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PA6 MATRISLI SERAMIK PARTIKUL TAKVIYELI POLIMER
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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Soner SAVAS

OZET

Polimerik bir matris i¢inde, boyalarda ve kaplamalarda yiiksek sertlik, diistik viskozite
ve yliksek yilikleme kapasitesi gereksinimleri i¢in yaygin olarak kullanilan seramik
mikro kiireciklerin (SM’ler) potansiyel mekanik ve asmma direnci performansina
katkisinin arastirilmasi bu ¢alismanin ana fikridir. Farkli agirlik oranlaria sahip (%10,
20, 30, 40) SM'leri iceren Poliamid 6 (PA6) kompozitleri ergiyik harmanlama ile
tiretilmis ve ardindan temel olarak ¢ekme, 3-nokta egme, dinamik mekanik analiz ve
kuru ortamda pin-on-disk asinma testleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismayla birlikte, SM
takviye orani artistyla paralel olarak ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii 6zelliklerinde
de artis gozlenmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiilii degerleri PA40 igin
sirasiyla 52 MPa ve 1.4 GPa olarak bulunmustur. Bu degerler PAO ile kiyaslandiginda
sirasiyla %10 ve %25 daha yiiksektir. Egme mukavemeti, egme elastiklik modiilii ve
Shore D sertlik ile rijitlik degerlerinde de saf polimere gore onemli artiglar elde
edilmistir. Kompozitlerde artan SM orami ile asinma orami ve slirtiinme katsayisi
degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir. Calismanin belki de en 6énemli sonucu olarak
PA40'n asinma direncinin saf PA6'dan %60 daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu
gelistirmesine baglanabilir ve birgok uygulamada faydali sonuglar verecek sekilde

kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozitler, poliamid 6, seramik mikro kiirecikler,

mekanik ozellikler, asinma.
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INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
PA6 POLYMER COMPOSITES REINFORCED WITH CERAMIC PARTICLES

Hilal PECENEK

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, January 2019
Supervisor: Dr. Soner SAVAS

ABSTRACT

Within a polymeric matrix, the potential mechanical and wear resistance performance
contribution of ceramic microspheres (CMs), which are commonly used for high
hardness, low viscosity and high loading capacity requirements in paints and coatings,
is the main motivation of this work. Polyamide 6 (PA6) composites including CMs with
different weight ratios (10, 20, 30, 40%) were processed by melt blending and then
characterized primarily by tensile and bending test, dynamical mechanical analysis and
pin-on-disc wear test in dry sliding conditions. This work clearly shows that tensile
strength and tensile modulus of the composites were found to increase with increasing
CMs concentration. The highest tensile strength and modulus values were found as 52
MPa and 1.4 GPa respectively for PA40, which are 10% and 25% higher than those of
PAO. Important enhancements were also observed in flexural strength, flexural
modulus, Shore D hardness and rigidity values of the composites compared to the pure
polymer. Besides, coefficient of fiction and wear rate values are both decreased with
increasing filler concentration in the composites. The wear resistance of PA40 was
found 60% higher than that of pure PA6, which was the most important finding of the
study. This might be attributed to the rigidity of the structure, which led to increase the
sliding and also abrasive wear resistance of the samples, which can be used to give

useful results in many applications.

Keywords: Polymer composites, polyamide 6, ceramic microspheres, mechanical

properties, wear.
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BOLUM 1

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Tezin Konusu

Polimer karisimlari, istenen Ozelliklere sahip tamamen yeni malzemelerin gelisiminde
uygun, diisik maliyetli ¢oziimler irettigi i¢in, hem bilimsel hem de endiistriyel
sektorlerde giderek artan bir ilgi gormektedir [1-4]. Bu ¢aligmanin konusu Poliamid
matris igerisine Seramik pargacik takviyesi yapilacak ve elde edilen kompozitin yapisal
ve mekanik Ozellikleri incelenecektir. Poliamid’e yapilan seramik katkisi ile darbe
dayaniminda, toklugunda, sertliginde, asinma davranislarinda ne gibi degisimler olacagi
incelenecektir. Bu sayede seramik partikiiliin polimer kompozite ne gibi istiinliikler

kazandirdig: tespit edilecektir.
1.2. Konunun Onemi

Polimerler, sayica ¢ok monomerin birbirlerine baglanmasiyla meydana getirdikleri ¢ok
daha biiyiik molekiillere denir. Bir monomer polimerizasyon yontemiyle diger monomer
molekiilleri ile birleserek tekrar eden iinitelerden meydana gelen oldukg¢a uzun zincir
seklinde bir makro-molekiil olusturur ki bunun en basit hali polietilen’dir. Giiniimiiz
hayatinda polimerler bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi belki de
son doneme damgasini vuran polimer kompozitler, bugiin endiistri alanindaki
hakimiyetinin yaninda, sosyo-ekonomik ortamin da dnemli bir pargasini olusturur hale
gelmistir. Tim kara, hava ve deniz tasitlarinin ¢ogu pargalari, elektrik-elektronik,
tekstil, gida, insaat, boya, ambalaj, tip ve daha bir ¢ok teknoloji iiriinlerinde ki yaygin
kullanim alanlar1 polimer kompozitleri giinlik yasantimizla biitiin hale getirmektedir.
Stiphesiz bu caba beraberinde bir ekonomik giicte olusturdugu ic¢in ¢ilgin bir yaris
icinde 1vme kazanmaktadir. Polimerik kompozitler bir c¢ok miihendislik

uygulamalarinda tercih edilen 6zelliklere sahiptir.



Bu hizli yayilimin temeli, polimer kompozitlerin organik kimyasal yapilar1 sayesinde

olmaktadir. Polimer malzemelere olan ilgi git gide artmaktadir (Tablo 1.1). Polimer

malzemelerin ticari ve teknik agidan 6nemli olmalarinin sebepleri su sekilde 6zet haline

getirilebilir:

a.

Polimerler diger yapilara kiyasla ucuzdurlar ve ¢ok farkli sekiller
olusturulabilir,

Metal ve seramiklere kiyasla daha diisiik yogunluga sahiptir ve dayanim/
yogunluk oranlari yiiksektir,

Korozyona yiiksek direng ve diisiik 1s1l ve elektriksel iletkenligine sahiptirler,
Maliyet bakimindan metallerle yarisacak kadar iyi olmalari,

Hacim temel alindiginda ¢ogunlukla polimerleri tiretmek igin daha az enerjiye
gereksinim duyulmasi ¢iinkii polimerlerin tiretim sicakliklarinin metallere oranla
daha diisiik olmasi,

Cogunlukla kompozit malzemelerde kullanilmalari.

Tablo 1.1. Diinya malzeme tiiketiminin yillara gére degisimi ve gelecek yil tahminleri.

Diinya Malzeme Tiiketimi (Agitlikca - milyon ton) Diinya Malzeme Tiiketiminin Yillara Gére % Degisim Miktan*

Yil Polimer Celik  Alliminyum  indeks 0

1985 68 719 12 600 /0588 ® 1985
1990 107 770 14 500 21990
1995 150 752 17 01995
2000 185 848 21 40 2000
2003 208 970 2w R 2005
2005 223 1147 23

2007 238 1351 2 M R2019
2009 R 23 wlg m 2015
R L I x4 NP ZEL 00N SRI LK .. 02020
2015 (Tahmin) il 1696 26 Polimerler Polimer Aliminyum Celik

2020 (Tahmin) 400 2033 29 Kompozier *1985 il degerteri; 100 kabul edlimistir

1.3. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, pahali bir malzeme olan PA6’ya seramik parcaciklar ekleyerek aginma

ozelliklerini ve mekanik 6zelliklerini incelemektir. Poliamidler (naylonlar) miithendislik

termoplastikleri olarak da bilinen malzemelerdir. PA6 polimer malzemeler aginmaya

kars1 direngli olduklart i¢in disli ve asindirici plakalar gibi parcalarin yapiminda tercih

edilir [5]. Bu gibi alanlarda kullanilan bu malzemenin O6zelliklerini daha iyi hale

getirmek ve bu alandaki literatiir eksikligini doldurmak bu tezin amaglarindandir. Bu



amagla ilgilenilen {iriin 6zelliklerinin ayn1 anda optimizasyonu gergeklestirilerek en iyi
tirtin 6zelliklerini verecek matris ve takviye elemanlarinin karisim oranlar1 belirlenerek
yapisal ve mekanik o6zellikleri elde edilecektir. Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi
asamasinda da {iretilen numunelerin mekanik testleri yapilacaktir. Uygulanacak
mekanik testler ¢ekme, ii¢c nokta egme, dinamik mekanik analiz testleri ve Shore D
sertlik Olctimleridir. Ayrica tribolojik testler ve XRD analizi yapilacaktir. Tim
sonuglarin goéz Oniine alinmasi takviye elemaninin kompozit de ne gibi degisimler
meydana getirdiginin degerlendirilmesi bu tezin kapsamini olusturmaktadir. Sonug
olarak, yapilan ¢aligmalar neticesinde benzer ¢alismaya rastlanmamistir. Bu yiizden bu
alandaki caligsmalara zemin hazirlamak ve literatiir boglugunu doldurmak bu ¢alismanin

amaglarindandir.

1.4. Literatiir Arastirmasi

Konuyla ilgili literatiir incelendiginde, polimer matrisli kompozitler metal matrisli
kompozitler ile kiyaslandiginda daha diisiikk dayanim saglamasina ragmen giiniimiizde
olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir bunun sebebi polimer kompozitlerin metal
kompozitlere gére daha hafif olmasidir [6-7]. Polimerler, adhesiv ve abrasif olarak
asinmaya maruz kalirlar. Polimerlerin kendi aralarindaki asinma, polimer malzemenin
metal malzeme ile arasinda ger¢eklesen asinmaya kiyasla daha siddetlidir. Polimerin
asinma direncini tanimlarken asinma faktorii, Stirtiinme katsayisi, hacimsel aginma hizi
ve basing-hiz (P-V) orani faktorleri kullanilan ana unsurlardir. Siirtiinme katsayisi,
(strtiinme kuvvetinin, uygulanan kuvvete orani) bir malzemenin diger malzeme
tizerinde ne kadar kolay kayma yapacagini gosterir. Diisiik siirtiinme katsayisi
cogunlukla aginma direncini belirlemede en iyi gostergelerden biridir [8]. Poliamid
polimerler cogunlukla miihendislik polimerleri olarak bilinir. Ayrica PA6 ve PA66
poliamid ¢esitleri iyi dayanim 6zellikleri bakimindan en goze ¢arpanlaridir. Ciinkii diger
poliamidler ile karsilastirildiginda daha iyi sertlik, mukavemet gibi 6zellikleri bu
polimerleri onemli hale getirmektedir [9]. Poliamid 6'min molekiil agirligi 80000-
100000 arasinda degisim gosteren kristalligi yiiksek, diisiik nem aktivitesi olan, dokiim
yontemiyle de iiretilebilen bir termoplastik olup, naylon ¢esitlerinin iginde mekanik ve
fiziksel 6zellikleri bakimindan en iyi 6zellikte olanidir. Poliamid 6, molekiil agirligi ve
yapist sayesinde yiiksek darbe dayanimi, diisiik nem aktivitesi ve islenebilme kolaylig

gereken ¢alismalarda tercih edilir. Daha 6nce birgok arastirmaci Srinivas vd. [10], Anda



vd. [11], Du-Xin vd. [12], Nie vd. [13], You vd. [14], Kumar vd. [15], Hlebanja [16],
Unal vd. [17], Li vd. [18] poliamid iizerine ¢alismalar yapmustir. Yar1 Kristalin bir
termoplastik polimer olan Poliamid (PA) diisiik yogunluk ve kendinden yaglama gibi
ozellikleri sayesinde yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur. Fakat poliamid temelli
malzemelerin asinmaya olan direnci miihendislik uygulamalari igin tatmin edici
diizeyde degildir [19]. Poliamid matrisli kompozit malzemelerin asinma 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in degisik metotlar vardir. Bir¢ok calismada polimerlerin igerisine
inorganik katkilarin eklenmesi ile polimer kompozitlerin aginma 6zelliklerinin gelistigi
goriilmistiir. Tanaka ve Kawakami [20] ZrO2 pargaciklari, cam fiber ve kat1 yaglayici
katkis1 olan PTFE (poli-tetra-flor-etilen) esasli kompozitlerin tribolojik davranislari
tizerinde caligmiglardir. Calisma sonucunda, cam fiber ve ZrO2 partikiillerinin kati
yaglayiciya kiyasla asimmma miktarinda azalma oraninda daha etkili oldugunu
gostermislerdir. Fiber ve partikiil takviyenin kompozit malzemenin yiik tasima
kapasitesini artirdigini belirtmislerdir. Yan ve arkadaslari [21] ise grafit takviyeli PTFE
kompozitin tribolojik davranisini incelemislerdir. Zhang ve Xian [22] kisa karbon fiber
takviyeli polieterimid (PEI) kompozitlerinin asinma ozelliklerini incelemislerdir. Hacim
orant %5-20 kisa karbon fiber ilavesi ile siirtiinme katsayis1 azalma gostermis aginma
direncinde artis olmustur. Chung ve Kang [23] kat1 yaglayic1 miktarlarinin tribolojik ve
mekanik ozelliklerini incelemislerdir. %2-8 arasindaki yaglayict katkili PAG6
polimerinin 6zelliklerini incelemislerdir. %6 yaglayict ilaveli PA6 igin siirtiinme
katsayist 0.18'den 0.12'ye dismiistiir. Vaks ilaveli PA6 polimeri yag ilaveli PAG6
polimerine kiyasla daha diisiik siirtinme katsayis1 géstermistir. Artan kayma hizi ve
temas basinci ile birlikte siirtlinme katsayist 0.08'e kadar azaldig: belirlenmistir. Kang
ve arkadaglar1 [24] grafit katkili PA6 polimerinin aginma davranislarini incelemislerdir.
%2-4 grafit ilaveli bilesenlerde siirtinme katsayisi artis gosterirken %2 yag ilaveli
bilesenlerde siirtiinme katsayist saf PA6 polimerine gore daha diisiik elde edilmistir.
Asinma orani, saf PA6'ya kiyasla %10 oraninda azalma gostermistir. PA6 ve yag
tarafindan olusan yilizey film tabakasi PA6'nin aginmasini Onlemistir. Zhang ve
arkadaglar1 [25], kisa karbon fiber, mikro SiO2 ve grafit ilaveli poliimid (PI)
polimerinin tribolojik davraniglarimi inceledikleri ¢alismada, takviye edilen grafit ve
kisa karbon fiber poliimid kompozitin asinma davranisini gelistirirken mikro SiO2
tribolojik ozelliklerini kotii etkilemistir. Baoli ve arkadasi nano boyutlarda Ti02

takviyeli PA6, PP nanokompozitlerinin  mekanik davraniglarin1  incelemistir.



Nanokompozitte Ti02 ilavesi ile mekanik 6zelliklerinde artis goriilmiistiir. Alim ve
arkadaslar1 [26], grafit takviyeli poliamid kompozitin tribolojik davranislarini
inceledikleri deneyde, c¢alismalar sonucunda siirtinme Kkatsayisi-yiik,  siirtiinme
katsayisi-kayma hizi, asinma orani-kayma hizi, aginma orani-yiik ve siirtiinme katsayisi-
yol grafikleri elde edilmistir. Asinma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu(SEM)
kullanilarak incelenmistir. PA6’ya grafit katki edilmesi ile asinma hizinin ve siirtiinme
katsayisinin azaldig1 goriilmustiir. Indrani C. tarafindan yapilan ¢alismada [27] Polimer
matrisli kompozit takviyeli grafenin elektriksel iletkenligine ikincil dolgu malzemesi
boyutunun etkisi arastirilmistir. Calismada iki farkli boyutta ikincil dolgu maddesi
secilmis ve bunlarin kompozitin iletkenligini arttirmadaki etkisi kiyaslanmigtir.
Calismada kullanilan takviyeler silika nanopartikiilleri (200 nm) ve aliimina seramik
mikro kiireleri (12 mikron)dir. Grafenin dagilimi taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Yapilan caligmada seramik mikro kiirelerin grafen
tabakalarindaki topaklanmayr Onledigi bdylece grafenin elektriksel iletkenligini
arttrmada katkist oldugu gorilmiistir. Fakat daha kiigik boyutta olan silika
nanopartikiillerinin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Seramik mikro kiireler ile ilgili
yapilan literatlir arastirmasinda seramik mikro kiirelerin boya ve kaplama
uygulamalarinda tercih edildigi goriilmiistiir. Bu alanlarda tercih edilmesinin baslica
nedenleri viskozite kontroliinii saglarken, yiiksek dolgu yiiklemesine izin vermesi,
ayrica yiikksek mukavemetli olmasi ve yanik dayanimimin olmasida bu nedenlerden
bazilaridir. Literatiir ¢alismasinda da goriildiigii gibi seramik mikro kiirelerin kompozit
icerisinde takviye fazi olarak kullanimi1 yaygin olmadigindan benzer calismalara
rastlanilmamistir. Yapilacak olan bu calismanin bu alanda yeni arastirmalara konu
olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada daha dnce bu konuyla ilgili literatiir eksikligi géz
Oniine alinmis ve bu literatiir eksikligini dolduracak veriler elde edilmesi amaglanmastir.
Yapilan ¢aligmada takviye fazi olarak farkl yiizdelerde seramik mikro kiire pargaciklari
iceren PA6 polimer kompozitleri hazirlanmistir, mekanik ve asinma 06zellikleri
tizerindeki takviye elemani etkisini degerlendirmek iizere Once ekstriiderde c¢ekilip
ardindan graniil haline getirilen malzeme, numuneleri elde etmek i¢in enjeksiyon
kalibinda islenmistir. Bunun akabinde, ¢ekme testi, egme (ii¢ nokta), dinamik mekanik
analiz (DMA) ve pin-on-disk asinma testi yerine getirilmis ve bu davraniglar arasindaki

iligkiler bulgular {izerinden analiz edilmistir.



BOLUM 2

KAPSAM VE YONTEM

2.1. Polimerler

Polimerler sayica fazla olan kiiciik molekiillerin kovalent baglarla birbirlerine
baglanmasiyla meydana getirdigi makro molekiildiir. Polimerler mer olarak adlandirilan
yapilardan meydana gelir. Polimerler yapilarinda ¢ogunlukla islevsel gruplar igerirler
[28]. Bir maddenin polimer olabilmesi i¢in binlerce monomerin bir araya gelip bilyiik
molekiil meydana getirmesi gereklidir. Buna gore; polimer (makro molekiil) tarif edilecek
olursa, tekrarlayan basit ve kiigiik birimlerden olusan biiyiik bir molekiildiir. Polimer
molekiiliiniin i¢eriginde tekrarlayan bu basit ve kii¢iik kimyasal birime, tekrarlanan birim
(mer), polimeri elde edebilmek i¢in baslangic asamasinda kullanilan kii¢ciik molekdilli
organik maddelere de monomer denir. Makro molekiil ayn1 birimlerden olustugunda, bu
tip polimerlere “homopolimer” denirken, iki veya daha fazla monomer birimlerinden
olusursa “kopolimer” olarak adlandirilir [29]. Bir polimerde polimeri meydana getiren
temel gruplar polimer gesitlerine gore degisik sayilarda olurlar. Ayrica bu gruplar
dallanmis, dogrusal veya capraz bagli bir yap1 olustururlar. Gruplarin bir molekiildeki
sayist “Polimerizasyon derecesi” olarak adlandirilir. Grup molekil kiitlesi ile
polimerizasyon derecesinin ¢arpimi ile polimerin molekiil kiitlesi bulunur. Polimerlerin
mol kiitlesi genellikle 10 000-1000 000 araligindadir. Her polimerin bir baslangig
monomeri vardir. Polimeri meydana getiren monomerler ana grup hallerine donerken
bazi1 yapisal degisimlere ugrarlar. Polimerlesme sonunda elde edilen iirtinler dogal renkli
olmanin yaninda 6zel olarak renklendirilmis, kullanim amaci ve kolaylig1 bakimlarindan
da tablet, toz, film, levha, blok, profil ya da degisik sekillendirilmis olarak piyasaya

stirtiliirler [30].



n CH, = CH2 Polimerizasyon (- CH2— CHz2-)n (2.1)

Yukarida verilen denklem de etilen monomerinin polimerizasyon ile n monomer igeren
polietilen elde edilisini yani monomerden polimer elde edilisini 6rnek olarak
gostermektedir. Polimer malzemelerin ¢ok hizli gelisim gostermesi ve bu gelisime
paralel bir sekilde, metalik malzemelerin ¢esitli dezavantajlarindan dolayr kabul
gormedigi veya kullanilmalarmin uygun goriilmedigi durumlarda makine yapilarinda
tercih edilen ¢6ziim yolu olarak giiniimiiz teknolojisinde yer almaktadir. Polimer
malzemeler, kolay tiretilebilirligi, hafif olmasi, ucuz olmasi, bakim masraflarinin azligi,
cevre dostlulugu, sessiz calismasi, biiyiik yiikler tagimayan ve yiiksek yiiklemelerin
yapilmadigi yerlerde rahatlikla kullanilabilir olmasi gibi avantajlar1 sayesinde
endiistriyel alanda kullanim1 artis gosterirken, ¢alisma sartlarinin belirlenmesi ve zayif
ozelliklerinin iyilestirilmesi de zorunlu hale gelmistir. Diinya endiistrisinde ve giiniimiiz
sanayisinde, kaymali yataklar, kizaklar, disli ¢arklar, atik ve igme su borular1 gibi en
¢ok kullanimi olan iriinler polimer malzemelerden yapilmaktadir [31]. Polimerler;
maliyetlerinin diisiik olmasi, iyi mekanik ve termal 6zellikleri, kolay sekillenebilme,
cok farkli amaclarda kullanima uygunlugu, estetik, kimyasal ac¢idan inert ve korozyona
direnci gibi o6zellikleri ile goze ¢arpan maddelerdir. Bunun gibi pozitif 6zelliklerinden
dolay1 polimerler, endiistrinin pek ¢cok dalinda 6nemli kullanim alanlar1 bulan maddeler

haline gelmistir [32].

2.2. Kompozitler

Kompozitler genellikle farkl 6zellikteki iki veya daha fazla sayidaki malzemenin bir
araya getirilmesi ile elde edilir. Bu iki malzeme kompozite benzersiz ozellikler
kazandirmak icin ¢alisir. Bununla birlikte kompozitteki bu farkli malzemeler birbiri
icerisinde ¢oziinmedigi i¢in kolayca ayirt edilebilir. Hayvanlarda ve bitkilerde dogal
kompozitler bulunur. Uzun seliiloz lifleri (polimer) daha zayif bir madde olan lignin
tarafindan bir arada tutulur. Selilloz ayn1 zamanda koton igerisinde de bulunur ancak
lignin olmadan daha zayif baglanma gosterir. Bu iki zayif madde bir araya geldiginde
daha giiclii bir madde ortaya ¢ikar. Aym sekilde viicudumuz da bulunan kemikler de
birer kompozit olusumudur. Kemik sert ve kirilgan bir madde olan hidroksiapatit
(temelde kalsiyum fosfat) ve kolajen olarak adlandirilan yumusak ve esnek malzemeden
olusur. Kolajen kendi basina iskelet sisteminde kullanilmamasina ragmen hidroksiapatit

ile birlestirilerek kemiklerin viicudu desteklemek i¢in gerekli 6zelliklerini meydana



getirmis olur. Bunlarin diginda insanoglu ¢ok eski zamanlardan beri kompozit
yapmaktadir. Ornegin ¢imento, kum, tas ve ¢akil gibi maddelerden elde edilen beton
eski donemlerden beri kullanilan kompozitlere en giizel 6rnektir. Hatta yakin zamanda
beton igerisine demir ¢ubuk veya tel eklenmesiyle ¢ekme dayaniminin arttirilabilecegi
bulunmustur. Giiniimiizde kompozit malzemeler, ¢ok farkli sekilli pargalarin
iiretilmesine gereksinim duyulan ugak ve denizcilik endiistrisi gibi bir¢ok sektordeki
uygulamalar ig¢in buylik ilgi géormektedir. Kompozitler, mekanik mukavemet, diisiik
agirlik, sertlik, korozyon direnci ve manyetik olmayan gibi iyi o6zellikleri ile
bilinmektedirler [33]. Kompozit bir malzeme tistiin ve benzersiz mekanik ve fiziksel
ozellikler saglayabilir, ¢iinkli bilesenlerinin en ¢ok arzu edilen Ozelliklerini One
cikarirken istenmeyen Ozelliklerini bastirir.  Giliniimiizde, kompozit malzemeler,
biyomedikal uygulamalarda, havacilik endiistrisinde, otomobil endiistrisinde ve diger
miihendislik uygulamalarinda, {istiin performans sergiledikleri ig¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir [34].

Kompozitler uzun zamandir miihendislik uygulamalarinda kullanilmalarina ragmen
giiniimiizde miihendisler ve bilim adamlar1 tamamiyla yeni malzemeler, iiretim
teknikleri ve bunlarin tasarimi alaninda calismaktadir. Kompozit malzemeler iyi bir
sekilde kavranarak endiistriyel alanlarda uygulanirsa performans ve ekonomik agidan
biiyiilk avantajlar getirecektir. Kompozit malzemeler matris ve takviye fazindan
meydana gelir. Kompozitlerin farkli ¢esitleri vardir. Kompozit igerigindeki matris fazi
g6z Oniine alindiginda 3 farkli kompozit ¢esidi vardir. Endiistriyel alanda kullanilan
cogu kompozit polimer matris kompozitler’den olusmaktadir. Polimer matrisli
kompozitlerde kendi iginde termoset ve termoplastik olarak iki gruba ayrilir [35].
Bununla birlikte, kompozit yapilarin tasarimmdaki kilit nokta, termoplastik matrisli
kompozitlerin uygulanmasina dayanmaktadir. Termoplastiklerin 1s1 1ile tekrar
sekillendirilebilme 6zellikleri ne kadar 6nemsiz goriinse bile genis ¢apli kullanimlarinin
en Oonemli nedenleri arasindadir. Bu etken sanayi alaninda termoplastik kompozitlere

olan talebin artmasinin yaninda yeni iiretim yontemleri gereksinimine sebep olur [33].
2.2.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler yaygin olarak iki farkli sekilde siniflandirilir



+ {lk smiflandirma sekli genellikle matris bileseni temel almarak yapilir. Bu sekilde
kompozitler Metal Matrisli Kompozitler, Seramik Matrisli Kompozitler, Polimer

Matrisli Kompozitler olarak siniflandirilir.

+ Ikinci smiflandirma sekli takviye formu temel almarak yapilir. Elyaf takviyeli
kompozitler, Partikiil takviyeli kompozitler ve laminer kompozitler seklinde
siniflandirilir. Bu ¢alismada kompozitlerin matris bilesenine gore siiflandirilmasi temel

alinacaktir.

2.2.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metal-matris kompozitler gelistirilmis dayanimlari, yiiksek elastik modiilleri ve
geleneksel tabanli alagimlara gore artan asinma direngleriyle son donemlerin en ¢ok
dikkat ¢eken yapilarindan biridir. Aliminyum temelli matrisler en yaygin olanlaridir.
Parcacik takviyeli malzemeler diisiik maliyet ve kolay iiretim saglar. Pargacik takviyeli
kompozitler otomotiv ve havacilik endiistrisi tarafindan baglanti ¢ubuklari, pistonlar,
gibi gesitli motor uygulamalari i¢in tercih edilmektedir. Parg¢acik takviyeli metal matrisli
kompozitlerin yiiksek asinma direnci igerigindeki metal matrisi koruyan seramik
takviye sayesindedir. Bununla birlikte, bu partikiillerin asinma davranigindaki etkisini
arastirmak, cesitli boyutlarda karbiir igeren ve onemli asinma direnci gosteren yiiksek
hiz ¢eligi gibi karmagik bir matris kullanildiginda genellikle zordur [36]. Metal matrisli
kompozitler sekil 2.1°de belirtildigi gibi siniflandirilir.

Metal Matrisli Kompozitler

Part} kU1. Tabakal Fiber takviyeli
takviyeli . .
) kompozitler kompozitler
kompozitler

Sekil 2.1. Metal matrisli kompozitlerin siiflandirilmasi.



10

Metal matrisli kompozitlerde genellikle istenen takviye malzeme Ozellikleri asagidaki
gibidir.

* Diisiik yogunluk,

» Mekanik ve kimyasal uyumluluk,

 Termal kararlilik,

* Yiiksek ¢cekme dayanimi,

« Iyi islenebilirlik ve uygun maliyet

Bu o6zelliklere yalnizca metalik olmayan inorganik takviye malzemeleri kullanilarak
ulagilabilir. Bu ylizden metal matrisler de c¢ogunlukla seramik takviye fazi
kullanilmaktadir. Metalik fiber kullanimi1 yiiksek yogunlugu nedeniyle kompozit

icerisinde verimli olmamaktadir [37-38].

2.2.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler konvansiyonel veya geleneksel seramikler ile
karsilastirildiginda gelismis 6zelliklerinden dolay: biiylik 6nem kazanmistir. Tek fazh
olan seramik malzemelerdeki eksik 6zellikleri gidermek igin gelistirilmislerdir. Seramik
partikiiller dislokasyonlarin hareketini engellemeye egilimli bu sayede malzemenin
sertligi ve dayanimi gibi ¢esitli 6zelliklerini gelistirmeye yardimecr olmaktadir [39].
Seramik kompozitlerin en Onemli avantaji yiiksek sicakliklara olan dayanimi ve
Kimyasal uyumlulugudur. Seramik matrisli kompozitler seramiklerin diisiik kirilma
toklugu gibi dezavantajlarinin {stesinden gelirken, yiiksek sicakliga dayanim gibi
avantajlarindan  yararlanmak igin  gelistirilmektedirler. ~ Seramiklerin  tokluk
mekanizmalar1 takviye fazi olarak kullanilan yapinin partikiil, whisker veya fiber
olmasina bagl olarak farklilik gosterir. Fakat siirekli elyaf takviye kullanilmasi ile
toklukta en biiylik gelisim goriiliir. Seramik matrisli kompozitler’in ¢ogu, yiiksek

mukavemetleri ve sertlikleri nedeniyle silisyum karbiir liflerle takviye edilir.

Surekli elyafli seramik matrisli kompozitlerin tipik 6zellikleri:

e Yiiksek sicakliklarda bile yliksek mekanik dayanim,

e Yiiksek termal sok direnci,
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e Yiiksek sertlik,

e Yiiksek tokluk,

e Yiiksek termal kararlilik,

e Diisiik yogunluklu,

e Yiiksek sicakliklarda bile yiiksek korozyon direnci [40].

2.2.1.3. Melez (Hybrid) Kompozitler

Hibrit kompozitler, iki veya daha fazla takviye fiberinin bir kombinasyonuna sahip olan
kompozitlerdir. Bu kompozitler halen gelistirilmek i¢in ¢alismalar yiiriitiilen kompozit
cesididir. Hibrit kompozit tirii farkli takviye malzemelerin karistirilmasiyla
olusabilecegi gibi farkli bir malzeme igermesiyle de olusabilmektedir. Hibrit
kompozitler, iki veya daha fazla takviye fiberinin bir kombinasyonuna sahip olan
kompozitlerdir. En yaygin hibrit kompozitler, karbon-aramid takviyeli epoksi (gii¢ ve
darbe direncini birlestirir) ve cam-karbon takviyeli epoksidir (diisiikk maliyetli giiglii bir
malzeme verir). Hibrit kompozitler genellikle farkl: tipte liflerin 6zelliklerinin birlesimi
elde edilmek istendiginde veya uzunlamasma ve yanal mekanik performans

gerektiginde kullanilir [41].

2.2.1.4. Polimer Matrisli Kompozitler

Bu arastirma ¢alismasinda kullanilan matris, polimer matris kompozitleridir. Polimer,
sayisiz siniftan olusan onemli molekiiller i¢eren organik veya sentetik olarak tiretilmis
kimyasal bir maddedir. Polimerler uzun bir bilesik zinciri olusturan monomerler ile
tiretilir ve bu isleme polimerizasyon denir. Polimerler hafiflikleri ve iyi dayanim/agirlik
oranlar1 sayesinde havacilik ve tasit endiistrisinde kullanilmaktadir. Polimer
kompozitler kullanilan polimerin karakteristik ozelliklerine gore smiflara ayrilir.
Termoset ve termoplastik polimerler olarak iki ¢esidi vardir.
Polimer matris kompozit kullanmanin avantajlari:

e Polimer matrisli kompozitler daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve sertligine

sahiptir.
e Yiiksek asinma dayanimi

e (Geleneksel malzemeye gore diislik maliyet
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Polimer matris kompozitlerin dezavantajlari:

e Diisiik 1s1l direng

e Ayirt edici termal genlesme katsayisi [42].
Polimer matrisli kompozitler’in 6zellikleri matris, takviye ve ara yiizey o6zelliklerine
baghdir. Sonug olarak, bu kompozitleri tasarlarken dikkat edilmesi gereken birgok
degisken vardir. Bu degiskenler sadece matris ve takviye tiirleri ile ilgili degil aym
zamanda onlarin goreceli oranlari, takviye geometrisi ve ara ylizey yapilarini
kapsamaktadir. Bu degiskenlerin her biri, kullanilacak sartlar i¢in optimize edilmis bir
yapisal malzeme iretmek i¢in dikkatlice kontrol edilmelidir. Polimer kompozitler de
stirekli fiber takviye fazi kullanilmasiyla anizotropik dedigimiz ozellikler ortaya ¢ikar
yani kompozitlerin mekanik ozellikleri fiber yoniline gore farklilik gosterir. Polimer
kompozitler liflerin yoniine paralel olarak gerildiginde en kuvvetli ve liflere dik olarak
gerildiginde en gii¢siiz performansi sergiler. Takviye elemani olarak siireksiz elyaflar
veya parcaciklar kullanildiginda kompozitin 6zellikleri izotropik olma egilimindedir.
Ciinki icerigindeki takviyeler rastgele yonlendirilmis durumdadir. Bu tiir kompozitler
stirekli fiber kompozitlerin sagladig: iistiin mukavemet getirisinden yoksundur ancak
ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama gibi takviyesiz plastikler i¢in gelistirilen teknolojilerle

daha ucuz bir sekilde iiretilebilirler.

2.2.2. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeleri imal etmek i¢in sayisiz yontem vardir. Bazi yontemler 6diing
alinmis (6rnegin enjeksiyonlu kaliplama), ancak birgogu belirli tasarimlar1 veya liretim
zorluklarmi karsilamak iizere gelistirilmistir. Bu nedenle, belirli bir parga i¢in bir
yontemin se¢imi malzemeye, par¢a tasarimma ve uygulamaya baglidir. Kompozit
imalat islemleri, matris ve takviyeyi sekillendirmek i¢in bir kaliplama islemi igerir.
Sekillendirilmemis regine/fiber birlesimine sertlesmeden Once ve kiirlesme sirasinda
sekil vermek icin bir kalip gereklidir. Termoset kompozitler i¢in en temel imalat
yontemi elle yatirmadir. Elyaflarin kaliba dosenmesi ve elyaf ylizeyine regine
emdirilmesiyle uygulanan bir yontemdir. Kompozitlere uygulanan birka¢ kiirleme
metodu mevcuttur. Bunlardan en basit olan1 oda sicakliginda kiirlesmeye izin vermektir.
Bununla birlikte, kiirleme islemi tipik olarak basing ve 1s1 uygulanarak hizlandirilabilir.
Birgok yiiksek performanshi termoset kiirlenme i¢in 1s1 ve yiiksek basing

gerektirdiginden otoklav kullanimini gerektirir.
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Acik kaliplama

Acik kaliplama ile tek par¢a kaliplarda kaliplama diisiik maliyetlidir. Fiberglas
kompozit iirlinlerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Tipik olarak tekne govdeleri ve
giiverteleri i¢in kullanilir. Nispeten biiylik ve karmagsik olmayan sekillerin iiretiminde
tercih edilir.

Recine transfer kaliplama

Endiistri alanindaki artan hizli liretim talebi elle yatirma yontemine alternatif iiretim
yontemi bulma gereksinimini olusturmustur. Yaygin olarak kullanilan alternatif re¢ine
transfer kaliplamadir. Bazen siv1 kaliplama olarak da adlandirilir. Bu yontemin faydalari
etkileyicidir. Islem, imalat sonras1 gereksinimlerin cogunu azaltarak kalin ve nihai sekle
yakin parcalar iiretebilir.

Vakum destekli recine transfer kaliplama

En hizli gelisen yeni kaliplama teknolojisidir. Regine transfer kaliplama yontemi ile
arasindaki temel fark bu yontem de reginenin bir vakum yardimiyla kalip igerisine
pompalanmasidir. Vakum destekli recine transfer kaliplama yiiksek 1s1 veya basing
gerektirmez. Bu nedenle distik maliyetli aletlerle c¢alisarak biiyiik ve karmasik
parcalarin ucuz bir sekilde tiretilmesini miimkiin kilar.

Basincli kaliplama

Basingli kaliplama, pahali ancak ¢ok dayanikli metal kaliplar kullanan yiiksek hacimli
bir termoset kaliplama islemidir. 10.000 parganin iistiinde iiretim miktar1 durumunda
tercih edilebilecek bir yontemdir.

Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, hizli, yiiksek hacimli, disiik basinghi ve c¢ogunlukla
termoplastikler i¢in kullanilan bir yontemdir.

Filament sarim

Filament sarim nispeten diisiik malzeme maliyetleriyle tekrarlanabilir ve son derece
otomatik olan siirekli bir imalat yontemidir.

Pultruzyon

Pultruzyon uzun zamandir cam elyafi ve polyester regineleri ile kullanilmistir, ancak
son 10 yilda bu yontem ileri kompozit uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmustir.
Nispeten basit ve diisiik maliyetli siirekli islemde takviye maddesi olan elyaf, 1sitilmis
bir regine banyosundan cekilir ve daha sonra bir veya daha fazla sekillendirme

kilavuzundan gecerken sekil verilir [44].
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2.2.2.1. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin yapilabildigi bir¢ok farkli elyaf ve matris goz Oniine
alindiginda, Polimer matrisli kompozitlerin imalat konusu son derece genis bir konudur.
Temel adimlar sunlart igerir:

1) Elyafin regineyle emdirilmesi,

2) Yapinin olusturulmasi,

3) Kiirleme

4) Bitirme

Siirece bagli olarak, bu adimlar ayri1 sekilde veya siirekli olarak ortaya ¢ikar.

Tablo 2.1. Polimer Kompozitlerde Uretim Teknikleri [43].

Teknik Ozellikler Ornek

Sicak pres kaliplama Hizli, esnek, fiber ~ Otomotiv gdvdesi
paneller

Enjeksiyon Kaliplama Hizl, yiiksek Disliler
hacimli ¢ok kisa
lifler,

termoplastikler

Recine transfer kaliplama Hizli, karmasik Otomotiv yapisal
parcalar panelleri
Elyaflarin iyi
kontrolii

Pultruzyon Stirekli, sabit enine  L-kirisler, siitunlar
kesit

Filament sarma Orta hiz, karmasik  Ucak gdvdesi,
geometriler borular

Termal sekillendirme(gelecekte) Hizli ve kolay
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2.3. Polimer Matrisli Kompozitlerin Bilesenleri

Polimer matrisli kompozitler temelde matris ve takviye fazindan meydana gelir ancak
matris ve takviye arasindaki baglanma kompozit 6zelliklerini oldukga etkiledigi i¢in ara

yiizey baglanmasi biiyiikk 6neme sahiptir.

2.3.1. Matris Fazi

Matris ozellikleri, polimer matrisli kompozit de yapinin bozulmasina neden olan
islemlerin ¢ogunun direncini belirler. Bu islemler arasinda darbe hasar1 ve yiiksek
sicakliktaki siirinme vb. bulunur. Bu nedenle, matris polimer matrisli kompozit
yapisindaki tipik olarak zayif halkadir. Polimer kompozitlerin matris fazi, karakteristik
ozelliklerine gdre termoset veya termoplastik olarak siniflandirilabilir. Tablo 2.2°de

belirtilmistir.

Tablo 2.2. Termoset ve Termoplastik matrislerin genel 6zellikleri [43].

Matris tipi Kullanilan Islem Tokluk
sicaklik zamanti
Termoset........... ... ... ..., Yiiksek Yiiksek  Diistik

Toklastirilmis termoset. ... .........
Hafif ¢capraz baglh termoplastik. . . . . ..

Termoplastik. . .................. Diisiik Diistik Yiiksek

2.3.1.1. Termosetler

Termoset regineleri polyesterleri, vinilester’leri, epoksi’leri ve poliamid’leri igerir.
Termoset polyesterler, elyaf takviyeli kompozitlerde yaygin olarak kullanilir ve

epoksiler, ¢ogu ileri kompozit uygulamasi i¢in kullanilir. Baglangicta, bu reginelerin
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viskozitesi disiiktiir fakat termoset recineler, polimer zincirlerini ¢apraz baglayan
kimyasal reaksiyonlara girer ve boylece tiim matris ti¢ boyutlu bir ag yapisi haline gelir.
Bu isleme sertlestirme denir. Termosetler, {i¢ boyutlu ¢apraz baglanmis yapilar
nedeniyle yiiksek boyutsal kararliliga, yiiksek sicaklik direncine ve solvent’lere kars1 iyi
bir dirence sahip olma egilimindedirler. Son donemlerde, termosetlerin toklugu ve
maksimum ¢alisma sicakliklarinin iyilestirilmesinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Avantajlar

» Termosetler 1s1 karsisinda s1vi1 hale gegmeden bozunurlar.

* Sicaklik arttiginda capraz baglar sayesinde molekiiller arasi tutma iyidir.

* Daha iyi siiriinme davranisi.

Dezavantajlari

* Capraz baglanma kimyasal reaksiyonlar1 nedeniyle iiretim siireleri uzundur.

« Islemi takip etmek daha zordur.

* Bazi polimerler gaz 6zellikle de su buhar1 agiga ¢ikarir.

* Sertlesme reaksiyonunun geri doniisiimsiizliigii nedeniyle atiklar tekrar kullanilamaz

[43].

Termosetler

Fenolik poliamid
recineleri

Epoksi Polyester

Sekil 2.2. Termoset Polimerler.

2.3.1.2. Termoplastikler
Bazen miihendislik plastikleri olarak da adlandirilan termoplastik regineler bazi
polyesterleri, polieterimid, poliamid ve siv1 kristal polimerler gibi polimerleri igerir.
Termoplastikler, kimyasal acidan bagimsiz makro molekiillerle en basit molekiiler
yaptya sahiptir

e Is1 ile yumusatilir veya eritilir, ardindan sekillendirilir ve sogutuldugunda

katilasir.
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e Birden fazla 1sitma ve sogutma cevrimi ciddi hasar vermeden tekrarlanabilir,
bdylece yeniden isleme ve geri doniisiime izin verir.

e Genellikle bazi katki maddeleri veya dolgu maddeleri, termal veya kimyasal
kararlilik ve UV direnci gibi spesifik ozellikleri gelistirmek igin termoplastik
icerisine ilave edilir.

e Kisa, uzun veya stirekli lifler kullanilarak kompozitler elde edilir.

e Bazi termoplastikler capraz baglanabilir ve endiistriyel olarak iki sekilde de
kullanilirlar 6rnegin; polietilenler.

Avantajlari

* [sitma yoluyla yumusama veya erime.

» Capraz baglanma gibi kimyasal reaksiyon icermemesi nedeniyle islem siireleri ¢cok
kisadir.

» Uretimi daha kolaydur.

* Termoplastikler, islenmeden 6nce dogru sekilde kurutulursa gaz veya su buhari agiga
cikarmaz.

Dezavantajlar

* Sicaklik arttifinda, makro molekiiller arasindaki kimyasal baglarin bulunmamasi
nedeniyle molekiiller arasindaki tutma azalir.

* Ayni1 sebepten, siineklik davranislari termoset polimerler kadar iyi degildir.

Termoplastikler

Polietilen Poliamidler Polistiren Polipropilen

Sekil 2.3. Termoplastik Polimerler.

2.3.2. Takviye Faz1

Takviye elemaninin sekline ve yerlesimine bagli olarak pargacik takviyeli, elyaf
takviyeli, tabakali ve karma yapilar gibi kompozit ¢esitleri bulunmaktadir. Siirekli elyaf

takviyeli kompozitler yiiksek mukavemet ve sertlik 6zelliklerine sahiptir. Giiniimiizde
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kullanilan en 6nemli elyaflar cam, grafit ve aramid elyafidir. Ydnlendirilmis polietilen
gibi diger organik elyaflar da 6nemli hale gelmeye baslamistir. Siirekli liflerden cam
elyaf nispeten diisiik bir sertlige sahiptir fakat ¢cekme dayanimi diger elyaflarla rekabet
edecek seviyede ve maliyeti ¢ok daha diisiiktiir. Bu 6zellikleri sayesinde cam elyaflarin
en ¢ok kullanilan elyaf g¢esidi olarak kalmasi muhtemeldir. Takviye fazi olarak elyaf
kullanildigr zaman elyaflarin formuna gore siirekli, siireksiz elyaf takviyeli olarak

siniflandirilabilir [43].

Stirekli elyaf Stireksiz(kisa) elyaf
takviyeli kompozitler takviyeli kompozitler

Sekil 2.4. Siirekli ve siireksiz elyaf takviyeli kompozitler [44].

2.3.3. Ara yiizey

Polimer matrisli kompozitlerin ara yiizeyi matris ve takviye fazi arasindaki yiikii ileten
bolgedir. Takviye ve matris arasindaki ara ylizeyin kapsami degiskendir ve giiclii
kimyasal baglardan zayif siirtiinme kuvvetlerine kadar degisebilir. Bu genellikle takviye
elyaflari iizerinde uygun bir kaplama kullanilarak kontrol edilebilir. Genellikle giiglii ara
yiizey baglar1 polimer matrisli kompozitleri daha rijit fakat kirilgan hale getirir. Zayif
ara yiizey bag sertligi azaltir fakat tokluk kazandirir. Eger ara yiizey bagi en az matris
malzemesi kadar dayanikli degilse belirli yiikleme kosullarinda ara yiizey baglarinda
kopma goriilebilir. Ara ylizey baginin karakteri polimer matrisli kompozitin yorulma
davraniglarin1  belirlemede, sicak ve soguk kosullara olan direncini belirlemede

onemlidir [43].
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4 ) -~ Matris Fazt

Araylizey

Takviye Fazi
Sekil 2.5. Kompozit igerisinde ara yiizeyin sematik gosterimi.

2.4. Partikiil Takviyeli Polimer Kompozitler

Mekanik ve termal kararlilik havacilik, mekanik ve insaat sistemleri i¢in hafif kompozit
yapilarin gelistirilmesinde ¢cok 6nemlidir. Polimer matrisin mekanik ve 1s1l kararliligini
gelistirmek i¢in birgok arastirma yapilmustir. Son zamanlarda, polimer kompozitin
mekanik Ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli dolgu maddeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir, ¢ilinkii dolgu malzemeleri polimer malzemelerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini degistirebilir [45]. Mekanik veya termal 6zelliklerdeki ¢arpici gelismelerin,
mikro veya nano boyutta silisyum dioksit, aliiminyum oksit, kalsiyum karbonat, karbon
nano tlip gibi pargacik boyutlu dolgu maddelerinin eklenmesiyle elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bu c¢esitli takviye maddeleri arasinda seramik partikiiller young
modiiliiniin, kirllma toklugunun ve termal kararliliini iyilestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun sebebi seramik partikiillerin izotropik olmasi, goreceli olarak
yiiksek mukavemet ve sertlikleri ayrica diisiik termal genlesme katsayilar1 ve diisiik
maliyetleridir [45-46]. Partikiil takviye maddeleri, polimerlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini birgok yonden degistirir. Sertlik veya young modiili, mikro veya nano
partikiiller eklenerek kolayca gelistirilebilir, ¢linkii sert inorganik partikiiller genellikle
polimer matrislerden ¢ok daha yiiksek bir sertlige sahiptir. Bununla birlikte kompozitin
dayanmu giiclii bir sekilde pargaciklar ve matris arasindaki yiik transferine baglhidir. Iyi
baglanmis matris ve partikiiller de uygulanan gerilim matris fazinda parcaciklara etkili
bir sekilde aktarilabilir boylece dayanimu arttirir. Fakat zayif bagli mikro partikiillerde
partikiil ilavesiyle dayanim da azalma goriilebilir. Termoset recineler ¢atlaklara karsi
zayif direng gostermektedir ancak inorganik partikiillerin termoset recinelerin toklugunu

arttirmada etkili oldugu bulunmustur.
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Partikil takviyeli
kompozitler

Sekil 2.6. Partikiil takviyeli kompozitlerin sematik goriinimdi.

Partikiil takviyeli polimer kompozitlerin 6zellikleri

Partikiil boyutuna
Ara yiizey baglanmasina

Partikiil dolgusuna baglidir.

Parcacik boyutunun mekanik ozellikler {izerinde belirgin bir etkisi vardir. Partikiil-

matris ara ylizey bagi ve parcacik yiikleme mekanik ozellikleri etkileyen diger iki

onemli faktordiir. Bu yilizden parcacik ve matris arasindaki baglanmayi arttirmaya

yardimci olan yiizey iyilestirme yontemlerinin kullanilmasi kompozite mukavemet artisi

saglar [47].

2.5. Poliamid 6 (PAG)

Poliamid’ler miihendislik termoplastikleri olarak bilinen malzemelerdir. Alifatik

poliamid’ler naylon 66 ve naylon 6 gibi dogrusal polimerlerdir ve dolayisiyla
termoplastiklerdir. PA6 nin kimyasal gosterimi -[ HN (CH2 ) 6 CO ]-n seklindedir.
PA6 Ozellikleri

Siriinme mukavemeti, sertlik, tokluk gibi mekanik 6zelliklerin iyi bir
birlesimidir.

Iyi asinma direnci

Kendi kendini yaglama 6zellikleri

Iyi elektriksel yalitkandirlar ancak elektriksel dzellikleri igerisindeki nemden
etkilenir.

Yaglara ve kimyasallara kars1 direng

Zehirli degildir
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e PAG6 iyi mekanik dayanimi ve saglamlig1 sayesinde bir¢ok yapisal uygulamada
kullanilmaktadir.
e Enjeksiyon, ekstriizyon gibi geleneksel iiretim teknikleriyle kolayca iiretilebilir.
Uygulamalart: Otomotiv pargalari, tekerlekli patenlerde, hali, bisiklet pargalari, mutfak

esyalari, spor malzemeleri [48].

2.6. Seramik Mikro kiireler (SM)

Seramik Mikro kiireler benzersiz, yar1 saydam, beyaz renkli, ince parcacik boyutlu,
yiiksek mukavemetli mikro kiirelerdir. Seramik Mikro kiireler Beyaz Grade W-210,
alkali altimina silikat seramikten yapilmistir ve en kiigiik yiiksek mukavemetli seramik
pargaciklarindan biridir. Kontrollii bir pargacik biiytlikliigii dagilimina sahiptir. Bu
Seramik mikro kiirecikler, viskozite kontrolii gibi istenen 6zellikleri muhafaza ederken
daha yiiksek dolgu yiiklemelerine izin verir. Ayrica, bu islenmis parcaciklar yaniklara
kars1 dayaniklilik saglamak i¢in birgok boyaya ve endiistriyel kaplamaya eklenmektedir.
Seramik Mikro kiireler yiiksek mukavemetli, i¢ sertligi olan inert ince parcaciklardir.
Mikro kiireler boya ve kaplama uygulamalarinda bir¢ok avantaj sunar ve maliyetleri

diistirmek, 6zellikleri gelistirmek ve islenebilirligi gelistirmek i¢in tasarlanmistir [49].

Ozel avantajlar1 sunlardir:

1. Distik viskozite ve gelistirilmis akis

Birgok diizensiz sekilli dolgu malzemesinin aksine, seramik mikro kiireler, bilyeli
yataklara benzer sekilde birbiri tizerinde kolaylikla yuvarlanir. Bu, daha diisiik

viskoziteye, daha iyi akisa ve gelistirilmis piiskiirtiilebilirlige katkida bulunur.

2. Maliyetleri azaltmak i¢in daha yliksek dolgu ytlikleme

Herhangi bir seklin en diisiik yiizey alanindan hacim oranina kadar, seramik mikro
kiireler regine talebini azaltmaya ve hacim ylikleme kapasitesini artirmaya yardimci
olabilir. Daha kiiciik kiireler, ambalaj1 gelistirmek ve maliyetleri azaltmak i¢in daha

bliylik olanlar1 arasinda bosluklar1 doldurabilir.
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Regine gereksinimini azaltir Diisiik viskozite saglar

Sekil 2.7. Seramik mikro kiire 6zellikleri.

3. Yanma direnci ve sertligi

Mohs 6 sertligi ve kiiresel sekli, bitmis yiizeydeki yanik dayaniminin ve sertliginin
artmasina katkida bulunur. Siradan dolgu maddeleri, yiizeydeki yumusak veya piiriizlii
pargaciklar ile o Kiiresel bir dispersiyona sahip toz kaplama, siklikla kirilma veya

asinma i¢in malzeme kullanimini gelistirir.

4. Bariyer etkisi

Sertlik ve inertlik ile birlestirilen siki pargacik paketlemesi, havaya, korozyona ve

kimyasallara kars1 dayanikli, diisiik gegirgenlige sahip bir film bariyeri olusturur.

6. Inert ve kristal silika icermez

Inert bilesimleri nedeniyle, Seramik Mikro kiireler ¢esitli kimyasallara dayamiklidir.
Kat1 seramik mikro kiireler, x-1s1n1 kirmimi (XRD) teknolojisi ile belirlendigi iizere

saptanabilir kristalin silika icermez.

Seramik mikro kiireler kendiliginden serttir. Boya ve kaplamalar da maliyeti diisiiriirken
dayaniklilik ve islenebilirligi arttirir. Seramik mikro kiireler sekil ve pargacik biiytikliigii
dagilimlarindan dolay: diisiik regine gerektirir. Ayrica, yiikksek dayanim ve i¢ sertlik gibi
ozelliklerinin yaninda seramik mikro kiireler boyali yiizeyleri daha dayanikli ve
cilalamaya kars1 direngli hale getirir. Seramik mikro kiirelerin kaplama ve boya

sektorinde kullanilma nedenleri

* Boya performansini ve 6mriinii arttirma,



23

* Maliyetleri diisiirmeye yardimci olmak igin gelistirilmis paketleme ve daha yiiksek

dolgu maddesine izin verme,

» Istenilen &zellikleri korurken recine talebini azaltici etki gostermesi seramik mikro

kiirelerin kaplama ve boya sektoriinde kullanilmasina sebep olan etkenler arasindadir

Seramik mikro kiirecikler cam kiirelere kiyasla 6nemli dl¢iide daha yiiksek yogunluga

daha direnclidirler. SM’ler tiim kiiresel malzemeler de olan en yiliksek paketleme

yogunluguna sahiptirler. Ayrica SM’ler dielektrik sabitini azaltirlar. Cam kiirelerden

daha rijit olmasma ragmen karistirma ve dagitma sirasinda 6zel onlemler alinmasini

gerektirirler [49].

Tablo 2.3. Seramik mikro kiirelerin Ozellikleri.

Adlandirmalar: Seramik kiireler, Seramik mikrokiireler

Kimyasal Bilesimi: Alkali Alumina Silikat Seramik
SiOz-%55-65, A|203-%25-38, Fe,03-%0.5-5

FiZIKSEL OZELLIKLERI

Yogunluk:
0.08-2.5 glcm®

Mohs Sertligi:
5-7

Yumusama Noktasi:

980-1400

Termal Iletkenlik:

Basma Dayanimu:

Maksimum Calisma Sicaklig:

0.23 W/Mk 400 MPa 500-1000 psi
KIMYASAL OZELLIKLERI
Kimyasal Direnci: Nem Icerigi:
Yiiksek kimyasal direng %0.2-0.5
OPTIK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI
Renk: Dielektrik Sabiti:
Beyaz, Gri 1.6
MORFOLOJI
Pargacik Sekli: Parcacik Boyutu:
Kiiresel 1-850pum
Di1s Kalinligi: Spesifik Yiizey Alani:
%10 Cap 0.1-1.1 m*/g
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA VE BULGULAR

3.1. Malzemeler ve Yontemler
3.1.1. Kullanilan Malzemeler

Kullanilan Poliamid 6 (PA6), 35 g/10 dak (230 °C/2.16 kg yiikte, ASTM D1238)
ergiyik akis hizma (MFR), 1.14 g/cm® yogunluga (ASTM D1505) ve 220 °C ergime
sicakligina sahiptir. Alkali aliimina silikat yapili W-210 seramik mikro kiirecikler
(SM’ler) 3M Company’den (ABD) satin alinmistir. SM’lerin gergek yogunlugu, kiitle
yogunlugu, sertligi ve yumusama sicakhii sirasiyla 2.4 glem®, 1.5 g/cm® 6 (mohs
6lgegi) ve 1020 °C’dir. SM’lerin tahmin edilen kimyasal bilesimi %55-65 SiO,, %25-38
AlLO; ve %0.5-5 Fe,Oz’tiir. SM’lerin  partikiil boyut dagilimi Tablo 3.1°de

verilmektedir.

Tablo 3.1. SM’lerin Partikiil Boyut Dagilim1 [49].

Dagilim Partikiil boyutu (pm)
90™ persentil 12
50™ persentil 6
10™ persentil 2

3.1.2. PA6 Matrisli Seramik Mikro kiire Katkihh Kompozitlerin Sentezi

PAG6/SM kompozitler, D=16 mm vida ¢apli ve 40 uzunluk/cap (L/D) oranli vidalar1 ayn1
yonde donen ¢ift vidal bir ekstriider (Gtilnar, Tiirkiye) ile ergiyik harmanlama teknigi

ile tiretilmistir. Tablo 3.2’deki gibi agirlik¢a %10, 20, 30 ve 40 SM’ler kullanilmstir.
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Tablo 3.2. Calismada Kullanilan Numunelerin Bilesimi.

Numune

Kod PA6 (a5.%) SM (ag.%)
PAO 100 0
PA10 90 10
PA20 80 20
PA30 70 30
PA4O 60 40

Islemden o6nce SM’ler, (3-Aminopropyl)triethoxysilane (APTES) kullanilarak
kompozitlerin ara yiizeyini ve dolayisiyla mekanik o6zelliklerini gelistirmek igin
silanlama islemine tabi tutulmustur. Silanlama islemi oncesinde APTES, su/etanol
karisgimi (50/50 %ag.) i¢inde ¢oziilmiistiir. Cozelti, SM'leri ¢ozeltiye eklemeden Once
85°C’de manyetik karistiriciyla 400 dev/dak’da 10 dak boyunca karigtirilmistir. Bundan
sonra, SM'ler ¢ozeltiye ilave edilmis ve yaklasik 5 saat boyunca karistirilmaya devam
edilmistir. Karistirmanin ardindan, ¢ozelti yaklasik 30 dak boyunca dinlendirilmis,
¢oken pargaciklar etanol ile yikanmis, 100 °C'de 24 saat siireyle kurutulmus ve

kullanilincaya kadar agzi kapali plastik torbalarda saklanmustir.

Karistirilmadan 6nce, PA6 ve SM'ler, 24 saat boyunca 80 °C'de yapidaki nemi almak
cikarmak i¢in tekrar kurutulmuslardir. Ekstriider cihazinda bulunan alti sicaklik
bolgesinin (beslemeden kalip ¢ikisina dogru) sicakliklar sirast ile 50, 200, 210, 220,
230 ve 230 °C olarak ayarlanmistir. Eriyik olarak ekstriiderden ¢ubuk formunda ¢ikan
karisim oda sicakligindaki bir su banyosundan gegirilerek sogutulmus ve katilagmasi
saglanmistir. Boyutlarimin kiigiiltiilmesi i¢in bir freze bigakli peletleyici kullanilarak
kirpilmis ve graniil haline donistirilmistir. Kompozit peletler, kaliplamadan 6nce
tekrar 12 saat boyunca 80 °C'de kurutulmus ve homojen bir karisim olusturmak igin bir
kasikla karistirilmiglardir. Bundan sonra, pelet formundaki kompozitler bir mikro
enjeksiyon kaliplama cihaz1 (Xplore IM 12, Hollanda) kullanilarak enjeksiyon
kaliplama ile ¢ekme, egme, dinamik mekanik analiz ve asinma testleri i¢in kullanilacak
numune boyutlarina kaliplanmiglardir. Kovan ve kalip sicakligr sirasi ile 240 °C ve 20
°C ve enjeksiyon basinci ise 7 bar olarak ayarlanmistir. Ayrica saf PA6 da kontrol

numunesi olarak ayni sartlarda enjeksiyonda basilarak kaliplanmistir.
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Sekil 3.1. Ekstriizyon cihazinin sematik gériintimii.

3.1.3. Yapisal Karakterizasyon

APTES uygulamasinin SM'ler {izerindeki etkisini analiz etmek i¢in Fourier doniistimli
kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) (PerkinElmer Spotlight 400, ABD) kullanilmistir.
Kompozitlerin ve SM’lerin kristal yapilari, X-1st1 kirmimmi (XRD) ile CuKa
radyasyonu kullanilarak bir X-1sin1 difraktometresi (Bruker AXS-D8 Advanced,
Almanya) ile incelenmistir. Numuneler 0.02°'lik bir adimda ve kirinim agis1 20 = 5-75°

arasinda, 1 sn’lik araliklarla taranmustir.

3.1.4. Mekanik Karakterizasyon

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme, egme (iic-nokta egme)
ve dinamik mekanik analiz (DMA) testleri yapilmistir. Sirastyla ASTM D638 ve ASTM
D790 standartlarina uygun olarak yapilan ¢ekme ve egme testlerinde, 50 kN’luk yiik
hiicreli olan Shimadzu AG-XD (Shimadzu Corporation, Japonya) mekanik
¢ekme/basma test cihazi kullanilmistir. Cekme testleri, kopek kemigi (dog-bone) (tip-V)
seklinde olan ornekler tizerinde 5 mm/dak'lik bir hizda, 22 + 2 °C ortam sicakliginda
gerceklestirilmistir. Egme testleri ise 12.7 x 125 x 3.2 mm?® boyutundaki numuneler
tizerinde, 80 mm mesnet agikligi ve 5 mm/dak’lik egme hizinda gergeklestirilmistir. Her
bir test i¢in ortalama bir deger elde etmek i¢in {i¢ drnek kullanilmis ve standart sapmalar
hesaplanmistir.  DMA deneyleri, tek mesnetli egme modunda (1 Hz frekans),
PerkinElmer DMA 8000 (PerkinElmer, Inc. ABD) cihaz1 ile gerceklestirilmis ve

testlerde 4 x 29 x 3.2 mm? boyutundaki numuneler kullanilmistir. Sicaklik modu, 10
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°C/dak’lik bir 1sitma hizinda, -50 ila +200 °C arasinda degistirilerek testler
tamamlanmistir. Ek olarak, kompozitlerin sertlik degerleri, numunelerin sertlik ve
asinma Ozellikleri arasindaki iligskiyi tespit edebilmek i¢in ASTM D2240 standardina
uygun bir Shore D sertlik test cihaz1 (Bareiss HPE Il, Almanya) ile dl¢lilmiis ve her

ornek iizerinden sekiz rastgele sertlik 6l¢iimii alinarak ortalamalar1 hesaplanmaistir.

3.1.5. Siirtiinme ve Asinma Testleri

Siirtiinme ve aginma testleri, ASTM G99'a gore kuru kayma sartlart altinda bir ball-on-
disc tribometresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma test diizeneginin sematik hali
Sekil 3.2°de goriilmektedir. Yaklagik 8 mm kalinliginda ve ©¥29 mm ¢apindaki disk
numunelerin bir yiizii yaklagik 7.5 mm kalinliga ininceye kadar silisyum karbiir (SiC)
zimpara kagidh ile (R;=0.22 pm’ye kadar) parlatilmis ve degisken hizda bir motorla
tahrik edilen dikey doéner bir tabla {izerine sabitlenmistir. Asinma testlerinde karsi
malzeme olarak @5 mm ¢apinda silisyum nitriir (SizNg) bilyeler kullanilmistir. Bilye
malzemesi, yliksek sertligi ve tez ¢alismasinda kullanilan malzemelere karsi non-reaktif
ozelliginden dolay: tercih edilmistir. Hareketsiz bilye, doner diskin yatay pozisyonda
kullanildigi geleneksel pin/ball-on-disc asindirma sistemlerinden farkli olarak, dikey
doner diske kars1 bir destek mekanizmasi kullanilarak yatay olarak yiliklenmistir. Benzer
test diizeneginin kullanildigr farkli malzemeler iizerinde yapilan ¢aligmalara literatiirde
rastlanmaktadir  [50-51]. Konfigiirasyonun temel avantaji, asmnma orant ve
mekanizmasini degistiren aginma izindeki asinma kalintilarinin ve iriinlerinin (yani 3.

elemanlarin) ortamdan uzaklastirilabilmesidir [52].

Yk hiicresi

& A
Siirtinme

’

Hibrid disk kuvveti -~

o Siirtiinme
katsayisi

Sekil 3.2. Ball-on-disc test diizeneginin sematik gosterimi.
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Numunelerin siirtinme katsayilar1 (CoF), 30 N kapasiteli bir yiik hiicresi ile dlgiilen
stirtinme kuvveti degerlerinden hesaplanmistir. Yik hiicresinden ¢ikis voltaj bir
dijitallestirici modiile (Mantracourt DSCSUEASC, UK) aktarilmis ve veri toplamak i¢in
bir yazilim (Instrument Explorer versiyon 1 build 6.8, UK) kullanilmistir. Ortalama
sirtinme katsayilar1 (us) kararli hal davraniginin gozlendigi noktadan itibaren test
stiresinin sonuna kadar Olglilen degerlerin ortalamasi1 alinarak hesaplanmuistir.
Uygulanan normal yiikk 5 N, asinma izinin merkezindeki kayma hiz1 0.633 m/s (1100
d/d disk hizina karsilik gelmektedir) ve toplam kayma mesafesi 380 m’dir (10 dak’lik
test stiresine karsilik gelmektedir). Tim testlerde iz ¢ap1 11 mm’de sabitlenmistir.
Asmma testleri atmosfer sartlarinda (nispi nem: %30 + 2) ve oda sicakliginda (22 + 2
°C) gergeklestirilmistir. Testlerden oOnce karsi bilye ve numuneler etil alkolle
temizlenmis ve temiz basingli hava ile kurutulmustur. Asinma hacim kaybi ve aginma
orani degerleri sirasiyla Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak Sekil 3.3’te gosterilen temas
geometrisine gore hesaplanmistir. Numunenin hacim kaybinin belirlenmesi asinmis

dairesel izin kesit alan1 ve ¢evresinin ¢arpimiyla gerceklestirilmistir.

; Asinma izi

Kompozit disk

Sekil 3.3. Tribo ¢iftlerin temas geometrisi.

2 . (b b b2
V= [ﬂ arsin (—“) -2 [r24+-2 ]nd (3.1)
180 2r 2 4
-V
K= (3.2)

Esitliklerde; r asindirma bilyesi yarigapt (mm), b optik mikroskop ile gézlemlenen
asinma izi genisligi (mm), d asinma izinin ¢ap1 (mm), V aginma hacim kayb1 (mms), K

asinma orani degeri (mm> N m™), P uygulanan yiik (N) ve L kayma mesafesidir (m).
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Tribo-testlerden sonra, kompozitlerin asinma yiizey morfolojilerinin analizi igin optik
mikroskop (Carl Zeiss Microscopy) kullanilmis ve asinma mekanizmalari

karsilastirilarak analizleri yapilmistir.

3.2. Test Sonuclari ve Tartisma
3.2.1. Yapisal Ozellikler

Saf ve modifiye edilmis SM’lerin FT-IR spektrumlari, Sekil 3.4’te goriilmektedir.
Silanlanmamis SM'ler, yaklasik 1000 cm™ ve 560 cm™de, T-O-Si (T: Al veya Si)
baglariin asimetrik ve simetrik gerilme titresimine karsilik gelen pikler gostermektedir.
Yaklastk 720 cm™deki spektrum, Si-O-Si ve AI-O-Si baglarinin simetrik gerilme
titresimine karsilik gelmektedir [53]. APTES ile islem goren SM'lerin spektrumu,
yaklagik 3330 cm™, 2970 cm™, 1640 cm™ ve 1417 cm™de farkli pik noktalarina
sahiptir. Yaklastk 1417 ve 2970 cm™deki pikler sirasiyla C-N ve C-H gerilme
titresimlerine karsilik gelmektedir. Yaklasik 1640 cm™deki genis pik, serbest amino
grubunun gostergesi olan N-H gerilme titresimine baglanabilir. Yaklasik 3330 cm™'deki
genis pik ise, amine H-baglarmm N-H asimetrik gerilmesine karsilik gelmektedir. Bu
durum, SM yiizeyi ile olast bir NH; etkilesiminin gostergesidir [54]. Sonug olarak,
APTES molekiillerinin SM yiizeyi iizerine basarili bir sekilde baglandigi sdylenebilir.

110

Saf SM'ler

90 4

. . I

;\? Silanla islem 1644./8 1417.1
: gérmiis SM'ler
-
= 2974.6
5 70 - |
j<1)] 3333.7
3=
O
Q
6]

50 A

30 T T T T

4000 3290 2580 1870 1160 450

Dalga sayist (cm™)

Sekil 3.4. Saf SM’ler ve silanli SM’lerin FT-IR analiz sonucu.
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Saf polimerin ve kompozitlerin XRD pikleri Sekil 3.5’te goriilmektedir. 20.0° (m) ve
22.32° (A) (20) gozlenen pikler sirasiyla [200] ve [002] a-kristali yansimalarina
karsilik gelmektedir [55,56]. Kompozitlerde SM igerigi arttikga PA6 karakteristik
piklerinin siddetlerinin azaldig1 agik bir sekilde goriilebilmektedir. Diger bir ifadeyle,
SM’lerin yapiya ilavesi ile PA6’nin kristalinitesi azalmakta ve nispeten amorf bir
yapiya yaklasilmaktadir. Bununla birlikte, CM’lerin yapiya girisiyle birlikte yaklasik
28°’de (@) birbirine ¢ok yakin olan kuvars (SiO;) ve miillit (3A1,03-2SiO, veya 2Al,03-
SiOy) piklerinin olugsmaya basladig1 da goriilmektedir.

Siddet (keyfi birim)

5 15 25 35 45 55 65 75
20 (derece)

Sekil 3.5. Saf PA6 ve kompozitlerin XRD grafikleri.

3.2.2. Cekme Ozellikleri

Saf PA6’nin ve SM takviyeli kompozitlerin ¢gekme gerilmesi-gerinim egrileri Sekil 3.6
ile gosterilmektedir ve ilgili cekme testi verileri Tablo 3.3’te listelenmistir. Poliamidler
miihendislik plastiklerinin en 6nemli gruplarindan birini olusturur. Naylon tiirlerinin
iginde mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan en iistiin 6zellikli olan1 PA6’dir. PA6
sert bir plastiktir. SM’ler de en kiigiik yiiksek mukavemetli seramik parcaciklarindan
biridir. Bugiine kadar SM’lerin takviye fazi olarak kullanimina rastlanilmamistir. PAG
polimeri igerisinde takviye fazi olarak kullanilmasinin kompozitin mukavemet
ozelliklerinde bir artisa yol agmasi beklenir. PA6’ya yapilan SM takviye orani artigiyla

paralel olarak ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii 6zelliklerinde de artis goriilmektedir.
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En yiiksek cekme dayanimi ve modiilii degerleri PA40 i¢in sirasiyla 52 MPa ve 1.4 GPa
olarak bulunmustur. Bu degerler PAO ile kiyaslandiginda sirasiyla %10 ve %25 daha
yiiksektir. Kopma uzamasi degerleri ise PAO ve PA40 igin sirasiyla %358’den %22’ye
diisme egilimi gostermis, PA10 ise saf PA6'ya benzer dayanim ve uzama davraniglar
gostermistir. Kompozitlerin Shore D sertlik degerleri de artan SM konsantrasyonuyla
birlikte artmaktadir. Cekme mukavemeti goz Oniine alindiginda, elyaf takviyeli

kompozitler pargacik takviyeli kompozitlere gére daha fazla tercih edilmektedir.

60
50 1
[b]
E 40 - a]
Z
é’ 30 -
5 : a_ PAQ
O 20 - _b_PAI0O
¢ PA20
10 4 d PA30
< PA40
0 | T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Uzama (mm)

Sekil 3.6. Saf PA6 ve kompozitlerin ¢ekme gerilmesi-uzama egrileri.

Tablo 3.3. PA6/SM Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri.

Cekme Ozellikleri Egme Ozellikleri Sertlik
Numune Cekme Cekme Egme Egme
kodu  Mukavemeti Modiilii Kopma Mukavemeti Modiilii ~ Shore D

Uzamasi (%)

(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
PAOQ 46.93 £0.76 1.11 £0.05 358.15+ 2.7 68.82 £ 249 221 +£0.07 76.5+0.98
PA10 48.26 +£0.08 1.11£0.22 193.79+39.6 76.54 £ 270 2.51 £0.05 75.3+0.46
PA20 51.15+£0.01 1.13+£0.16 50.66 = 27.2 7990 + 1.18 2.84 £0.02 75.7+0.35
PA30 50.94 +0.31 1.19+£0.19 39.62 £ 6.0 86.05 = 1.23 335 £0.05 79.2+0.88
PA40 51.91+0.11 1.39+0.17 2190 + 1.6 94.67 £ 0.32 3.99 £0.03 81.5+0.74
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Dahasi, kritik uzunluktan daha kisa elyaflarin kullanilmasi, fiber ve matris arasindaki
gerilme transferi verimini diistirebilir ve ayrica fiber u¢ sayisindaki artis ¢atlak baslatici
olarak islev gorebilir, yani kompozitlerin mekanik ozelliklerini zayiflatabilir. Fakat

......

ozelliklerinde de artig gdzlenmistir.

3.2.3. Egme Ozellikleri

Ug nokta egmede, numunelerin alt ve {ist yiizeyleri sirasiyla gekme ve basmaya maruz
kalmaktadir [57]. Saf polimer ve kompozitlerin egilme gerilme-uzama egrileri Sekil 3.7
ile gosterilmektedir ve ilgili test verileri Tablo 3.3’te 6zetlenmektedir. Sekil 3.7’de
goriildiigl gibi tiim numuneler belirli bir deformasyon ve gerilmeden sonra bir en {ist
gerilim tasima kapasitesine ulagmaktadir, bu seviyeden sonra ise gerilim tasima
kapasitesi diigmektedir. Saf PA6 ve kompozitlerindeki SM yiizde oraninin, egme
dayanim tizerindeki etkisi, ¢gekme testi sonuglariyla aynidir. Kompozitteki takviye fazi
icerigi arttik¢a kompozitin daha iistiin mekanik 6zelikler sergiledigi goriilmektedir. En
yiiksek egme dayanimi ve modiili degerleri %40 SM konsantrasyonlu kompozitte
sirastyla 95 MPa ve 4 GPa olarak bulunmustur. PA40’in egme dayanimi ve egme
modiilii degerleri saf PA6’ya kiyasla sirasiyla %38 ve %80 daha yiiksektir. Cekme
ozelliklerinde belirtildigi gibi, bunun numunelerin yiiksek egme o6zelliklerini

destekleyen yiiksek rijitlikten kaynaklandig: diistintilmektedir.

100
[e] 2 PAO
d] b PALO
80 - < PA20
_ (b} d_PA30
z ¢ PA40
S 60 -
Py
=
540 -
&)
20 A
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Uzama (%)

Sekil 3.7. Saf PA6 ve kompozitlerin egme gerilmesi-uzama egrileri.
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3.2.4. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Sonuglari

DMA ile malzemenin, deformasyona bagli olarak enerji depolama ve kaybetme
yetenegi belirlenirr, DMA ile malzeme, sabit kuvvet kontroliinde, salinimli
deformasyona maruz birakilir ve olusan gerilmeler olgiiliir [58-59]. Takviye elemani
(SM) konsantrasyonunun kompozitlerin dinamik 6zelliklerine olan etkisi, kompozitlerin
DMA o6lgiimlerinin yapilmasi ile tespit edilmistir. Kayip modiilii, malzemenin mekanik
enerjiyi dagitma kabiliyetinin bir gostergesidir. Kompozit malzemelerin esnekligi ve
bilesenlerin birbiri ile etkilesimi hakkinda bilgi verir. Kayip modiilii piklerinin
genisliginin artmasiyla malzemenin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu sonucu
cikarilabilmektedir [58-59]. Saf polimerin ve farkli SM konsantrasyonuna sahip
kompozitlerin kayip modiil (E"), tan 9, elastik modiilii (E')-sicaklik grafikleri sirasiyla
Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gortilmektedir. Kompozitlerin SM konsantrasyonu
arttikga parcaciklar, polimer matrisin molekiill zincirlerinde hareketliligin ve
E", malzemenin 1s1 bi¢iminde kaybettigi deformasyon enerjisinin Olgiisiidiir ve
malzemenin viskoz karakteri hakkinda bilgi verir. Kompozit malzemelerin esnekligi ve

bilesenlerin birbiri ile etkilesimi hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglar.

25

-2 PAO
b PA10

Kayip modiil £” (MPa)

-50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
Sicaklik (°C)

Sekil 3.8. Saf polimer ve farkli SM yiizdesine sahip kompozitlerin sicaklik karsisindaki
kayip modiil grafikleri.
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Sekil 3.8’deki grafik incelendiginde, PA6/SM kompozitlerin kayip modiillerinin, SM
konsantrasyonundaki degisim ile saf PA6’ya kiyasla degisim gosterdigi ve sicaklikla
azaldig1 gozlenmektedir. Bununla birlikte, 50 °C'nin {izerinde, PA6 kompozitleri, saf
PAG6’ya gore nispeten daha yiiksek kayip modiil degerleri gostermektedir. Sekil 3.8°e
gore kompozitlerin kayip modiil pikleri, daha yiiksek sicakliklara dogru genislemekte ve

pikler nispeten diizlesmektedir.

Sekil 3.9°da kompozitlerin tan & piklerinin sicakliga gore degisim grafigi goriilmektedir.
Kayip modiiliiniin depolama modiiliine oranlanmasiyla tan 6 ifadesi elde edilir. Tan o
pikinin maksimum degerinin gostermis oldugu sicaklik degeri, malzemenin Ty degerini
verir. Polimerlerin molekiil zincirlerinin hareketliliginin diismesi, tan & pikinin
genislemesine ve yiiksekliginin azalmasma neden olurken; piklerin Tgy’yi gosteren
maksimum noktas1 daha yiiksek sicakliklara dogru kayar. Sekil 3.9 incelendiginde
PAG6/SM kompozitlerin Ty’lerinin SM konsantrasyonu ile daha yiiksek sicakliklara
kaydigi net olarak gozlenememektedir. Bunun sebebi, hazirlanan kompozitlerin

konsantrasyonlar1 arasindaki farkin ¢ok az olmasi olabilir.

0,20
a_ PAO
b PAIO
0,16 < PA20
d_PA30
= PA40
0,12 -

tan &

0,08

0,04 +

0,00 T T T T
-50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Sicaklik (°C)

Sekil 3.9. Saf polimer ve farkli SM yiizdesine sahip kompozitlerin sicaklik kargisindaki
tan 6 grafikleri.

Sekil 3.10°da saf polimerin ve farkli SM konsantrasyonuna sahip kompozitlerin elastik

modiilii/sicaklik egrilerinden goriildiigii gibi elastik modiillerinin yaklasik 50 °C’den
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sonra hizla diistiigli tespit edilmistir. PA30 haricinde, PA0’1n elastik modiiliiniin diger

kompozitlerden diisiik oldugu goriilmektedir.

600
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b PAIO
200 7 ¢ PA20
d_ PA30
400 - e PA40

300 A

200 +

Elastik modiil £’ (MPa)

100 A
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Sekil 3.10. Saf polimer ve farkli SM yiizdesine sahip kompozitlerin sicaklik
karsisindaki elastik modiilii grafikleri.

3.2.5. Asinma Testi Sonuclar:

Polimer kompozitlerde dogru bilesim oranlarinin se¢ilmesi, asinma direnci i¢in €n
uygun kosullara ulagilmasina yardimeci olur. Saf PA6 ve kompozitlerin siirtiinme
katsayisi ve asinma oranlarmin SM konsantrasyonuna gore degisim grafikleri Sekil
3.11°de verilmektedir. Sekil 3.12°de ise saf PA6 ve kompozitlerin siirtiinme katsayisi-
kayma mesafesi grafikleri goriilmekte olup, yaklagik 150 m kayma mesafesinden sonra
tim stirtinme katsayilarinin nispeten kararl hale ulastigi anlasilmaktadir. Sekil 3.11°de
gortldiigli gibi, kompozitlerde artan SM orani ile aginma orani ve siirtlinme katsayisi
degerlerinin de azaldigi tespit edilmistir. Polimer kompozitlerde dolgu maddesi tipi,
sekli, ebad1 ve kimyasal islem kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri iizerinde
onemli bir rol oynar ve dogru konsantrasyonlarin se¢ilmesi, asinma direncinde optimal
sonuglara ulagsmada yardimci olur [60-61]. PA40'n asinma direncinin saf PA6'dan %60

......

kayma ve abrazif aginma direnglerini gelistirmesine baglanabilir.
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Sekil 3.11. Saf PA6 ve kompozitlerin (a) siirtiinme katsayisi, (b) aginma orani
degerlerinin SM konsantrasyonuna gore degisim grafikleri.
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Sekil 3.12. Saf PA6 ve kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi grafikleri.
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Numuneler iizerinde alinan asinma izi optik mikroskop goriintileri Sekil 3.13-Sekil
3.22’de goriilmektedir. Numunelerde genel olarak adezif ve abrasif asinma
mekanizmalarimin hakim oldugu goriilmektedir. Saf PA6 ve PA10 numunelerinde
yorulma ¢atlaklarina rastlanilmigtir (kesikli daireler). Yorulma asinmasi, bir yiizey
tizerinden tekrarli gecisler sonucu olusan catlak ve pullanmalar seklinde tanimlanir.
%20 SM konsantrasyonundan sonra yorulma aginmasi olugmadig1 tespit edilmistir. SM
takviyesi ile birlikte artan sertlik ve rijitlik, kompozitlerin abrazif agmmmaya karsi

direncini de 1yilestirmektedir.

Sekil 3.14. Saf PA6’nin aginma iz goriintiisii.



Sekil 3.16. PA10’un aginma iz goriintiisii.
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Sekil 3.17. PA20’nin aginma iz goriintiisii.

Sekil 3.18. PA20’nin asinma iz goriintiisii.
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Sekil 3.19. PA30’un aginma iz goriintiisii.

Sekil 3.20. PA30’un aginma iz goriintiisii.
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Sekil 3.21. PA40’1n asinma iz goriintiisii.

Sekil 3.22. PA40’1n asinma iz goriintiisii.
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BOLUM 4
SONUCLAR ve ONERILER
4.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda, 3M SM’lere basarili sekilde silanlama islemi uygulanmis, ardindan
farkli konsantrasyonlara (%ag. 10, 20, 30 ve 40) sahip PA6/SM kompozitler ergiyik
harmanlama yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmis, enjeksiyon kaliplama sonrasinda
da kompozitlerin farklt mekanik ve asinma direnci Ozellikleri incelenmistir. Bulunan

sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» SM’lerin yapiya ilavesi ile PA6’nin kristalinitesi azalmakta ve nispeten amorf
bir yapiya yaklasilmaktadir. Bununla birlikte, SM’lerin yapiya girisiyle birlikte
yaklasik 28°’de birbirine ¢ok yakin olan kuvars (SiO3) ve miillit (3A1,03-2SiO,
veya 2Al,03-Si0;,) yapilarinin olugmaya bagladigi tespit edilmistir.

» SM takviye oranmi artigiyla paralel olarak ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii
ozelliklerinde de artis gozlenmistir. En yliksek ¢ekme dayanimi ve modili
degerleri PA40 icin sirasiyla 52 MPa ve 1.4 GPa olarak bulunmustur. Bu
degerler PAO ile kiyaslandiginda sirasiyla %10 ve %25 daha yiiksektir. Kopma
uzamasi degerleri ise PAO ve PA40 igin sirasiyla %358’den %?22’ye diisme
egilimi gostermistir.

» Kompozitlerin Shore D sertlik degerlerinin de artan SM konsantrasyonuyla
birlikte arttig1 bulunmustur.

» Egme ozellikleri artan rijitlikten dolay1 ¢ekme testi sonuglarina benzerdir. En
yiiksek egme dayanimi ve modiilii degerleri %40 SM konsantrasyonlu

kompozitte sirasiyla 95 MPa ve 4 GPa olarak bulunmustur. PA40’1mn egme
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dayanimi ve egme modiilii degerleri saf PA6’ya kiyasla sirastyla %38 ve %80
daha ytiksektir. DMA sonuglarinda ¢ok belirgin farkliliklar gézlenmese de SM
» Kompozitlerde artan SM orani ile asinma orani ve siirtinme Kkatsayisi
degerlerinin de azaldig: tespit edilmistir. Caligmanin belki de en 6nemli sonucu
olarak PA40'im asinma direncinin saf PA6'dan %60 daha yiiksek oldugu
abrazif asginma direncglerini gelistirmesine baglanabilir ve bir¢ok uygulamada

faydali sonuglar verecek sekilde kullanilabilir.

4.2. Oneriler

Calismadaki sonuglar ve degerler géz Oniine alindiginda daha ¢ok boya sanayinde ¢izik
ve asinma direncini iyilestirmek icin tercih edilen alkali aliimina silikat yapili seramik
mikro kiireciklerin, polimer matris igerisinde yliksek mekanik ve asinma direnci
gereksinimleri i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Calismayla, piyasada halihazirda

mevcut bir malzemenin farkl uygulamalardaki kullanim potansiyeline 151k tutulmustur.
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