n kaplanmig KE kullanildigi durumda % 1
yiilkleme miktarinda baglanma ajanlari eklendiginde, karmalarin ¢ekme dayanimi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu artis CBC i¢in % 0,8, Joncryl i¢in % 19, PBO
i¢in % 9 ve PDI i¢in % 5 olarak belirlenmistir.

Joncryl ilavesiyle ¢ekme dayaniminda elde edilen bu artisin Joncryl miktarindaki
artisla degisiminin incelenmesi amaciyla, % 2 Joncryl iceren PU 6n kaplanmis elyaf
takviyeli karmalar hazirlanmistir. Bu karmalarin ¢ekme dayanimi sonuglart Sekil

3.92°de verilmistir.
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Sekil 3.92. Joncryl baglanma ajant miktarinin PU 6n kaplanmig KE takviyeli
PBT karmalarin ¢ekme dayanimi iizerine etkisi

Sekil 3.92 incelendiginde % 1 Joncryl ilavesiyle ¢ekme dayaniminda % 19’luk bir
artis meydana gelirken % 2 Joncryl ilavesiyle bu artisin % 7’ye distigi
goriilmektedir. Buradan, en uygun Joncryl yiikleme miktarmnin % 1 oldugu, bu
noktadan sonra artan Joncryl miktariyla ¢ekme dayaniminda daha fazla artis elde

edilemeyecegi sonucuna varilabilir.

Tiim sonuglar bir arada degerlendirildiginde baglanma ajani1 kullaniminin tim
karmalarin ¢ekme dayaniminda bir miktar artis sagladigi goriilmiistiir. Ancak her
baglanma ajani i¢in en yliksek artisin saglandig: yiikleme miktarinin farkli oldugu
elde edilen bir diger sonuctur. Ornegin P &n kaplanmis KE takviyeli karmalarda
baglanma ajan1 miktar1 % 0,3 iken, en yiikse ¢ekme dayanimi degerleri elde edilirken
PU 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarda baglanma ajan1 % 1 iken en yiiksek ¢ekme
dayanimi elde edilmistir. Elde edilen bir diger 6nemli sonug ise en yliksek ¢ekme
dayanimi degerine, PU 6n kaplanmig KE takviyeli karmalara % 1 oraninda Joncryl
eklenmesiyle ulasilmasi olmustur. Bu sayede ¢ekme dayaniminda yaklasik 26 MPa
degerinde bir artis saglanmis ve rakip firmalarin {riinleri ile karsilastirildiginda
disik c¢ekme dayanimina sahip oldugu goriilen karmalarin bu o6zellikleri

tyilestirilmistir.
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Bu tez ¢aligmasinda kullanilan karbon elyafa esdeger 6zellikte, farkli ticari tirlinler
kullanilarak hazirlanan PBT matrisli karmalarin ¢ekme dayanimi degerleri, % 1
Joncryl baglanma ajani eklenmis, PU 6n kaplanmig elyaf takviyeli, PBT matrisli

karmalarin ¢ekme dayanimi degerleri ile karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 3.93’te

verilmistir.
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Sekil 3.93. Baglanma ajani igeren karmalarin ¢ekme dayaniminin rakip iirtinler
kullanilarak hazirlanan PBT karmalarin ¢gekme dayanimlari ile karsilastiriimasi

Sekil 3.93 gostermektedir ki baglanma ajani eklenmeden Once, yerli KE takviyeli
karmalarin ¢ekme dayanimi degerleri rakip irlinler kullanilarak hazirlanan
karmalarin ¢ekme dayanimi degerlerinden disiik iken, % 1 oraninda Joncryl
ilavesiyle karmalarin ¢gekme dayaniminda biiyiik oranda artis meydana gelmistir. Bu
artis sonucunda PU 06n kaplanmig elyaf takviyeli karmalar en yiiksek ¢ekme

dayanimi degerini vermistir.

PBO, polikondenzasyon ile iiretilen polimerlerde zincir uzaticilik gorevini,
karboksilik asit u¢ gruplarini baglayarak yerine getirirken, CBC ise hidroksil ve amin
ug gruplar ile tepkimeye girerek zincir uzaticilik gérevini yerine getirir (Scheirs ve
Long, 2003), (Buccella ve dig., 2013). Joncryl ve PDI ise bu gérevi hem hidroksil
hem de karboksil gruplar ile tepkimeye girerek gergeklestirebilir (Aksoy, 2008),
(Chaloupi, 2011).
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Elyaf yiizeylerine uygulanan XPS analizinde tiim KE tiirlerinin yiizeylerindeki
karboksil ve hidroksil igeren fonksiyonel grup miktarlart Tablo 3.1°de verilmisti.
Tablo 3.1 tekrar degerlendirildiginde, 6n kaplanmamis ve PU 6n kaplanmis KE
yiizeylerindeki hidroksil ve karboksil gibi fonksiyonel grup yiizdelerinin diger tiim
on kaplanmig elyaf yiizeylerindeki fonksiyonel grup yiizdelerinden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla yapisinda yiiksek miktarda epoksi gruplari i¢eren Joncryl
baglanma ajaninin (Tang ve dig., 2013), hem hidroksil hem de karboksil gruplarla
tepkimeye girerek PU 6n kaplanmis KE ve PBT matris arasinda baglanma gorevi

gormesi ve bu sayede ¢ekme dayanimina katkida bulunmasi beklenen bir sonugtur.

Diger taraftan ¢ekme dayaniminda meydana gelen yiizde artis en fazla on
kaplanmamis KE takviyeli karmalarda elde edilmis olsa da bu karmalarin ¢ekme
dayanimi degerleri, 6n kaplanmis KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi
degerlerine ulagsamamigtir. Clinkii elyaf-matris ara ylizey yapismasinda elyaf
yiizeyinde fonksiyonel gruplarin bulunmasi 6nemli bir etkendir. Ancak bunun yani
sira 6n kaplama malzemesinin elyafi karma {iretimi siirecinde koruyarak elyaf
kirtlmasini onleyerek elyaf etkinligini arttirmasi da 6nemli bir parametredir (Dilsiz
ve Wightman, 2000), (Kim ve dig., 2009). Bu nedenle 6n kaplanmamis KE, islemede
daha diigiikk uzunluklara kirildigi i¢in matrisle yapismay: saglayacak fonksiyonel
gruplara sahip olmasina ragmen 6n kaplanmamis KE takviyeli karmalar daha diisiik

¢cekme dayanimi degerleri vermektedirler.
3.6.2. Dinamik mekanik analiz

Saf PBT’nin ve % 0,3 baglanma ajan1 eklenmis PBT matrisli karmalarin sicakliga

bagli depo modiilii degerleri incelenmis ve Sekil 3.94-3.96°da verilmistir.
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Sekil 3.94. % 0,3 oraninda baglanma ajam1 eklenmis P 6n kaplanmis elyaf
takviyeli PBT karmalarin depo modiili grafigi

Sekil 3.94 incelendiginde, P 6n kaplanmis KE takviyeli karmalara % 0,3 yiikleme
miktarinda baglanma ajani eklendigi durumda, karmalarin depo modiilii degerlerinin
arttigl, en yiiksek depo modiilii degerinin ise PBO baglanma ajani kullanildig:

durumda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.95. % 0,3 oraninda baglanma ajani eklenmis PU 6n kaplanmig elyaf
takviyeli PBT karmalarin depo modiilii grafigi
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Sekil 3.95 incelendiginde, PU 6n kaplanmis KE takviyeli karmalara % 0,3 yiikleme
miktarinda baglanma ajani eklendigi durumda, karmalarin depo modiilii degerlerinin
artt1g1, en yiliksek depo modiilii degerlerinin ise Joncryl baglanma ajanlari

kullanildig1r durumda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.96. % 0,3 oraninda baglanma ajan1 eklenmis 6n kaplanmamis elyaf
takviyeli PBT karmalarin depo modiili grafigi

Sekil 3.96 incelendiginde, 6n kaplanmamig KE takviyeli karmalara % 0,3 yiikleme
miktarinda baglanma ajani eklendigi durumda depo modiilii degerlerinde énemli bir
artis meydana gelmedigi ancak bununla birlikte en yiiksek depo modiilii degerlerinin

CBC ve Joncryl baglanma ajanlari kullanildig1 durumda elde edildigi goriilmektedir.

Elyaf-matris ara ylizey yapismasinin iyi oldugu durumda matristen elyafa etkin bir
gerilim transferi gerceklestigi ve yiiksek depo modiilii degerleri elde edildigi g6z
oniinde bulundurulursa, her ti¢ KE tiirii kullanildigi durumda da kullanilan biitiin
baglanma ajanlarinin elyaf-matris yapismasma katkida bulundugu soylenebilir

(Mohanty ve dig., 2006), (Huda ve dig., 2007).

% 1 yiikleme miktarinda baglanma ajani eklenmis PU 6n kaplanmis KE takviyeli
PBT matrisli karmalarin dinamik sartlar altinda ara yiizey etkilesimlerini

degerlendirmek i¢in dinamik mekanik analiz sonucunda elde edilen soniimleme
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faktorii degerleri incelenmistir. Buna gore kullanilan baglanma ajani tiiriiniin
sontimleme faktorii tizerindeki etkisinin sicakliga bagli olarak degisimini gosteren

grafik Sekil 3.97°de verilmistir.
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Sekil 3.97. % 1 oraninda baglanma ajan1 eklenmis 6n kaplanmamis elyaf
takviyeli PBT karmalarin soniimleme faktorii grafigi

Bilindigi gibi, soniimleme faktorii egrisinin altinda kalan alan, malzemenin diisiik
uzamada ugradigi periyodik deformasyon sirasinda kaybettigi enerjinin bir
gostergesidir. Eger elyaf-matris arasinda kuvvetli bir ara ylizey etkilesimi
soniimleme pikinin siddeti, zayif ara yiizey etkilesimi oldugu duruma goére daha

diisiik olur.

Kullanilan baglanma ajani tiiriiniin séniimleme faktorii tizerindeki etkisini gdsteren
Sekil 3.97 incelendiginde % 1 Joncryl igeren On kaplanmamis elyaf takviyeli
karmalarda daha diisik pik siddeti elde edildigi goriilmektedir. Buradan en iyi
yapismanin Joncyrl baglanma ajani kullanildigi durumda elde edildigi sonucuna

varilmigtir ve bu sonug diger test sonuclari ile de uyumludur.
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3.6.3. SEM analizi

On kaplanmamis KE takviyeli, % 0,3 Joncryl iceren ve igermeyen karmalarm kirilma
yiizeylerine ait SEM mikrograflar1 Sekil 3.98-3.99’da verilmistir.

AWH25R
WD35mn

TUBITAK

Sekil 3.98. On kaplanmamis elyaf takviyeli PBT karmaya ait
SEM mikrografi (x500)

: \ g '
A1 ZEE 18 1

Sekil 3.99. % 0,3 oraninda Joncryl baglanma ajani eklenmis 6n
kaplanmamis elyaf takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi
(x1200)
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SEM analizi uygulanan 6rneklerin seg¢iminde, ¢ekme dayaniminda en yiiksek artisi
saglayan baglanma ajani tiirii ve miktar1 géz Oniinde bulundurulmustur. Sekil 3.98
incelendiginde, Joncryl baglanma ajani eklenmemis karmada ¢ekme testi sirasinda
matristen ayrilan liflerin biraktiklar1 bosluklar, matristen ayrilmayan liflerin ise
yiizeylerinin temiz oldugu ve polimer tabakasi ile kaplanmadigr agikca
goriilmektedir. Joncryl baglanma ajani eklendigi durumda ise elyaf-matris arasindaki

bosluklarin kapandigi Sekil 3.99°da goriilmektedir.

P on kaplanmis KE takviyeli, % 0,3 PBO igeren ve icermeyen karmalarin kirilma

yiizeylerine ait SEM mikrograflar1 Sekil 3.100-3.101°de verilmistir.

SEl  10kV WD34mm
TUBITAK

Sekil 3.100. P 6n kaplanmis elyaf takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi
(x500)
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Sekil 3.101. % 0,3 oraninda PBO baglanma ajan1 eklenmis, P 6n kaplanmis
elyaf takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi (x1200)

Sekil 3.100 incelendiginde, PBO baglanma ajani eklenmemis karmada ¢ekme testi
sirasinda matristen ayrilan liflerin biraktiklart bosluklar, matristen ayrilmayan liflerin
ise yiizeylerinin temiz oldugu ve polimer tabakasi ile kaplanmadig goriiliirken, Sekil
3.101’de ise PBO baglanma ajani eklendigi durumda elyaf-matris arasindaki

bosluklarin kapandigi goriilmektedir.

PU 6n kaplanmis KE takviyeli, % 1 Joncryl igeren ve igermeyen karmalarin kirtlma

yiizeylerine ait SEM mikrograflar1 Sekil 3.102-3.104’te verilmistir.
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SEl  10kV WD34mm
TUBITAK

Sekil 3.102. PU 6n kaplanmig elyaf takviyeli PBT karmaya ait SEM
mikrografi (x500)

18k

Sekil 3.103. % 1 oraninda Joncryl baglanma ajani eklenmis PU 06n
kaplanmis elyaf takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi (x750)
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18 k1

Sekil 3.104. % 1 oraninda Joncryl baglanma ajan1 eklenmis PU 6n kaplanmis
elyaf takviyeli PBT karmaya ait SEM mikrografi (x1200)

PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmaya ait SEM mikrografi incelendiginde (Sekil
3.102), baglanma ajan1 eklenmedigi durumda dahi elyaf-matris arasinda bosluk
olmadigi goriilmektedir. Bu sonug, PU 0n kaplama malzemesi ile PBT matris
arasindaki yapismanin iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bununla birlikte,
Joncryl baglanma ajani eklendigi durumda (Sekil 3.103 ve Sekil 3.104), elyaf-matris
arasinda bosluklara rastlanmamasinin yani sira elyaf ylizeylerinin polimerik matris
tabakasiyla kaplandigi goriilmektedir. Bu durum, % 1 Joncryl baglanma ajani
eklendigi durumda elyaf-matris arasindaki yapismanin daha da iyilesmesinden

meydana gelmekte ve diger test sonuglari ile de ortiismektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Poliamit 6,6 (PA 6,6) ve Poli(biitilen tereftalat) (PBT) matrisli
karmalar hazirlanmistir. Takviye malzemesi olarak ise 6n kaplanmamis ve bes farkli
on kaplama malzemesiyle kaplanmis KE tiirii kullanilmistir. Kaplama malzemeleri
ise, poliliretan (PU), fenoksi (PHE), poliimid (PI), epoksit+fenoksi (EPO PHE) ve
poliamit (PA) olarak secilirken KE kaplama miktarlar1 ise kaplama c¢ozeltisinin
degisen derisimine bagli olarak % 1, 2 ve 3 olarak belirlenmistir. Sonug olarak her
on kaplama tiirinlin ve miktarinin hazirlanan karmalarin mekanik, termomekanik ve
morfolojik ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Her iki matris malzemesi
kullanildigi durumda da en iyi sonug veren 6n kaplanmigs KE takviyeli matris tiirii
icin, matris modifikasyonu yontemi kullanilarak elyaf-matris arasindaki yapismanin
daha da iyilestirilmesine calisilmistir. Ayrica, piyasada bulunan ve calismada
kullanilan yerli karbon elyafa esdeger 6zellikteki ticari KE tiirleri kullanilarak PA 6,6
ve PBT matrisli karmalar hazirlanmig ve yerli karbon elyafin takviye 6zelliginin
diger firmalarin elyaflarn1 ile karsilastirilabilir diizeyde olup olmadig:

degerlendirilmistir.

Calismada Oncelikle 6n kaplanmamis ve kaplanmis KE yiizeylerinin ayrintili
karakterizasyonu amaglanmistir. Bunun i¢in elyaf ylizeylerine oncelikle XPS analizi
yapilmstir. XPS analizi sonucunda 6n kaplama yapilmamis KE yiizeylerindeki
fonksiyonel grup yiizdesinin, 6n kaplanmis elyaf yiizeylerindeki fonksiyonel grup
yiizdesinden daha fazla oldugu bulunmustur. Bunun yani sira 6n kaplanmis elyaf
tiirleri karsilastirildiginda ise fonksiyonel grup ytizdesi en ytiksek ¢ikan elyaf tiirii PU
on kaplanmig elyaf olmustur. Ardindan, isleme sirasinda, elyaf ylizeylerindeki
fonksiyonel gruplarin miktarlarinda degisiklik olup olmadiginin incelenmesi
amaciyla isleme sicakliina isleme siiresi boyunca maruz birakilan PA, PU ve PI 6n
kaplanmis elyaf tiirlerine XPS analizi uygulanmistir. Analiz sonuglari, elyaf
yiizeylerindeki hidroksil grup yiizdelerinin arttigini, karbonil igeren gruplarin ise

kayboldugunu gostermistir.
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On kaplanmamis ve kaplanmis elyaf tiirlerindeki 6n kaplama malzemesinin 1s1l
kararliliklarinin incelenmesi amaciyla TGA yapilmistir. TGA sonucunda, EP/P, Pl ve
P 6n kaplama malzemelerinin karma iiretim sicakligi olan 285 °C’de 1s1l olarak
kararli olduklar1 ve bozunmaya 300 °C’de basladiklar1 goriilmiistiir. Ancak PU ve
PA 6n kaplanmig elyaf tiirlerinin 1s11 bozunmalarinin sirastyla 270 ve 280 °C’de
basladig1 ve bu sicakliklarin PA 6,6 matrisli karma tiretim sicakliginin altinda oldugu
goriilmiistiir. Buradan, bu iki kaplama malzemesinin karma {iiretimi siiresince bir
miktar bozunduklar1 sonucuna varilmistir. Bu sebeple, bu iki 6n kaplama
malzemesinin karma iiretimi siiresince meydana gelen bozunma miktarlari, izotermal
TGA ile incelenmistir. Sonuglar, PU kaplama malzemesinin iiretim siirecinde
kiitlesinin % 0,48’ini, PA kaplama malzemesinin ise kiitlesinin % 0,30’unu
kaybettigini gostermistir. Ayrica izotermal TGA sonuglarina goére, 6n kaplama
malzemesinin 1s1l bozunmasi, sicakliga oldugu kadar bu sicakliga maruz kaldigi

stireye de baglidir.

On kaplama malzemelerinin ve matris malzemesinin yiizey serbest enerjileri ve
yapisma isi degerleri hesaplanmistir. Sonuclar incelendiginde, en yiiksek ylizey
enerjisi ve yapisma isi degerlerinin PU 6n kaplama malzemesine ait oldugu
bulunmustur. Dolayisiyla, PU 6n kaplama malzemesinin diger 6n kaplama
malzemeleri ile karsilastirildiginda PA 6,6 ve PBT matrisler ile daha iyi 1slanabildigi

sonucuna varilmistir.

PA 6,6 matrisli karmalarin Kkarakterizasyonu i¢in ¢ekme, elyaf uzunluk dagilimi
analizi, darbe testi, dinamik mekanik analiz ve SEM analizi gerceklestirilmistir.
Karmalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda, on kaplama tiiriniin ve miktarinin
¢cekme dayanimi iizerine etkisi incelendiginde, PA ve PU 6n kaplanmis elyaf
takviyeli karmalarin en yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerini verdikleri goriilmistiir.
Ayrica kaplama miktarinin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisinin kullanilan 6n

kaplama malzemesinin tiiriine bagli olarak degistigi goriilmiistiir.

Kullanilan kaplama malzemesinin tiiriiniin ve miktarinin, karmalarin kopma uzamasi
degerleri iizerine etkisi incelendiginde, 6n kaplanmis elyaf tiirleri i¢inde en yliksek
kopma uzamasi degerinin PA ve PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda elde
edildigi goriilmiistiir.
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Kullanilan kaplama malzemesinin tiirliniin ve miktarinin, karmalarin modiil degerleri
tizerine etkisi incelendiginde, her ii¢ kaplama miktar1 kullanildigi durumda da en
yiiksek modiil degerinin PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda elde edildigi
gorilmistiir. Ayrica PU 6n kaplanmis KE tiirliniin karma {iretimi siirecinde en az
kirilmaya ugrayan elyaf tlirii oldugu sonucu, elyaf uzunluk dagilimi analizi ile

belirlenmistir.

Karmalarin darbe dayanimi degerleri iizerine kullanilan 6n kaplama malzemesinin
tiirlinlin ve miktarinin etkisi incelendiginde, kaplama miktariin darbe dayanimi
degerlerini 6nemli dlgiide etkilemedigi ve her ili¢ kaplama miktarinda da PA ve PU
on kaplanmis KE takviyeli karmalarin en yiiksek darbe dayanimi degerlerini verdigi

gOriilmiistir.

Karmalara uygulanan DMA sonuglari degerlendirildiginde, PA 6,6 matrise elyaf
ilavesi, matrisin depo modiilii degerini 6nemli Ol¢iide arttirmaktadir. Ayrica en
yiikksek depo modiilii degeri PU 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda elde
edilmistir. Elyaf-matrisin ara ylizey yapigsmasinin niteligini degerlendirmede etkili bir
yontem olan soniimleme faktorii degerleri incelendiginde en 1yi yapismanin PU ve
PA 6n kaplanmis elyaf takviyeli karmalarda oldugu ancak kaplama miktarinin bu

sonucu etkilemedigi gériilmiistiir.

SEM analizi sonuglari ise diger analiz sonuglarini destekler nitelikte olup en iyi ara
yiizey yapismasinin PA ve PU 6n kaplama malzemelerinin kullanildigi durumda elde

edildigini gostermistir.

PA 6,6 matrisli karmalar i¢in tiim sonuglar bir arada degerlendirildiginde ise, 6n
kaplanmamis ve kaplanmis elyaf tiirleri i¢inde, PA ve PU 6n kaplanmis elyaf
tirlerinin PA 6,6 matris ile kullanildiklar1 durumda en yliksek mekanik ve
termomekanik sonuglarin elde edildigi bulunmustur. Kullanilan kaplama miktarinin
karmalarin  6zellikleri tizerine etkisi incelendiginde, on kaplama malzemesi
degistikce karmalarin en yiiksek cekme dayanimi degerini verdikleri kaplama
miktarinin da degistigi, ancak kullanilan kaplama miktarinin, karmalarin darbe

dayanimi ve depo modiilii iizerinde 6nemli bir etki yaratmadigi goriilmiistiir.
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PBT matrisli karmalarin karakterizasyonu ic¢in ¢ekme testi, elyaf uzunluk dagilimi
analizi, darbe testi, elektriksel iletkenlik ve taramali elektron mikroskopu analizleri
ile dinamik mekanik analiz yapilarak, kaplama malzemesinin tiiriiniin ve miktarinin
karmalarin mekanik, termo-mekanik, elektriksel ve morfolojik Ozellikleri tizerine

etkisi incelenmistir.

Karmalara uygulanan ¢ekme testi sonucunda, 6n kaplama tiiriiniin ve miktarinin
¢ekme dayanimi tizerine etkisi incelendiginde her {li¢ kaplama miktarinda da PU ve P
on kaplanmis elyaf takviyeli karmalarin en yiiksek ¢ekme dayanimi, modiil ve
kopma uzamasi degerlerini verdikleri, bununla birlikte kaplama miktarinin ¢ekme
dayanimi, modiill ve kopma uzamasi {izerinde Onemli bir etki yaratmadigi
goriilmiistiir. Ayrica PU 6n kaplanmig KE tiirlinlin karma {iretimi siirecinde en az
kirllmaya ugrayan elyaf tiirii oldugu sonucu, elyaf uzunluk dagilimi analizi ile

belirlenmistir.

Karmalarin darbe dayanimi degerleri iizerine kullanilan 6n kaplama malzemesinin
tirliiniin ve miktariin etkisi incelendiginde, kaplama miktarinin darbe dayanimi
degerlerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi ve her li¢ kaplama miktarinda da PU ve P 6n
kaplanmigs KE takviyeli karmalarin en yiiksek darbe dayanimi degerlerini verdigi

gorilmiistiir.

Karmalara uygulanan dinamik mekanik analiz sonucunda, elyaf-matrisin ara yiizey
yapismas1 soniimleme faktorii degerleri ile degerlendirildiginde, en iyi yapismanin
PU 6n kaplanmig elyaf takviyeli karmalarda oldugu goriilmiistir. Ayrica PU 6n
kaplama tiiri i¢in kaplama miktarlar1 incelendiginde ise en iyi sonu¢ % 1 kaplama

miktarinda elde edilmistir.

SEM analizi sonuclart ise diger analiz sonuclarini destekler nitelikte olup en iyi ara
yiizey yapismasinin PU 6n kaplama malzemelerinin kullanildigi durumda elde

edildigini gostermistir.

PBT matrisli karmalar icin tiim sonuglar bir arada degerlendirildiginde, o6n
kaplanmamis ve kaplanmis elyaf tiirleri i¢inde, P ve 6zellikle PU 6n kaplanmis elyaf
tirlerinin  PBT matris ile kullanildiklart durumda en yiiksek mekanik ve

termomekanik sonuglart verdigi bulunmustur. Kullanilan kaplama miktarinin
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karmalarin ozellikleri iizerine etkisi incelendiginde ise, tiim kaplama tiirlerinin % 1
kaplama miktarinda en yliksek ¢ekme dayanimi degerini verdikleri, ancak kullanilan
kaplama miktariin karmalarin darbe dayanimi degerini 6nemli derecede

etkilemedigi goriilmiistiir.

Bu ¢alismada kullanilan KE tiirleri, KE {iretimi yapan yerli bir firmadan temin
edilmistir. Bu sebeple, piyasada ticari olarak satilan ve ¢alismada kullanilan karbon
elyafa es deger Ozellikteki KE tiirleri kullanilarak PA 6,6 ve PBT matrisli karmalar
hazirlanmis ve bu karmalarin 6zellikleri yerli KE kullanilarak hazirlanan karmalarin
ozellikleri ile karsilastirilmistir. Calisgmada kullanilan 6n kaplanmis KE tiirleri, PA
6,6 matrisle kullanildiklar1 durumda diger ticari irlinlere gore daha iyi ¢ekme
dayanimi, kopma uzamasi ve darbe dayanimi sonuglar1 verirken, PBT matrisle

kullanildiklarinda ayni bagarimi saglayamamislardir.

PA 6,6 matris i¢in en iyi sonucu veren PU ve PA kaplama tiirleri ile 6n kaplanmamis
karbon elyafin, PA 6,6 matris ile yapigsmasmin iyilestirilmesi amaciyla matris
modifikasyonu yontemi kullanilarak karmanin 6zelliklerinin iyilestirilmesine
calistlmistir. Uretilen karmalara ¢ekme testi, DMA ve SEM analizleri yapilarak
kullanilan baglanma ajani tiirtiniin ve miktarinin karmalarin mekanik ve termo-
mekanik 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki, PA ve PU
on kaplanmis elyaf ile takviye edilmis karmalarin baglanma ajani ile kullanildiklari
durumda ¢ekme dayanimi ve depo modiilii degerlerinin azalmaktadir. Ancak bununla
birlikte, 6n kaplanmamis elyaf takviyeli karmalarda PBO, CBC ve Joncryl baglanma
ajanlarinin  karmanin ¢ekme dayanimini arttirdigi, en yiiksek c¢ekme dayanimi
degerinin ise PBO baglanma ajaninin % 1 yiikleme miktarinda kullanilmasiyla elde
edildigi bulunmustur. Elde edilen dinamik mekanik analiz sonuglarinin da ¢ekme

testi sonuglarini destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.

On kaplanmamig KE takviyeli karmalara % 1 yiikleme miktarinda PBO baglanma
ajani ilavesiyle mekanik Ozelliklerde elde edilen bu artis bir¢gok olumlu sonucu
beraberinde getirmektedir. Bu sonuglardan en 6nemlisi, 6n kaplama yapilmaksizin
sadece baglanma ajani ilavesiyle, karmanin mekanik 6zelliklerinin 6n kaplanmig
elyaf takviyeli karmanin mekanik 6zelliklerine yaklasmasinin, 6n kaplama isleminin

zaman, maliyet ve benzeri acilardan degerlendirilmesini gerekli hale getirmis
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olmasidir. Bagka bir deyisle, 6n kaplama islemi karmanin mekanik 6zelliklerine katki
saglarken diger yandan da maliyet gerektiren bir islemdir. On kaplama yapilmaksizin
sadece baglanma ajan1 kullanilarak da karmanin mekanik 06zelliklerinde elde
edilebilecek bu iyilesme On kaplama isleminin gerekliliginin ve yeterliliginin

sorgulanmasina sebep olabilecek bagarida olmustur.

PBT matris icin en iyi sonucu veren PU ve P kaplama tiirleri ile 6n kaplanmamis
karbon elyafin, PBT matris ile yapismasinin iyilestirilmesi amaciyla matris
modifikasyonu yontemi kullanilarak karmanin 6zelliklerinin iyilestirilmesine
calistlmistir. Uretilen karmalara ¢ekme testi, DMA ve SEM analizleri yapilarak
kullanilan baglanma ajani tiiriiniin ve miktarinin karmalarin mekanik ve termo-
mekanik &zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. On kaplanmamis, P ve PU 6n
kaplanmis KE ile takviye edilmis karmalarin baglanma ajani ile kullanildiklart
durumda ¢ekme dayanimi ve depo modiilii degerlerinin artmigtir. Bununla birlikte,
en yliksek ¢ekme dayanimi degeri ise PU 6n kaplanmis KE takviyeli karmalara % 1
yiikleme miktarinda, Joncryl baglanma ajaninin ilavesiyle elde edilmistir. Elde edilen

DMA sonuglarinin da ¢gekme testi sonuglarini destekler nitelikte oldugu goriilmiistir.

Calisma kapsaminda, piyasada bulunan bazi ticari KE tiirleri kullanilarak hazirlanan
PBT matrisli karmalarin 6zellikleri, yerli KE kullanilarak hazirlanan karmalarin
ozellikleri ile karsilastirildiginda diger ticari elyaf tiirlerinin daha yiiksek mekanik
ozellikler sergiledigi bulunmustur. Dolayisiyla yerli KE kullanilarak hazirlanan PBT
matrisli karmalarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple
PU 6n kaplanmig KE takviyeli karmalara % 1 yiikleme miktarinda Joncryl baglanma
ajan1 ilavesiyle Ozellikle cekme dayaniminda meydana gelen yaklasik 26 MPa’lik
artis dikkate alinmasi1 gereken bir sonugtur. Bu sayede diisiik miktarda baglanma
ajan1 kullanimiyla karmanin ¢ekme dayaniminda yiiksek miktarda bir artig elde

edilmistir.
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