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BAZALT VE CAM ELYAF TAKVIYELIi BiYO-BAZLI POLiAMID
KOMPOZIT MALZEMELERIN HAZIRLANMASI VE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Bu tez calismasinda, farkli oranlarda kirpilmis bazalt ve cam elyaf takviyeli bio-
icerikli poliamid malzemeler eriyik harmanlama yontemi ile karistirilmisg, araytlizey
ozellikleri gozlemlenmis ve bu malzemelerin mekanik ve termal 0&zellikleri
incelenmistir. Calisma da farkli oranlarda bio-igerige sahip poliamid 6.10, 10.10 ve
10T malzemeleri polimerik matris olarak, kirpilmis bazalt elyaf ve cam elyaf ise
takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Farkli oranlarda takvive malzemeleri i¢eren
kompozit numuneler ¢ift vidal ekstruder yardimiyla hazirlanmis ve bu malzemelerin
mekanik, termal 6zellikleri ¢cekme, c¢entikli izod darbe dayanim, egilme, diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC), termogravimetrik analiz (TGA), yiik altinda egilme
(HDT) testleri ile incelenmistir.
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PREPARATION AND INVESTIGATION TO PROPERTIES OF BASALT
AND GLASS FIBER REINFORCED BIO BASED POLYAMIDE
COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

In this study, chopped basalt and glass fibers and bio-based polyamides were
compounded, interfacial properties were observed, thermal and mechanical properties
of these samples were investigated in various reinforcing agent ratios. Several bio-
based polyamides which have different bio-content were used as polymer matrix and
chopped basalt and glass fibers were used as reinforcing agents. Several ratio
reinforcing agents content samples are prepared with twin screw extruders and
mechanical, thermal properties are evaluated with tensile, notched izod impact,
flexural, differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric analysis (TGA),
heat deflection temperature (HDT) tests.
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1. GIRIS

Canli niifusunun hizl artist ile orantili olarak sinirli olan dogal kaynaklarin ayni hizda
tilkkenmesi gilinlimiizde siirdiiriilebilirlik, ekolojik denge, kiiresel 1sinma, karbon ayak
izi gibi kavramlarin ¢ok daha fazla 6nem kazanmasina sebep olmustur. Bu gelismeler
dogrultusunda tiim endiistriler ¢evreci, doga ile dost, siirdiiriilebilir malzeme gelisimi
konularma adapte olmuslar ve bu dogrultuda arge ¢caligmalarina 6nem vererek 6nemli
calismalar yapmaktadirlar. Bu calismanin amaci da gelismis endiistrilerde miithendislik
plastigi olarak siklikla kullanilan poliamid malzemelerin bio igerikli ¢esitlerini yine
stirdiiriilebilir takviye malzemeleri ile giiclendirerek c¢evre ile dost siirdiiriilebilir ve
ozellikle otomotiv kaput alt1 uygulamalar1 gibi yiiksek mekanik, sicaklik ve kimyasal
dayanim gerektiren ortamlarda gorevini yerine getirebilecek kompozit malzemeler

gelistirmektir.

Son yillarda karbon dioksit emisyon sinirlari, enerji kullanim sinirlari, kurumlarin
cevresel sorumluluk projeleri, malzemelerin hafiflikleri, fosil kaynaklarin hizla
tiikkenmesi gibi sebepler nedeniyle yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilen bioplastikler
lizerine ¢aligsmalar hizla artarak devam etmektedir. Bio plastikler bu agidan petrol bazli
plastik malzemelere 1yi bir alternatif olusturmaktadirlar. Stirdiirtilebilir ¢éziimlere olan
ilginin artmasi sebebiyle artan bio plastik hacmi 2012 yilinda 1,4 milyon ton iken bu
rakamin mevcut gelismeler dogrultusunda 2017 yilinda 6,2 milyon ton olmas1 tahmin
edilmektedir. Biyo poliamidler de yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 6nemli
onemli biyoplastik ailelerinden birisidir. Neredeyse tiim biyo poliamid ¢esitleri ticari
olarak Arkema, DuPont, BASF, EMS-Chemie, DSM ve Evonik gibi sirketlerden
tarafindan tretilmekte ve piyasaya sunulmaktadir. Polimerik malzemenin zincirler
aras1 etkilesimleri, polimer zincirinin uzunlugu gibi kimyasal yapis1 ve Ozelikle
poliamidlerde metilen/amid oran1 malzemenin nihai O6zellikleri iizerinde oldukca
etkilidir. En 6nemli biyo bazli poliamid ¢esitleri PA 11, PA 10.10 ve nispeten daha
diisiik biyo igerige sahip PA 6.10 ve 10T’ dir. Bu malzemeler en yaygin olarak

kullanilan ve konvansiyonel poliamidler olarak da bilinen poliamid 6 ve 66’ ya gore :

. Daha diislik yogunluk



. Daha diislik nem hassasiyeti
. Daha diisiik erime sicakligi
. Daha diisiik isleme sicaklig1 gibi 6zelliklere sahiptirler.

Ayrica hafiflik konusu 6zellikle otomotiv endiistrisinde yakat tiiketimi, karbon dioksit
emisyonu ve enerji kullanimi1 agisindan olduk¢a dnemlidir. Burada kullanilan malzeme
oranlar1 incelendiginde son yillarda plastik ve kompozit malzemelerin kullanimi
metallere gore hizlica yiikselmektedir. Bu belirgin avantajlarindan dolay1 biyo bazl
poliamidlerin 6zellikle otomotiv uygulamalarinda kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir.
Bu konuda 6zellikle bilimsel ve endiistriyel arastirmalar yogun olarak yapilsa da bu
malzemelerin diger alternatiflerine gore yiiksek maliyeti dezavantaj olusturmaktadir.
Calismada hem maliyeti diisiirmek hem de mekanik 6zellikleri iyilestirmek amaciyla
biyo poliamid malzemeler ¢esitli dogal ve siirdiiriilebilir takviye malzemeleri ile

takviyelendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 LITERATUR BILGILERI

Sahip olduklar1 bir¢ok avantaj sebebiyle farkli sektorlerde kullanim miktar1 her gegen
giin artan kompozit malzemeler {izerine yapilan c¢aligmalar son zamanlarda hizla
artmaktadir. Ozellikle hafiflik ve yiiksek mekanik mukavemet gerektiren
uygulamalarda tercih edilen bu malzemelerin farkli 6zelliklerini incelemek ve

gelistirmek amaciyla ¢esitli calismalar gergeklestirilmistir.

T. Deak ve calisma arkadaslari1 yaptiklar1 ¢alismada poliamid 6 ve kirpilmig bazalt
elyafi kullanarak eriyik harmanlama yontemi ile hazirladiklar1 kompozit malzemenin
araylizey Ozellikleri lizerine odaklanmmis ve uygun silan baglayici ajaninin kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirildigini gostermislerdir. Yapilan bu
calismada bazalt elyaf tizerindeki baglayici ajan igeren mevcut kaplama 400 °C firinda
tavlama islemi ile kaldirilmis ve belirli konsantrosyonda uygun silan igeren
karisimlara elyaflar daldirilma suretiyle yeniden kaplama islemi uygulanmistir.
Kaplama yapilan elyaflar tekrar poliamid 6 matrisi ile ekstriizyon isleminden
gecirilerek arayiizey Ozellikleri ve bu arayiizeyin mekanik ozellikler {izerine etkisi
incelenmistir. Sonug olarak iyi ayiizey 6zellikleri ile kompozit malzemede gerilimin
matris malzemesi lizerinden elyafa daha iyi sekilde iletildigi ve bu etki ile malzemenin

ozellikle cekme ve darbe dayanimlarinin iyilestigi goriilmiistiir. [1]

Alper Kiziltas ve Ellen C. Lee’ nin biyo bazli poliamidler {izerine gerceklestirdikleri
bir baska calismada poliamid 6.10 ve 10.10° un mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla siirdiirriilebilir ve dogal kaynaklardan elde edilen seliilozik elyaf ile
karistirllmis ve oOzellikleri incelenmistir. Calismada seliilozik elyaf takviyesinin
takviyesiz malzemelere gore her iki matriste de ¢ekme ve egilme dayaniminm
tyilestirdigi ancak centikli izod darbe dayanimini diisiirdiigii gozlemlenmistir. Ayrica
gerceklestirilen termogravimetrik analizde seliilozik elyafin malzemenin termal

kararliligin1 da olumsuz yonde etkiledigi goriilmistiir. [2]



Ilker Mistik ve Nigar Merdan’ 1n yaptig1 ¢alismada bazalt ve cam dokuma elyafinin
findik kabuklar1 ile harmanlanarak termoset polyester reginesi takviye edilmis ve elde
edilen kompozit malzemelerin egilme dayanimi ve 1si1l gecirgenlik ozellikleri
incelenmistir. Calismada agirlikga %5 oraninda farkli boyutlarda findik kabuklar
kullanilmis ve tanecik boyutunun egilme ve 1s1l gecirgenlik 6zelliklerini etkiledigi ve
bazalt elyaftan takviyeli kompozit numunenin egilme dayaniminin ve 1s1 yalitim

Ozelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. [3]

Stanislaw Kuciel ve ¢alisma arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada %10 ve %20
oraninda cam, karbon ve dogal keten elyaf takviyeli biyo bazli poliamidler eriyik
harmanlama yontemi ile harmanlanmis ve hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen verilere gore elyaf takviyesinin kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi 6zelliklede 1yi derecede uzama ve

darbe dayanim ozellikleri gozlemlenmistir. [4]

Yihe Zhang ve calisma arkadaslarinin yaptigi bir bagka calismada farkli oranlarda
bazalt elyaf ve biyo bozunur bir polimer olan poli (biitilen siiksinat) ile hazirlanmis ve
enjeksiyonla kaliplama yontemi ile elde edilen kompozit numunelerin ¢ekme
dayanimlari, egilme dayanimlari, vikat yumusama ve HDT sicakliklari, SEM ile de
elyaf matris araylizey oOzelllikleri incelenmistir. Elde edilen degerlere gore
siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen ve cevre dostu bu malzemlerin fosil
kaynaklardan elde edilen poli (biitilen teraftalat) malzemesine gore daha yiiksek

degerlere sahip oldugu goriilmistiir. [5]

Tibor Czigany ve ¢aligsma arkadaglari siirekli formdaki bazalt ve polipropilen elyaflar
cesitli O6rgii formlarinda elyaf dokuma tezgaylarinda dokumak suretiyle hazirladiklar
riinleri sikigtirma ile kaliplama teknigi ile levha formuna getirmis sonrasinda da
uygun boyutlarda keserek test amacli numune elde etmislerdir. Elde edilen numuneler
tizerinden darbe karsisinda catlak ilerleme davramislart ve kirilma tokluklari
incelenmistir.Elektron mikroskobu ile de desteklenen sonuglara gore nihai kompozit
malzemenin matris malzemesine gore daha tok bir yapida ve yiiksek darbe dayanimina

sahip oldugu gorilmiistiir. [6]

J. G. Kovacs ve ¢alisma arkadaslarinin yaptigi calismada ise %5, 10, 15, 20, 30 v3 40
oranlarinda kirpilmis bazalt elyaf takviyesi igeren biyobozunur poli (laktik asit) matris

malzemesi ¢ift vidali ekstruderler yardimi ile homojen bir sekilde harmanlanmis ve



enjeksiyonla kaliplama ile kompozit numuneler elde edilmistir. Elde edilen kompozit
numunelerin  ¢ekme, egilme dayanimlart ve HDT sicaklik  degerleri
gozlemlenmistir. Test sonucglarina gore kristalin bir yapiya sahip olmasi sebebiyle
kirilgan o6zelliklere sahip olan poli (laktik asit) matrisinin 6zellikle darbe dayanim
degerlerinin bazalt elyaf takviyesi iyilestirildigi ayn1 zamanda da ¢ekme dayanimi,

elsatik modiilii ve HDT sicaklik degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir. [7]






3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, farkli karakteristik 6zelliklere sahip malzemelerin istenilen bir
amaca ve uygulamaya yonelik olarak belli bir diizende farkli iiretim metodlar ile
iretilen malzemelerdir. Aralarinda birincil kimyasal etkilesimden ziyade fiziksel

etkilesim bulunan bilesenlerin birbiri ile temas ettikleri kisimlar goz ile ayirt edilebilir.

Kompozit malzemeler temel olarak matris ve takviye malzemesi olarak adlandirilan

iki farkli bilesenden olusurlar;

Matris Malzemesi: kompozit malzeme igerisinde siirekli faz halinde bulunan, nihai
tiriiniin seklini koruyan, takviye malzemelerini bir arada tutan, {irliniin kullanim
sicakligini belirleyen ve lizerine gelen gerilimi takviye malzemesine iletmekle gorevli
kompozit malzeme bilesenidir. Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesinin
cinsine gore; polimer matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve metal

matrisli kompozitler olmak iizere genel olarak {i¢ sinifa ayrilirlar.

Takviye malzemesi; baslica gorevi matris malzemesinin iizerine ilettigi gerilimi
tasimak olan ve malzemenin mekanik Ozelliklerini belirleyen bilesendir. Takviye
malzemesinin yapisi, slirekli veya kesikli formda olmasi, dagilimi, yonlenmesi ve
kullanim miktart kompozit malzemenin 6zellikle mekanik &zelliklerini yakindan

ilgilendirir. Sekil x. de kompozit malzemelerin siniflandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Kompozitlerin Gruplandirilmasi [8]

3.1 Metal Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi metaller olan tek bilesen ile elde edilemeyen 6zellikler elde etmek
amactyla siirekli veya kirpilmis elyaf yada partikiil boyutunda takviye malzemeleri
iceren kompozit malzemelerdir. Yiiksek maliyetli ve islemesi zor olan bu malzemeler,
yiiksek tokluk, yorulma dayanimi gibi {istlin mekanik o6zellikler ve yiiksek termal
kararliliklar1 sebebiyle havacilik, uzay ve savunma sanayinde ¢esitli uygulamalar i¢in
tercih edilmektedir. Metal matrisli kompozit kullaniminda en biiyiik payr alan
malzemeler diisiikk yogunlugu ve diisiik erime sicakliklar1 sebebiyle aliiminyum

matrisli kompozit malzemelerdir.

3.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Ozellikle yiiksek termal dayanim ve hafiflikleri sebebiyle matris malzemesi olarak
seramigin kullanildig1 kompozit malzemelerdir. Ancak diisiik tokluk ve kopma
uzamasi gosteren malzemeler kirilganlik gibi 6nemli bir dezavantajlar1 sebebiyle
genellikle lif veya partikiil formlarindaki takviye malzemeleri ile takviye edilirler.
Uzay roketi motorlari, sandvi¢ zirh panel uygulamalari, ¢esitli askeri amacli parcalar
gibi birgok uygulamada yiiksek sicaklikta sicakliga sahip caligma kosullar1 igeren

uygulamalar baslica kullanim yerleridir.



3.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Matris malzemesi farkli tiplerde termoplastik veya termoset olabilen bu malzemeler,
polimerlerin diisiik yogunluklar1 sayesinde hafif, kolay ve diislik enerji maliyeti ile
uretilebilmesi, tasarim  esnekligi, karmasik sekilli parcalarin  kolaylikla
sekillendirilebilmesi, iistiin kimyasal ve korozyon direnci, birim kiitle basina yiiksek
yiik tasima kapasiteleri gibi iistiin 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar. Polimer
matrisli kompozitler kullanilan matris malzemesinin cinsine ve Ozelliklerine gore
siniflandirilabilirler. Metal ve seramik matrisli kompozitlere gore sivilarla etkilesime
daha yatkin olan bu malzemeler 6zellikle hafiflik ve yiiksek mekanik mukavemet
gerektiren otomotiv, havacilik ve savunma sanayi uygulamalarinda kullanim miktari

her gecen giin hizla artmaktadir.

3.3.1 Elyaf takviyeli polimer kompozitler

Kompozitlerde yiik tasiyici olarak goérev yapan ve boyu kesitinin en az 20 kat1 olan
esnek malzemeler genellikle elyaf olarak tanimlanirlar [9]. Matris malzemesinin
cekme, darbe ve vurma gibi mekanik mukavemetini iyilestirmek amaciyla kullanilan
elyaf maljzemeleri siirekli veya kesikli olmak tizere iki farkli fazda bulunabilirler.
Elyafin formu, kimyasal yapisi, elyaf boyu ve c¢api, matris igerisindeki yonlenmesi,
kompozit malzeme igerisindeki kiitlesel ve hacimsel orani nihai malzemenin basta

mekanik 6zellikleri olmak tizere diger tiim karakteristik ozelliklerini belirleyen en

bliytik etkenlerdir.
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Sekil 2.2 (a) Stirekli ve (b) kesikli (kirpik) elyaf takviyeli kompozitlerin mikro-

yapisinin genel sematik gdsterimi [10]



Matris igerisinde dagimik ve kesikli formda bulunan kirpilmis elyaf, kompozit
malzemenin farkli bolgelerinde farkl 6zellikler gostereceginden anizotropik 6zellikler
saglar bu acidan malzemenin her noktasinda benzer 6zelliklerin saglanabilmesi i¢in
takviye malzemesinin matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi oldukca

Onemlidir.

Disaridan uygulanan gerilimleri tagiyan siirekli elyaflar, matris icerisinde uygulama
alanimin gerektirdigi sekillerde farkli yonlerde kullanilabilmekle birlikte diiz veya
capraz dokumalar, siirekli fitiller ve kege formunda olabilirler. Siirekli elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de yonlerinin kontrol edilebilir

olmasidir.

Nihai iiriin 6zellikleri lizerinde takviye malzemelerinin karakteristik 6zelliklerinin
etkisinin yanisira matris malzeme o6zellikleri de olduk¢a 6nemlidir. Baslica gorevi;
gerilimi takviye malzemesi iizerine iletmek olan matris malzemesi termoset veya
termoplastik polimerlerden olusabilir. Diisiik viskoziteye sahip olan ve kompozit
tiretiminde siklikla kullanilan doymamis poliester, epoksi, vinil ester gibi termoset
recineler iyi derecede elyaflari 1slatabilme ve parlak yiizey 6zellikleri gibi avantajlara
sahiptirler. Termoplastik matrisler ise yiiksek kimyasal dayanim, geri

donustiiriilebilme imkani, hizli ve kolay islenebilirlik gibi karakteristik 6zelliklere

\ ~
L)
/ | '\

(©)

sahiptirler.

(@

Sekil 2.3: (a) Lif ve dokuma takviyeli kompozitlerde liflerin kompozit i¢erisine
yerlesim bigimlerine 6rnekler (a) kesikli rastgele, (b) siirekli tek yonli, () siirekli

diizlemsel iki yonlii, (d) stirekli diizlemsel ii¢ yonli, (e) ti¢c boyutlu [8]
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3.3.1.1 Cam Elyaf

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi geleneksel
cam lretim hammaddelerinden tretilir. Bu karisim ¢ok ince dgiitiilerek, homojen bir
karisim elde etmek iizere karistirilir ve yaklagik 1600 °C deki bir firinina beslenir. Firin
icinde, karisim yavasea sivi hale geger. Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma
sistemi ile 50-70 m/sn gibi yiiksek bir hiz ile daha sonraki uygulama tiirline bagh
olarak 5 ila 20 mikron ¢apinda ¢ekilen cam lifleri bir mandrel {izerine sarilarak “kek”
ad1 verilen bir bobin iizerinde toplanir. Cam lifleri, demet haline getirilmeden once,
baglayict adi verilen bir kimyasal ile kaplanir. Baglayicinin kimyasal yapist ve orant,
polimer matris ile cam elyaf arasindaki ara-ylizey etkilesimini ve dolayisiyla kompozit
malzemenin performansini etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri, polimer-cam elyaf baginin kuvveti ile orantilidir.
Baglayicilar, "film olusturucu", "fonksiyonel gruplar", "antistatik katki", "plastifiyan"
ve " yaglayici" ad1 verilen malzemelerin karistmindan olugmaktadir. Kek adi verilen
bir bobin {izerine sarilan cam lifleri kurutulduktan sonra, kirpilmis demetten kege, ¢ok
uclu fitil, kirpilmis demetler gibi cam elyafi iiriinlerinin elde edilmesi amaciyla ikincil

proseslere gonderilir. [17]

Uretim esnasinda kullanilan bilesenlerin degistirilmesi ile farkli karakteristik
ozelliklerde cam elyaf tiriinleri elde edilebilir. Farkli cam elyaf tiirleri ve 6zellikleri
asagidaki gibidir;

E Cami: alkali orani1 az, ¢ekme ve sikistirmaya dayanikli, sert, ucuz, diisiik vurma

dayanimlidirlar, genel amacli kompozitlerin iiretiminde kullanilirlar.

C Camr: Kimyasal maddelere karsi iyi seviyede dirence sahip olan, genellikle suyun
ve kimyasal malzemelerin tagindii boru ve tanklarin dis yiizeylerinin kaplandig

kompozitlerde kullanilirlar.

R,S veya T Cami; E camindan daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve modiile sahiptirler,
1slak halde i1yi dayanim gosterirler, ince filamentler halinde de mekanik 6zellikleri

tyidir, pahalidirlar, uzay, havacilik, ve askeri amagli kompozitler hazirlanir.

3.3.1.2 Karbon Elyaf

Karbon elyaf, sentetik elyaf tiirlerinden biri olup poliakrilonitril veya ziftten

tiretilebilmektedir. Uretimlerine 1960’ larin sonlarinda baslanan karbon elyaf, karbon
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oraninin %90’ 1n iizerine gectigi durumlarda grafit elyaf olarak adlandirilir. Metal
malzemelere gore oldukga diisiik yogunluga sahip karbon elyaf yiiksek mekanik
mukavemeti, yiiksek sicakliklarda boyutsal kararlilik gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. Celik malzemesine gore yaklasik 5 kat hafif ve 3 kat dayanikli malzeme
olan karbon elyaf genellikle epoksi reginenin takviyelendirilmesinde kullanilir.
Kimyasal dayanim1 oldukga iyi olan karbon elyaf, iletkenlik agisindan da elektriksel
iletken olmalar1 sebebiyle iletken polimer kompozit iretiminde siklikla
kullanilmaktadir.  Uretimi sirasinda yavas ve yiiksek enerji gerektiren piroliz
islemlerinden gecirilmesi sebebiyle pahali bir takviye malzemesidir. Bu sebeple
yiiksek teknoloji gerektiren ugak, otomotiv gibi endiistrilerde kullanilan kompozit

parcalarin takviyelendirilmesinde kullanilmaktadir.
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3.3.1.3 Aramid Elyaf

Kevlar ve Nomex ticari isimleri ile de bilinen aramid elyaflar, 6zellikle diisiik
yogunluklar1 sebebiyle hafif kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak
tercih edilirler. Kevlar birim kiitle basina en yiiksek dayaniklilik gésteren kompozit
takviye edicidir. Poli (m-fenilen izoftalamid) yapisindaki (Nomex) aramidin
dayanikliligr Kevlar kadar yiiksek degildir. Genelde kesikli lif halinde kullanilir.
Nomex lif yakildig1 zaman, birka¢ saniye parlak alev yanar ve hemen soner. Bu iistiin
ozelliginden dolay1 uzay giysileri, itfaiyeci elbiseleri, atese dayanikli eldiven, yliksek

sicakliklarda kullanilan filtreler vb. iiriinler yapilir.

3.3.1.4 Bazalt Elyaf

Ozellikle sahip oldugu iistiin mekanik &zelliklere sahip olmasi sebebiyle savunma
sanayi uygulamalarin kullanilmak amaciyla g¢alismalara bu konuda c¢alismalara
baslanmistir. Yer kiirenin tigte birlik kismini olusturan kayalarin 1300-1700 °C’ lerde
eritilerek elde edilen siirekli ve kirpilmis formlardaki elyaflar sahip olduklar: istiin
Ozellikler sebebiyle kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Genel olarak cam elyafa benzer kimyasal bilesime sahip olan bazalt
elyaf E camindan yliksek mekanik 6zelliklere sahip olup yiiksek maliyetli karbon
elyaflara daha ucuz alternatif olabilmektedir. Ayrica cam elyaf iiretim teknigi ile
karsilagtirildiginda daha kolay tiretimi s6z konusu olan bazalt elyaflar sadece 3-20 mm
boyutlarinda 6giitiilmiis bazalt kayalarinin eritilmesi ve iiretim sirasinda cam elyaf
prosesindeki gibi borik asit gibi katkilarin kullanilmamasi sebebiyle g¢evreci ve

stirdiiriilebilir bir takviye malzemesi olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Genel olarak bazalt elyaf 6zellikleri incelendiginde;

. Yiiksek mekanik mukavemet
. Yiiksek termal dayanim
. Yiiksek korozyon direnci ve kimyasal dayamim, oOzellikle giiclii alkali

malzemelere karsi cama gore yiiksek dayanim gosterir
* Polimerik ve metal matrislerle uyumluluk
* Yiiksek yanma direnci ve yanma geciktirici etkisi

» Karbon elyaf ve S cam elyafina gore diisiik maliyet
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* Dogal kaynaklardan elde edilmesi
* Kolay, temiz ve ¢evreci tiretim

* Ses yalitim 6zelligi

Cizelge 2.1 : Bazalt elyafinin bazi temel niteliklerinin diger bazi elyaflarlarla
karsilagtirilmasi [11]

Bazalt E cam S Cam Aramid Karbon
Elyaf Elyaf Elyaf
Cekme
Dayanimi 3000-4840 | 3100-3800 | 4020-4650 | 2900-3450 3500-4400
(MPa)
Elastik 93-110 72,5-75,5 83-86 70-179 230-800
Modiil (GPa)
Kopmadaki 3,1-6 4,7 5,3 2,40-3,60 0,5-1,5
Uzama (%)
Yogunluk 2,65-2,80 2,50-2,62 2,46 1,44 1,75-1,95
(g/em’)
En yiiksek
Uygulama ~650 ~380 ~500 ~250 ~400
Sicakhigi (°C)
Erime 1450 1120 1550 - -
Sicakhigi (°C)

Cizelge 2.2 : E cam elyafin ve bazalt elyafin kimyasal bilesimlerinin karsilastirilmasi

[11]

Bilesik | E Cam Elyaf | Bazalt Elyaf

(%) (%)
SiO, 52-56 51,6-57,5
Al;O3 12-16 19,6-18,2
CaO 16-25 5,2-7,8
MgO 0-5 1,3-3,7
B,03 5-10 -
Na;O 0,8 2,5-6,4
K;0 0,2-0,8 0,8-4,5
Fe,O3 <0,3 4-9,5
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4. POLIMER KOMPOZITLERIN URETIiM YONTEMLERI

Polimerik kompozit malzemeler kullanilacak hammaddenin cinsine, iiretilecek iiriin
Ozelliklerine, kullanim yerine, iiretim hizina ve hacmine gore farkli teknikler
kullanilarak {iretilebilir. Ayni sekilde iiretimde kullanilacak yontemde takviye
malzemesinin matris igerisindeki geometrisini ve dagilimini dolayisi ile de kompozit
malzeme 6zelliklerini belirler. Ornegin kullanilacak olan takviye malzemesinin nihai
malzeme igerisindeki yOnlenmesi, miktari, takviye malzemesinin boyutlarinin
dagilimi kompozit malzemenin iiretim yontemine baglidir. Buradan yola g¢ikarak
eriyik harmanlama (kompaund hazirlama) yonteminde kirpilmis ve kesikli formlarda
elyaflar kullanilabilirken, filament sarma tekniginde siirekli elyaflar dokuma ve siirekli

elyaflar kullanilirlar.

4.1 Eriyik Harmanlama Yontemi

Kompaund hazirlama olarak da bilinen eriyik harmanlama yonteminde en sik
kullanilan ekipmanlar ekstruderlerdir. Genellikle ¢ift vidali ekstruderlerin kullanildig1
bu yontemde matris malzemesi olarak termoplastik malzemeler, takviye malzemeleri
olarak ise ¢esitli inorganik dolgular, kirpilmis formdaki elyaflar kullanilmaktadir.
Takviye malzemesinin matris igerisindeki dagilimi nihai malzeme o&zelliklerini
yakindan etkilediginden ekstriidere ait vidanin tasarimi, proses sicakliklari, vida doniis
hizi, besleme hizi, mcalzemenin proses sirasinda makine icerisinde kalma siiresi
(residence time) gibi parametreler proses sirasinda takip edilmelidir. Ozellikle elyaf
takviyeli malzemelerde yiiksek devir ve yogurucu blok segmentlerin sik oldugu vida
kullanimi, elyafin ekstriizyona besleme kismina yakin bir bdlgeden girigi proses
sirasinda elyaflar1 pargalayarak elyaf boyunu azaltmasi sebebiyle mekanik 6zelliklerin

diismesine sebebiyet verebilir.
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4.2 Elle Yatirma Yontemi

Eski ve basit liretim tekniklerinden olan el yatirma metodu, is giiciiniin yiiksek oldugu
karmasik alet ve ekipmanlarin kullanilmadigi kompozit iiretim tekniklerinden biridir.
Maliyeti diisiik ve tek yonlii kaliplar kullanilan bu teknik az sayida ve karmasik
geometrilere sahip olmayan tekne govdeleri, emniyet kuliibeleri, kabinler otomobil
tampon ve ¢camurluklar1 gibi uygulamalarda tercih edilir. Genellikle cam elyaf esasl
kaliplarin kullanildigi bu teknikte ylizeyi iyice parlatilan kalip yiizeyine iiretilecek olan
parganin kaliptan kolayca cikabilmesi i¢in poli (vinil asetat), sivi parafin gibi kalip
ayirict malzemeler siiriilir. Sonrasinda nihai iirliniin  ylizey goriinimiinii  ve
ozelliklerini belirleyecek olan jelkot uygulanir ve kurumasi beklenir. Ardindan
kullanilacak olan elyaflar kuruyan jelkot iizerine konulur ve re¢ine malzemesi rulo
yardimi ile elyaf icerisine hava boslugu kalmayacak sekilde emdirilir. Uygulanan ilk
katmanin ardindan {riin kalinligina ve istenilen mekanik ozelliklere gore diger
katmanlarda aym sekilde uygulanir. Istenilen kalinhiga getirilen iiriiniin uygun
sertlestiricilerin yardimi ile oda sicakliginda veya firinlarda belirli sicakliklarda
tirtiniin kiirlesmesi beklenir ve ardindan {iriin kaliptan ¢ikartilir.

Recine
Cam clvaf Jelkot

Recine

kalip 4—

N

7

-
FKulip ayvina

Sekil 3.1 : El yatirmasi [12]
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4.3 Re¢ine Transfer Kaliplama Yontemi

Iki parcali kaliplarin kullanildig1 regine transfer kaliplama ydnteminden énceden bir
baglayici yardimu ile sekillendirilmis elyaf ve dokuma malzemeleri takviye malzemesi
olarak kullanilirlar. Takviye malzemesi kalip igerisine yerlestirildikten sonra kalip
kapatilarak matris gérevi goren re¢ine malzemesi belirli basing altinda kaliba enjekte
edilir. Bu sirada kalip igerisinde hali hazirda bulunan elyaf malzemesinin konumun
proses sirasinda degismemesi adina enjeksiyon hizi ve basinci diislik seviyelerde
tutulur. Kalip icerisinde kalabilecek hava kabarciklarinin mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkilemesi icin genellikle vakum uygulanir. iki parcali kalip kullanilmasi
sebebiyle el yatirma teknigine gore daha karmasik yapili parcalarin daha diizgiin ylizey

ozelliklerinde iiretilmesine olanak saglar.

ft regine 4 vakum

A

on gekillendirilmig
dokuma

(a) (b)

151

© @

Sekil 3.2 : Re¢ine transfer kaliplama yontemi ile kompozit tiretimi. a) 6n
sekillendirilmis dokumanin kaliba alimi1 b) kaliba regine gonderilmesi ¢) sertlestirme

d) kaliptan iiriiniin alinmas1 [13]
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4.4 Vakum Infiizyon Yontemi

Tek pargali kalip kullanilan bu yontemde 6ncelikle kalip yiizeyine kalip ayirict gérevi
goren mum, plastik film gibi malzemeler siiriiliir. Daha sonra iirlin tasarimina gore
uygun kalinlik ve boyutlardaki prepreg adi verilen regine emdirilmis kege veya diger
formlardaki stirekli elyaflardan olusan malzeme kesilerek kalip icerisine uygulanir.
Daha sonra bu katman {izerine proses sirasinda olusabilecek ve malzeme igerisinde
kalmamas1 istenen gaz, hava kabarcigi gibi ucgucu bilesenlerin gegisine imkan
verebilecek ozellikteki absorplayict dokuma tabakasi uygulanir. Son olarak da tiim
stistemi Orten polimerik film yerlestirilir ve kalip 1sitilarak vakum uygulanarak

basingla sikistirilan sistemde reginenin kiirlesmesi saglanir.

Iceride kalmas1 muhtemel hava kabarciklarinin giderilmesi agisindan el yatirmasi
yontemine gore daha avantajli olan bu teknikte 1 atm’ den daha yiiksek basin¢larin
uygulanabildigi otoklav sistemleri de kullanilabilir. Otoklav sistemlerinin kullanildig1

tiretimlerde igerisinde bosluk orani ¢ok diisiik malzemelerin tiretimi miimkiindjir.

Basing Vakum pompast
gostergesi r .
Yazey par0zi0go : _ S ——— ,
saglayan ayirict kat Vakum forbes Regine gegirgeniigini

(peel ply) | saglayan ayinci kat:
\ ) /| (delikii naylon)

Hava sizdirmazhk
----------- bant
N (cift tarafh bant)

Kalp ayincisi

Sekil 3.3 : Vakum infiizyon yontemi ile kompozit iiretimi [14]
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4.5 Sikistirarak Kaliplama

Genellikle ¢elik kaliplarin kullanildigr bu teknikte iki yiizeyi de diizglin kompozit
malzemeler seri bir sekilde iiretilebilmektedir. i¢ceriginde matris, takviye malzemeleri
ve katki maddelerinin bulundugu yar1 mamiiller {iretilecek parca boyutlarina uygun
miktarda olacak sekilde kalip igerisine yerlestirilirler. Yiiksek sicaklik ve basing
altinda kiirlestirilen ve sekillendirilen malzemeler sonrasinda sogumaya alinirlar. Cok
sayida par¢anin hizli ve diisik malzeme firesi ile iiretimi saglanan sikigtirarak

kaliplama prosesinde en sik kullanilan yar1 mamiilller;

SMC hazir kaliplama bilesimi; Polimerik matris, kirpilmis formdaki elyaf, dolgu,
pigment, katalizor stabilizator, kalip ayirict ve diger katki malzemelerinin 6n islemden
gecerek birlestirildigi pestil ve levha formundaki malzemedir. Genellikle BMC
bilesiminde ki elyaf boyutlarina gore daha uzun takviye malzemesi iceren bu
bilesimler yiiksek mekanik 6zellikler beklenen biiytlik hacimdeki parcalarin iiretiminde

tercih edilirler.

BMC hazir kaliplama bilesimi; BMC takviye malzemesi olarak kirpilmus lif ve dolgu
malzemesi, katalizor, pigment, yaglayici iceren bir recinenin dnceden birlestirilmesi
ile olusan hamur bigiminde malzemedir. Genellikle %5-%30 civarinda elyaf takviye
malzemesi iceren hamur formundaki bu bilesimler daha kii¢iik ve karmasik

geometrilere sahip pargalarin seri bir sekilde iiretilmesinde avantajl bir yontemdir.

daic
' sriams vz

Loz Fearnmacics

g kg

i§ pargas

Sekil 3.4 : Sikistirarak kaliplama yontemi ile kompozit tiretimi [15]
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4.6 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yonteminde kirpilmis elyaflar, igerisine sertlestirici katilmig regine ile
birlikte 6zel bir tabanca sistemi yardimi ile kalip yilizeyine uygulanir. Kullanilan
reginenin viskozitesinin yeterince diisiik olmasi gerekmektedir. Igerisinde elyafi
istenilen kii¢iikliige bolen kirpma sistemi bulunduran bu 6zel tabanca sitemi ile
uygulanan karisim, kompozit malzemenin tasarimina gore istenilen kalinliga
gelindiginde plskiirtme islemi durdurulur. Kaplama kalinligi istenilen kalinliga
geldiginde el yatirma metodunda oldugu gibi yiizey rulo veya fir¢a yardimiyla
diizeltilir. Yiiksek isgiicii ve ustalik gerektiren bu yontemin son asamasinda oda

sicakliginda veya firinda malzemenin kiirlesmesi beklenir.

lif bobini

Sekil 3.5 : Piiskiirtme yontemi ile kompozit tiretimi [13]

4.7 Elyaf Sarma Yontemi

Genellikle 1i¢i bosluklu yapida olan biiyiikk hacimli kompozit malzemelerin
tiretilmesinde kullanilan iiretim yontemidir. Mandrel adi da verilen i¢i bos olan ve
kalip gorevi goren malzemelerin iizerine regine ile 1slatilan elyaflar makara
sisteminden ¢ekilerek belirli bir diizende sarilirlar. Uygulanan bu sarma islemi fakl
acilarda gerceklestirilerek farkli mekanik Ozelliklere sahip malzeme elde etmek
miimkiindiir. Uygulanan farkli sarma tekniklerine helis sarma, diiz sarma, polar sarma
gibi ¢esitler verilebilir. Ardindan kiirlesmesi gerceklestirilen malzeme igerisinden

mandrel ¢ikartilarak kompozit malzeme iiretimi tamamlanir.
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Basing tanklari, yakit tanklar, silindirik boru, tiip, su tanklari, otomobil saftlar1 gibi

uygulamalar bu teknikle {iretilen {irlinlere 6rnek olarak verilebilir.

mandrel motor

-~ lif bobinlei 1 ), !

ydnlendirici
/

Sekil 3.6 Elyaf sarma yontemi ile kompozit tiretimi [13]

regine
banyosu

4.8 Pultriizyon

Profil ¢ekme olarak da bilinen ve ekstriizyon prosesine oldukca benzer olan bu
yontemde sabit kesitli profil kompozit malzemeler seri bir sekilde tiretilebilmektedir.
Bobinlerden alinarak sisteme siirekli beslenen elyaf malzemeleri re¢ine banyosundan
gecirildikten sonra belirli bir sicakliga kadar isitilmig ve iriin kesitini belirleyen
kaliplardan gecirilerek kiirlesme saglanir. Siirekli elyaf kullanildigi bu yontemde
elyaflarin yonlendirildigi dogrultuda ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir.
Dokuma elyaflar kullanilarak da farkli yonlerde i1yi mekanik 6zeliklere sahip iirtinler
elde edilebilir. Bu yontem ile sabit kesite sahip boru, levha ve profil gibi {iriinler

tiretilebilir.
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regine
banyosu

Sekil 3.7 Pultriizyon yontemi ile kompozit tiretimi [13]
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5. POLIAMID CESITLERI

Yar1 kristalin bir yapiya sahip olan ve 1930’ larin ortalarinda kesfedilen poliamid
malzemesi 1939 yilinin aralik ayinda Amerikan Du Pont sirketi tarafindan
ticarilestirilmistir. Yiiksek mekanik, termal, kimyasal dayanim, iyi derecede yorulma
ve stirtinme mukavemetleri gibi tistiin 6zellikleri sayesinde kisa siire igerisinde yiiksek
performans gerektiren miihendislik uygulamalarinda kullanimi hizla artmistir.
Ozellikle konvansiyonel poliamid c¢esitleri olarak da bilinen poliamid 6 ve 6.6 bu tip

uygulamalarda en ¢ok tercih edilen polimerler arasindadir.

Farkli tipteki monomerlerin kullanilmasiyla farkli karakteristik o6zelliklerde
iretilebilen poliamidler genel olarak amid grubu igermeleri sebebiyle nem ¢ekme
ozelliklerine sahip polimerlerdir. Polimer ana zincirinde amid grubunun miktar1 ile
nem ¢ekme miktart dogru orantili olarak artis gostermektedir. Ayn1 sekilde polimer
ana zincirinde amid grubunun artmasi zincirler arasi hidrojen bagi etkilesimi
artiracagindan kristaliniteyi ve buna bagli olarak malzemenin termal ve kimyasal

dayanimini artirmaktadir.

Farkli karakteristik oOzelliklere sahip poliamidler uygulama alanmin gerektirdigi
ozelliklere gore bircok uygulamada kullanilmaktadir. Ozellikle basta otomotiv olmak
tizere elektrik-elektronik, medikal, insaat, giivenlik malzemeleri, ulastirma gibi bircok

sektorde ve 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir.
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5.1 Poliamid 46

Yiiksek termal ve kimyasal dayanima sahip iiriin eldesi i¢in 1,4-diaminobutane ve
adipic acid monomerlerinin polikondenzasyonu ile elde edilen poliamid 4.6 ticari
poliamidler igerisinde en diisiik metilen /amid oranina sahip poliamid ¢esididir. Diisiik
metilen/amid orani sebebiyle yliksek zincirler arasi hidrojen bagi etkilesimine ve
yaklasik %70 gibi yiiksek bir kristaliniteye sahip olmasi sebebiyle 295 °C gibi yiiksek
erime sicakligina ve genis sicaklik araliginda mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir.
Ayni zamanda da diisiik siirtiinme katsayis1 ve asinma direncine sahip olmalari
sebebiyle yliksek sicakliklarda islev goren disli ve rulman iiretiminde tercih
edilmektedir. Ayrica yiiksek kimyasal dayanimlar1 ve yag direngleri sayesinde
otomotiv kaput alt1 uygulamalarinda, yiiksek ylizeysel ve hacimsel 6zdirence sahip
olmalari, dielektrik dayanimlar1 gibi 6zellikleri sebebiyle de lehim uygulanan devre

kart1 uygulamalarinda kullanilmaktadir.

O O
NH)(/\}d\NH \ S~

- —In

Sekil 4.1 Poliamid 4.6
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5.2 Poliamid 6

Yart kristalin yapiya sahi poliamid 6 kaprolaktam monomerinin halka agilmasi
polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Iyi derecede yorulma dayanimi, yiiksek
mekanik mukavemet, kimyasal dayanim, yiiksek termal dayanim gibi 6zellikleri
sayesinde Ozellikle miihendislik uygulamalarinda en fazla kullanilan polimer
tiirlerindendir. Ozellikle yiiksek siirekli kullanim sicakligia sahip olmalar1 sebebiyle
otomotiv kaput alti uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Biinyesinde
bulundurduklar1 amid gruplar1 sebebiyle neme karsi hassas olan poliamidler proses
edilmeden once belirli sicakliklarda belli bir zaman 6n kurutma islemine tabi
tutulmalidir. Aksi takdirde proses sirasinda yiliksek sicakliklarda olusan gaz
kabarciklart mekanik Ozellikleri olumsuz etkilemekle birlikte ¢esitli yiizey
problemlerine de sebep olabilmektedir. Cesitli endiistrilerde uygulamanin gerektirdigi
Ozelliklere gore takviye malzemeleri, darbe artirici, yanma geciktirici katki,

stabilizatorler gibi katkilarla uyum igerisinde karistirilarak kullanilabilmektedir.

O

NH
/ ~—

Sekil 4.2 Poliamid 6
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5.3 Poliamid 6.6

Yiiksek termal dayanim, mekanik o6zellikler, tokluk ve kolay islenebilirlik gibi
Ozelliklere sahip poliamid 6.6 yar1 kristalin yapiya sahip ve en sik kullanilan poliamid
cesitlerinden birisidir. Hegzametilen diamin ve adipik asit monomerlerinin
kondenzasyon polimerizasyonu ile elde edilen, yaklasik %50 civarinda kristaliniteye
sahip poliamid 6.6 260 °C civarinda erime sicakliklarina sahiptir. Poliamid 6’ ya gore
daha yiiksek termal dayanima sahip poliamid 6.6 nispeten daha yiiksek yiiksek sicaklik
gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Yiiksek asinma dayanimi, kimyasal dayanim,
yiiksek rijitlik gibi 6zelliklere sahip olmasinin yaninda hizli kristallenme ve diisiik
eriyik viskozite oOzellikleri malzemenin enjeksiyon prosesi ile kolaylikla

sekillendirilebilmesini saglamaktadir.

0 0
\NH@NHM“

— — N

Sekil 4.3 Poliamid 6.6

5.4 Poliamid 11

PA 11 yiiksek metilen/amid oranina ve diisiilk nem absorpsiyon degerine sahip olmasi
sebebiyle nem hassasiyeti diisiiktiir. Poliamid 11’ in erime sicakligi kullanilan
plastiklestirici miktar1 ile degisebilir. Katki ve plastiklestirici igermeyen poliamid 11
erime sicakligr 188 °C civarinda erime sicakligina sahip iken plastiklestirici igeren

ticari poliamid 11, 181°C civarinda erime sicakligina sahiptir.

PA 11 fiziksel ozellikleri diger ticari poliamidlere benzer olmasina ragmen kendine
has baz1 ozellikleri olan poliamid 11, ticari poliamidler igerisinde diisiik modiil

degerine sahip malzemelerden birisidir. Sahip oldugu elastikiyet ve kimyasal dayanimi
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sebebiyle 6zellikle endiistriyel uygulamalarda icerisinden yag ve kimyasallarin gectigi

hortum ve boru uretiminde tercih edilirler.

NH
/ —

10

Sekil 4.4 Poliamid 11

Poliamid 11’ in ¢ok kullanildig1 uygulamalardan birisi agir yiik kamyonlarinin havali
fren sisteminde kullanilan hat sistemidir. Bu uygulama 6zellikle ticari ve askeri amagli
kamyonlarda malzemenin diisiik sicakliklarda darbe dayanim 6zelliklerini korumasi,
asinma direnci, kimyasal direng, dis ortamlarda kullanilmaya elveriglilik gibi

ozellikleri sebebiyle 1965 li yillarda kullanilmaya baslamistir.

Farkli kimyasallara kars1 direnci yiiksek olmasi sebebiyle yag ve petrol endiistrisinde
uzun siireli kullanilan pargalarin iiretiminde kullamlir. Ozellikle petrol ve dogalgaz
transferinin yapildigi boru hatlarinda esnek ve kimyasal direncinin iyi olmasi
sebebiyle kullanilirlar. Diisiik metan gegirgenligi, gerilim ¢atlama direncinin ytliksek
olmast ve yalitim ozellikleri bu uygulamalarda kullanimimin diger sebepleridir.
Plastiklestirici igermeyen PA11 gida ile temas halinde bulunan birgok ambalaj film

urtinlerinde kullanilabilmektedir.
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5.5 Poliamid 12

Laurolaktam monomerinin polimerizasyonu ile sentezlenen PA 12 0,7%-0,8% gibi
cok diisik nem absorplama degerine sahip poliamid ¢esididir. Diger poliamid
cesitlerine nazaran 172-178 °C gibi disiik erime sicakligina sahip olan poliamid 12,
Iyi derecede kimyasal dirence sahip olmakla birlikte konsantre ¢inko kloriir ¢ozeltisi
icerisinde dahi gerilim catlamasi gostermez. Poliamid 12 gidaya uygun bir poliamid
cesidi olmakla beraber gida uygunlugu i¢in spesifik migrasyon degerinin altinda
degerlere sahiptir. Bu sebeple gida ambalajlamasinda kullanima uygun olup et ve sosis
gibi {riinlerinin ambalajlanmasinda kullanilirlar. Film uygulamalar1 buhar ve sicak
hava ile sterilizasyon islemlerine elverisli malzemeler olup X Ray ve gama 1sinlarina,
iyonlastirict radyasyona karsi direngli ve soguk sterilizasyon islemlerinde de

kullanilabilirler.

NH

i1

Sekil 4.5 Poliamid 12

Malzemenin sahip oldugu diisiik nem absorpsiyonu yiiksek boyutsal kararlilik
saglamakla birlikte farkli iklim kosullarinda kullanim giivenligi saglar.
Plastiklestiricili poliamid 12’ ler ses ve vibrasyonu soniimleme sistemlerinde disli
veya conta gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ayrica yiiksek elastikiyetleri
sebebiyle ayakkabi taban uygulamalarinda kullanimina olanak saglar. Ayni sekilde
pinomatik sistem parcalarinda tenis raketlerinde, spor saat kordonlarinda sahip oldugu

tokluk ve esneklik 6zellikleri sebebiyle kullanilir.

Diisiik sicakliklardaki darbe dayanimlar1 sebebiyle kayak botlari, badminton topu ve
tenis raketleri, spor kol saati kordonlar1 gibi uygulamalarda kullanilir. Pinomatik

sistem parcalarinda sahip oldugu tokluk ve esneklik 6zellikleri sebebiyle kullanilir.

Otomotiv endiistrisinde 6zellikle kimyasal diren¢g ve yorulma dayanimi 6zellikleri

sebebiyle yakit, fren ve diger hat sisteminde kullanilir. Isil ve kimyasal dayanimi
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sebebiyle yakit sistemindeki konnektdér yapiminda, 6n camlarin silecek kollarindaki

rulman tiretiminde, cam sisteminin aparatlarinda cam elyaf takviyeli PA12 kullanilir.

Fiber optik ve diger kablolarin kiliflanmasi islemlerinde ayrica toz formlari rotasyonel
kaliplama islemlerinde kullanilir. Medikal uygulamalarda cesitli kumaslarda

kullanilmak {izere mono filament tiretiminde kullanilabilmektedir.

Ozel katkilarin katilmasiyla siirtinme katsayisi diisiiriilen PA12 cesitli makine

elemanlarindan rulman ve yatak iiretiminde kullanilir.

Cogu PA 12 grade’ leri UL standartlarina gére HB yanma sinifina girmektedir. Cesitli
halojenli veya halojensiz katkilarin kullanimiyla hazirlanan yanma geciktiricili PA12’
ler toplu tagima araglarinda havacilikta ve kablo izolasyon uygulamalarinda korozyon

direnci ve diisiik duman yogunlugu sebebiyle kullanilir.

Spor uygulamalarinda karbon elyaf takviyeli PA12’ ler hafiflik ve dayanim
saglamalar1 sebebiyle cesitli ekipmanlarin {iretiminde kullanilirlar. Ayrica karbon
elyaf ve karbon siyah katkili katkili PA12’ ler iletkenlik saglamasi sebebiyle elektronik
uygulamalarda tasima kutulari, kilavuz raylar1 gibi ekipmanlarin iiretiminde

kullanilirlar.

5.6 Biyo Bazh Poliamidler

Plastik malzemeler sahip olduklari hafiflik, {istin mekanik 6zellikleri, kimyasal
malzemelere kars1 direng, kolay ve diisiik enerji kullanimi ile islenebilirlik gibi bir¢ok
avantajlar1 sebebiyle kullanim orani her gecen giin hizla artan malzemelerdir. Ancak
petrol bazli ve kisith kaynaklardan elde ediliyor olmasi arastirmacilart yenilenebilir

kaynaklar bulmaya ve bu yonde malzemeler gelistirmeye yoneltmistir.

Petrol bazli ve fosil kaynaklardan elde edilen malzemelere alternatif olarak gelistirilen
ve siirdiirtilebilirlik, CO2 emisyonu ve sera gazi problemlerin giderek 6nem kazandigi
giiniimiizde bu malzemelerin kullanim orani giderek artmaktadir. Bu dogrultuda
ozellikle sahip olduklar iistiin mekanik, kimyasal ve termal Ozellikler sebebiyle
miithendislik plastigi olarak kullanilan poliamid malzemelere alternatif olarak biobazli

poliamidler gelistirilmistir.
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Anavatan1 Hindistan olan ve siitlegenler familyasindan olan hint yag bitkisinden elde
edilen steraik asit gibi kimyasallarin monomer olarak kullanilmasiyla iiretilen bu
yenilenebilir miihendislik plastikleri bu malzemelerin kullanim oranlarina gore farkl
oranlarda bio igeriklere sahiptirler. Sik¢a kullanilan bu malzemeler farkli karakteristik
Ozelliklere sahip olan poliamid 6.10, poliamid 10.10, poliamid 11 ve bio bazl yar1
aromatik poliamid (PPA) malzemeleridir.

Sekil 4.6 Hint yag bitkisi

5.6.1 Poliamid 6.10

Uzun zincirli poliamidler ile konvansiyonel poliamidler arasinda 6zelliklere sahip
poliamid 6.10 hegzametilen diamin ve dibazik asit monomerlerinin polimerizasyon
reaksiyonu ile elde edilirler. Kisa zincirli ve konvansiyonel poliamidler olarak bilinen
6 ve 6.6° ya gore daha diisiik nem absorpsiyonu ve iyi boyutsal kararlilik 6zellikleri
6.10’ un belirgin 6zellikleri olup degisen iklim kosullarinda mekanik 6zelliklerinde
herhangi bir degisim olmaksizin hassas boyutlar gerektiren endistriyel uygulamalarda
tercih edilmektedir. Diisiikk metilen/amid oran1 malzemenin kimyasallara kars1 daha

dayanikli olmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.7 Poliamid 6.10
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Erime sicakligi 220 °C civarinda olan PA 6.10 iiretiminde diasit monomeri olarak
genellikle hint yag1 (castor oil) bitkisi ve ¢ekirdeklerinden ekstrakte edilen ‘sebasik
asit’ kullanilmasi sebebiyle tiriinlerin gogu bio-bazli (bio-based) olarak tanimlanir ve
dogal kaynaklardan elde edilen sebasik asit miktar1 genellikle {iriin teknik formlarinda

belirtilir.

Uzun zincirli poliamidler icerisinde en iyi sertlik-dayanim seviyelerine sahip
tirtinlerden biri olan PA 6,10 konvansiyonel PA 6 ve PA 6,6 gibi iirtinlerin yiiksek
mekanik ozelliklerinin, uzun zincirli poliamidlerin ise farkli ortam kosullarinda

kullanilabilirlik 6zelliklerinin gerektigi yerlerde alternatif olarak 6n plana ¢ikar.

PA 12' ye gore de daha yiiksek 1s1l dayanima ve 1sil yaslanma direncine sahip

olduklarindan bu 6zelliklerin dengelendigi bir¢ok uygulamada kullanilirlar.

Iyi seviyede kimyasal dirence sahip olan PA 6,10' un hidroliz direnci PA 6 ve PA 6,6'
ya gore daha yliksektir. Bu 6zelligi sebebiyle PA 6,10 tesisat sistemlerinde ve sogutma
kanal sistemlerinde kullanilan konnektér yapiminda iistiin o6zelliklerde malzeme
kullanim olanag1 sunar. Ayrica yiiksek kimyasal direngleri sebebiyle yakit
sistemlerinde, yag karterlerinde ve c¢esitli baglanti elemanlarinin  yapiminda

kullanilirla

Uzun zincir yapisina sahip PA 6,10'nin baslica 6zellikleri:
» Iyi derecede hidroliz direnci

* Yiiksek gerilim ¢atlamasi direnci,

* Diislik nem absorpsiyonu ve yiiksek boyutsal kararlilik,

* Ortam kosullarindan bagimsiz mekanik 6zellikler
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5.6.2 Poliamid 10,10

Poliamid 10,10, %100 bio igerikli uzun zincirli poliamid ¢esitlerinden biridir.
Monomerleri 1,10-dekametilen diamin (D) ve 1,10- dekandioik asit (sebasik asit—S)
olan ve polikondenzasyon polimerizasyonu ile iiretilen bu poliamid ¢esidi 6zellikle
diistik sicakliklarda yiiksek darbe dayanimi, diisiik nem hassasiyeti ve yiiksek kimyasal
dayanim gibi karakteristik 6zelliklere sahiptir. Monomerlerinin tamami yenilenebilir
dogal kaynak olan hint yag: bitkisinden elde edilmesi sebebiyle %100 bio icerikli
mithendislik plastigi olarak bilinir. Sahip oldugu karakteristik 6zellikleri sebebiyle
poliamid 12 ve 12.12 gibi uzun zincir yapili poliamidler ile konvansiyonel olarak

nitelendirilen poliamid 6 ve 6.6 arasindaki boslugu doldurur.

Standart poliamidlere nazaran daha uzun zincir yapisit ve daha diisiik metilen/amid
oran1 malzemeye daha diisiik nem ¢ekme 6zelligi saglar. Bu sebeple yar1 kristalin
yapidaki malzemenin sahip oldugu yiiksek mekanik 6zellikler ortam sartlarindan

etkilenmemekte ve yiiksek boyutsal kararlilik 6zelliklere sahiptir.

0 0
NH/(/\)ENH

Sekil 4.8 Poliamid 10.10
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5.6.3 Yar1 aromatik poliamid (PPA)

Bio-poliamid ¢esitlerinden olan poliamid 10T/X poliftalamid olarak da bilinen yar1
aromatik ve yiiksek performansli polimerlerdendir. Polimer ana zincirinde aromatik
halka bulundurmasi sebebiyle diger poliamidlere nazaran 295 °C gibi daha yiiksek
erime noktasina ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip olan bu malzeme ayn1 zamanda
daha yiiksek termal ve mekanik Ozelliklere de sahiptir. Uretiminde kullanilan
monomerlerin bir kisminin hint yag1 bitkisinden elde edilmesi sebebiyle %50’ ye kadar

bio icerikli olan poliamid 10T/X’ in sahip oldugu karakteristik 6zellikler:

0 0
| NH R——NH ” D ”

Sekil 4.9 PPA

* 125°C gibi ytiksek camsi gecis sicaklig

* 180°C ve yukarisinda stirekli kullanim sicaklig:

* 120 °C ve yukarisinda HDT sicaklig

* Etkileyici maliyet/performans orani

* Otomotiv endiistrisinde kullanilan kimyasallara kars1 dayanim
* Yiiksek boyutsal kararlilik

* Genis sicaklik araliginda ytiksek mekanik dayanim
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6. MALZEME VE YONTEM

6.1 Malzemeler

Bu tez ¢alismasinda polimer matris olarak ii¢ farkli tipte ve farkli oranlarda biyo
icerige sahip biyo bazli poliamid polimerleri kullanilmistir. Bu poliamid matrisler
EVONIK tarafindan iiretilen Vestamid Terra HS16 ticari isimli %63 biyo igerige sahip
poliamid 6.10, Vestamid Terra DS16 ticari isimli %100 biyo icerige sahip poliamid
10.10 ve Vestamid HT Plus M3000 ticari isimli %50 biyo i¢erige sahip PPA’ dir.

Takviye malzemesi olarak ise Kamenny Vek firmasi tarafindan tretilen 17 mikron
fiber ¢apina ve yaklasik 6 mm fiber boyuna sahip CS17-6,4(1/4”) p-KV-16 ticari isimli
kirpilmis bazalt elyaf ve Sisecam firmasi tarafindan tiretilen CAMELYAF GLASS
FIBER/PA 2 ticari isimli 10,5 mikron fiber ¢apinda ve 3-4,5 mm fiber boyunda cam
elyaf kullanilmigtir.

Cizelge 5.1 : Biyo bazli poliamid 6zellikleri

Ozellikler Sartlar | Birim | Standart | PA PA PPA
6.10 10.10

Yogunluk +23 °C g/cm® | ISO 1183 1,08 1,05 1,1352

Nem Alma +23 °C, % I1SO 62 1,50 1,00 0,15
%50 RH

Cekme 5mm/dk | MPa | ISO 527 55,43 50,53 65,6

Dayanim

Kopmadaki 5mm/dk | % ISO 527 10 160 3,00

Uzama

Cekme Modiilii | 5mm/dk | MPa | ISO 527 1940 1700 2810

Izod Darbe +23 °C kj/m? | ISO 5,78 5,82 5,22

Dayanimu, 180/1A

Centikli

Erime Sicakhg1 | - °C DSC 223,48 | 201,92 | 286,22

HDT 0,45 MPa | °C ISO 75 - - -
1,8MPa |°C ISO 75 - - -
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(a) (b) (©)

Sekil 5.1 Kullanilan poliamid ¢esitleri (a) Poliamid 6.10, (b) Poliamid 10.10, (c) PPA

(@) (©)

Sekil 5.2 Kullanilan takviye malzemeleri (a) kirpilmig bazalt elyaf, (b) kirpilmis cam

elyaf
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6.2 Yontemler

6.2.1 Kompozitlerin hazirlanmasi

Biyo poliamid matris ve farkli oranlarda kirpilmis elyaf malzemelerinin iyi bir sekilde
harmanlanmas1 ve kompozit malzeme iiretimi i¢in Coperion marka 26 mm vida ¢apli,
40 L/D oranina sahip, vida konfigiirasyonu ayarlanabilir (segmented screw), i¢ ige
(intermeshing), esyonlii (co-rotating) cift vidali ekstruder kullanilmistir. Sekil 3.2°de

cift vidali ekstruder ve tliretim hatt1 goriilmektedir.

Hazirlanan numuneler proses edilmeden 6nce 80 °C’ de 3 saat boyunca kurutma
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra “polimer-dolgu” kuru karisimi olarak belirlenen
bilesim oranina gore tartilan ornekler ekstruderden gecirilerek kesicide (graniilator)
graniil haline getirilmistir. Hazirlanan kompozit numunelerinin kodlamalari,

bilesimleri ve ekstriizyon proses sartlar1 Cizelge 5.2° de gosterilmistir.

Sekil 5.3 Cift vidali ekstriider
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Cizelge 5.2 : Ekstriizyon proses parametreleri

Ekstriizyon Proses Parametreleri

PA PA PA PA PA PA PA PA PPA+%15 | PPA+%15 | PPA+%30 | PPA+%30
10.10+9%15 | 10.10+%15 | 10.10+%30 | 10.10+%630 | 6.10+%15 | 6.10+%15 | 6.10+%630 | 6.10+%30 BF GF BF GF
BF GF BF GF BF GF BF GF
Ekstriizyon | 210-220 | 210-220 | 210-220 | 210-220 | 230-250 | 230-250 | 230-250 | 230-250 | 290-310 | 290-310 | 290-310 | 290-310
Sicakliklar:
(°C)
Eriyik 195-197 | 195-197 | 195-197 | 195-197 | 215-220 | 215-220 | 215-220 | 215-220 | 285-287 | 285-287 | 285-287 | 285-287
Sicakhigr
(°C)
Vida 600-750 | 600-750 | 600-750 | 600-750 | 600-750 | 600-750 | 600-750 | 600-750 | 500-600 | 500-600 | 500-600 | 500-600
Doniis Hizi
(rpm)
Kapasite 25-45 32-45 32-45 32-45 30-45 30-45 30-45 30-45 40-50 40-50 25-50 25-50
(kg/sa)
Sogutma 40/30- 40/30- 40/30- 40/30- 40/30- 40/30- 40/30- 40/30- 40/30 40/30 40/30 40/30
Suyu 50/30 50/30 50/30 50/30 50/30 50/30 50/30 50/30
Mesafesi ve
Sicakhigr
(cm/°C)
Vakum -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Basinci
(bar)
Tork (%) 70-80 70-80 70-80 70-80 70-80 70-80 70-80 70-80 50-80 50-80 50-80 50-80
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6.2.2 Test numunelerinin hazirlanmasi

Uygulanacak olan testler i¢in standartlara uygun boyutlara sahip test numuneleri,
ekstriizyon prosesi ile elde edilen graniil formundaki kompozit malzemelerden
enjeksiyonla kaliplama yontemi ile elde edilmistir. Test numunesi iiretiminde Arburg
marka 320C model, 50 tonluk kapama kuvveti ve 35 mm kovan capina sahip
enjeksiyon makinesi kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler Cekme testi, ¢entikli izod
darbe dayanim testi ve egilme testinde kullanilmak {izere standart kaliplar kullanilarak

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’ te deki enjeksiyon proses parametreli ile tiretilmistir.

Sekil 5.4 Enjeksiyon makinasi
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Cizelge 5.3 : Cekme test numunesi enjeksiyon proses parametreleri

Cekme Test Numunesi Enjeksiyon Proses Parametreleri

PA PA PA PA PA PA PA PA PA PA PPA PPA+%15BF | PPA+%15GF | PPA+%30BF | PPA+%30GF
10.10 10.10+%15BF | 10.10+%15GF | 10.10+%30BF | 10.10+%30GF | 6.10 6.10+%15BF | 6.10+%15GF | 6.10+%30BF | 6.10+%30GF
Enjeksiyon | 215- | 215-240 | 215-240 | 215-240 | 215-240 | 230- | 230-250 | 230-250 | 230-250 | 230-250 | 300- | 300- 300- 300- 300-
;‘fgk"k'a" 240 250 320 |320 320 320 320
Enieksivon 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
1zl
(cm?/s)
Enieksivon 1500 | 1500 1500 1500 1500 1500 | 1500 1500 1500 1500 1500 | 1500 1500 1500 1500
asinci
(bar)
Mal alma | 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
mesafesi
(cm?)
Utiileme | 400- | 400-600 | 400-600 | 400-600 | 400-600 | 400- | 400-600 | 400-600 | 400-600 | 400-600 | 400- | 400- 400- 400- 400-
Basinci 600 600 600 | 600 600 600 600
Utiileme | 2,50 | 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 | 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 | 2,50 2,50 2,50 2,50
Zamani
Sogutma | 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Suresi (s)
Kalp 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 100 | 120 120 120 120
Sicakhig
(eC)
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Darbe Test Numunesi Enjeksiyon Proses Parametreleri

PA PA PA PA PA PA 6.10 PA PA PA PA PPA PPA+%15BF | PPA+%15GF | PPA+%30BF | PPA+%30GF
10.10 10.10+%15BF | 10.10+%15GF | 10.10+%30BF 10.10+%30 6.10+%15BF | 6.10+%15GF | 6.10+%30BF | 6.10+%30GF
GF

Enjeksiyon 215- | 215-240 | 215-240 | 215-240 | 215- | 230- | 230-250 | 230-250 | 230-250 | 230-250 | 300- | 300- 300- 300- 300-
:C;k"k'a" 240 240 250 320 | 320 320 320 320
Enjeksiyon 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
hizi (cm3/sn)
Enjeksiyon 150 | 1500 1500 1500 1500 | 1500 | 1500 1500 1500 1500 | 150 | 1500 1500 1500 1500
basinci (bar) 0 0
Mal  alma | 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
mesafesi
(cm?3)
Utiileme 400- | 400-600 | 400-600 | 500-700 | 500- | 400- | 400-600 | 400-600 | 500-700 | 500-700 | 400- | 400- 400- 500- 500-
Basinai (bar) | gop 700 600 600 | 600 600 700 700
Utiileme 2,50 | 2,50 2,50 3 3 2,50 | 2,50 2,50 3 3 2,50 | 2,50 2,50 3 3
zamani (sn)
Sogutma 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20
Siresi (sn)
Kalip Sicakhig | 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 100 | 120 120 120 120
(2¢)

Cizelge 5.4 : Darbe test numunesi enjeksiyon proses parametreleri
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6.2.3 Test ve analiz ¢alismalari

6.2.3.1 Mekanik testler

Uretilen kompozit numunelere uygulanacak mekanik testlerin tamami oda

sicakliginda gerceklestirilmis olup mekanik testler su sekildedir;

6.2.3.1.1 Cekme testi

Uygun boyutlarda hazirlanan numuneler iki ucundan ¢ekme cihazina g¢eneler
yardimiyla sikistirilir. Daha sonra sikistirilan numune standartta belirtilen bir gekme
hizinda ¢ekme islemine tabi tutulur. Yiiksek kristalineteye sahip ve diisiik uzama
gosteren poliamid numuneler ISO 527 standartina gére 5 mm/dak. Cekme hizinda teste

tabi tutulmustur.

Cekme islemi ile birlikte cekme gerilimi, uzama yiizdesi ile birlikte kaydedilerek

gerilim-gerinim grafigine aktarilir.

Cekme deneyleri plastik malzemelerin mekanik dayanimlarini belirlemek igin
uygulanan testlerdir. Bu testlerde numunelerin uzamasi i¢in gerekli mekanik giic ve
uzama miktarlari ile birlikte elastiklik modiilli, cekme dayanimi, kopma noktasindaki
uzama gibi veriler elde edilerek malzemelerin esneklik veya kirilganlik gibi 6zellikleri

hakkinda fikir sahibi olunur.

Sekil 5.5 Cekme testi cihazi
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6.2.3.1.2 Ug nokta egme testi

Hazirlanan numuneler aralarinda belirli bir mesafe agiklik buluna iki destek ortasina
yerlestirilir. Daha sonra numunenin ortasina standart bir baslikla ve standartta
belirtilen bir hizla numune kirillana kadar veya standartta belirtilen esneme degerine
kadar yiik uygulanir (ISO 178-%3,5 esneme). Numunenin kirilmasina neden olan
gerilim degeri en yliksek egilme dayanimi olarak kaydedilir. Numunenin kirilmamasi
durumunda ise standartta belirtilen %3,5 esneme aninda kaydedilen gerilim degeri
egilme dayanimi olarak kabul edilir. Termoplastik malzemelerin ¢ogu esnek yapilari
sebebiyle deney sirasinda kirilmazlar. Bu sebeple numune dis yiizeyinin %3,5

esnemeye maruz kaldigr an egilme dayanimi olarak kabul edilir.

5.2.3.1.3 Centikli izod darbe dayanim Testi

Test i¢in hazirlanan uygun boyuttaki numuneler lizerine teste baslamada once
standartta belirlenen Ol¢iilerde ¢entik agma cihazi ile ¢entik agilir. Daha sonra numune
centik tarafi kendisine ¢arpacak sekilde sarka¢ koluna doniik olarak sisteme dikey
sekilde konumlandirilir. Sikistirma isleminin ardindan belirli bir yiikseklikte
hareketsiz konumdaki sarka¢ serbest birakilarak numuneye carpmasi ve g¢entigin
oldugu kistmdan numunenin kirilmasi saglanir. Sarka¢ numuneye carptiktan sonra
malzemenin darbe dayanim degerine bagli olarak darbe yoniiniin ters tarafinda belirli
bir yere kadar yiikselir. Bu yiikseklik farkina gére malzemenin darbe dayanim degeri

hesap edilir.

(a) (b)
Sekil 5.6 (a) Darbe test cihazi (b) Centik agma cihazi
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6.2.4 Termal testler

6.2.4.1 Is1ile (sabit yiik altinda) deformasyon sicakhig (HDT)

Hazirlanan numune aralarindaki agikligin belli oldugu iki destek arasmna
konumlandirilir. Numunenin ortasina belirli bir degerde basing uygulanarak numune
icerisinde silikon yag1 bulunan odaciga yerlestirilir ve odacigin sicakligi belirli hizla
artirthir (120°C/sa). Sicaklik ve basing altinda deformasyona ugrayan numunenin O,
254 mm egildigi sicaklik uygulanan basing altindaki 1styla deformasyon sicakligi

olarak kabul edilir.

Sekil 5.7 Yiik Altinda Egilme Sicakligi (HDT) Test Cihazi

6.2.4.2 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

Iki adet numune kab1 bulunan sistemde bir kaba az miktarda numune konulurken diger
bos olan kap referans olarak adlandirilir. Ornek ve referans, sistem tarafindan diizenli
bir hiz ile 1sitilarak her iki hazneninde ayni sicaklikta olmasi saglanir. Ayni sicaklik
degerlerinin saglanabilmesi amaciyla numunede 1sinin artmasiyla olusan endotermik
veya ekzotermik reaksiyonlar sonucu kaybedilen veya kazanilan 1s1 sistem tarafindan
karsilanir. Boylelikle uygulanan 1s1 enerjisi farkindan numunedeki erime, kristallenme

gibi faz gegis sicakliklar1 belirlenmis olur.
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Sekil 5.8. Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre (DSC) Cihazi

6.2.4.3 Termogravimetrik analiz (TGA)

TGA olarak da bilinen bu analizde sabit hizda 1sitilan numunede gerceklesen agirlik
kayb1 veya kazanimi sistem tarafindan siirekli tartilarak kaydedilir. Genel olarak deney
numunesinde kiitle degisimine neden olan bozunma, ylikseltgenme veya buharlagsma
gibi reaksiyonlar gozlemlenir. Termoplastikler i¢in malzemenin termal kararliligini
ve degredasyon sicakliklarini, polimer-polimer veya polimer-katki maddesi

etkilesimlerini gézlemlemek agisindan 6nemli bir analizdir.

Sekil 5.9 Termogravimetrik analiz (TGA) cihazi
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7. BULGULAR

7.1 Yogunluk Sonuclari

Graniil halindeki veya bu boyutlarda hazirlanmig plastik malzemenin agirligi 6nce
hava sonra yogunlugu belli olan su iginde ol¢iilerek malzemenin agirliklar tespit
edilir. Yogunluk olcer bir terazi (ISO 1183) yardimiyla laboratuvar sicakliginda

Olciilen bu degerler asagidaki formiillerde yerine konularak yogunluk 6lg¢iiliir.

W(a) x[p(1)-0.0012]
o — G=W(a)-W(l)
0,9998xG

p=Yogunluk (g/cm3), W(a)=Numunenin havadaki agirligi, W(l)=Numunenin etil
alkol igerisindeki agirligi, p (1)=Ortam sicakligindaki etil alkol yogunlugu (g/cm3)

Yogunluk degerleri incelendiginde elyaf takviye malzemesi icermeyen malzemeler
kiyaslandiginda birim zincir uzunlugunda digerlerine gére daha az amid grubu iceren
dolayisi ile de zincirler arasi etkilesimin ve kristalinitenin daha diistik oldugu poliamid
10.10 malzemesi en diisiik yogunluga, polimer ana zincirinde aromatik hacimli grup
bulunduran poliamid 10T/X (PPA) ise en yliksek yogunluga sahiptir. Beklendigi gibi
yiikksek yogunluklu elyaf takviye malzemelerinin miktarlarindaki artis ile dogru

orantili bir sekilde hazirlanan kompozit malzemelerin yogunluklar1 da artmaktadir.
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Yogunluk (g/cm3)

1,

1,

1,
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1,1362

1,05 |

UF PA 10.10 %15 GF PA
10.10

Cizelge 6.1: Takviyeli ve takviyesiz numunelerin yogunluklarmin karsilastiriimasi

Yogunluk (g/cm3)

1,2821 1,267 1,3001 1,2954

1,1
1,147 ,179 1,1788 11352
| | ‘ ‘ ‘

%15 BF PA %30 GF PA %30 BF PA UFPA6.10 %15 GFPA %15BFPA %30 GFPA %30BF PA  UFPPA
10.10 10.10 10.10 6.10 6.10 6.10 6.10
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7.2 Mekanik Test Sonuclari

7.2.1 Cekme test sonuclari

Calismada ti¢ farkli matriste iki farkli tipte elyaf olmak iizere agirlikga %15 ve 30

oraninda takviye malzemesi i¢eren 12 farkli ¢esit numune hazirlanmistir.

Hazirlanan kompozit numunelerin ¢ekme test sonuglar1 incelendiginde genel olarak
takviye malzeme miktarinin artmasi ile dogru orantili olarak ¢ekme dayaniminin ve
cekme modiiliinlin arttig1 gozlemlenmistir. Artan elyaf orani ile birlikte matris
malzemesi tizerine gelen gerilimi daha kolay bir sekilde ve daha fazla miktardaki
takviye malzemesine iletir. Farkli matrislerde elyaf kullanim miktarmin %15’ ten
%30’ a ¢iktiginda ¢ekme dayaniminin ve modiiliin arttifi gozlemlenmektedir.
Takviyesiz poliamidlerin modiil ve ¢ekme dayanimlari karsilastirildiginda zincir
stabilitesi en yliksek olan PPA en yiiksek ¢ekme dayanimi ve modiile sahip iken
poliamid 10. 10’ a gore daha yiiksek kristaliniteye sahip olan poliamid 6.10 nispeten

daha yiiksek modiil ve dayanim degerlerine sahiptir.

Ayrica ayn1 matris igerisinde ve ayni oranda elyafa sahip numuneler
karsilastirildiginda cam elyaf takviyeli numunelerin daha yiliksek degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Burada oOzellikle kullanilan bazalt elyaf iizerindeki silan
kaplamanin PP matrise uyumlu olmasi ve kullanilan poliamid matrisler ile iyi arafaz

ozellikleri saglanamamasi etkili oldugu sonucuna ulasildi.

Ayrica kullanilan cam elyafin iizerindeki silanin poliamidler ile uyumlu olmasinin
yaninda daha yiliksek boyut orami (aspect ratio)’ ya sahip olmasi da etkenlerden

birisidir.
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Cekme Dayanimi (MPa)
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%15 GF

Cizelge 6.2: Cekme dayanim sonuclarinin karsilastirilmasi

Cekme Dayanimi (MPa)

135,61

128
92,03 94,07 94,27
69,94
63,03 65,6
I l I I

%15BF %30GF %30BF UFPA %15GF %15BF %30GF %30BF UFPPA

10.10 PA10.10 PA10.10 PA10.10 PA10.10 6.10 PA6.10 PA6.10 PA6.10 PA6.10
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Cekme Modili (MPa)
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Cizelge 6.3 : Cekme modiil sonuglarinin karsilagtiritlmasi

Cekme Modilu (MPa)

7261 7147
4281
3795
1700 I 1940
UFPA  %15GF %15BF %30GF %30BF UFPA
10.10 PA10.10 PA10.10 PA10.10 PA10.10  6.10

9126
8593
7182 7034
5464
5137

4473 4373
| I 2810
%15 GF  %15BF %30GF %30BF UFPPA %15GF %15BF %30GF %30 BF
PA6.10 PA6.10 PA6.10 PA6.10 PPA PPA PPA PPA
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Kopma Noktasindaki Uzama (%)
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Cizelge 6.4: Kopma noktasindaki uzama sonuglarinin karsilastirilmasi

Kopma Noktasindaki Uzama (%)

10
384 262 4 2,37 .
[ | - [ | -

%15 GF %15 BF %30 GF %30 BF UF PA

PA PA PA PA 6.10
10.10 10.10 10.10 10.10

384 28 364 258 3 1,56 1,04 252 1,29

|| [ [ | - [ — —_ - —
%15 GF %15 BF %30 GF %30 BF UF PPA %15 GF %15 BF %30 GF %30 BF
PA 6.10 PA6.10 PA6.10 PA6.10 PPA PPA PPA PPA
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7.2.2 Egilme test sonuclari

Egilme test sonuglar1 incelendiginde takviye oraninin artmasi ile modiil ve mukavemet
degerlerinin dogru orantili bir sekilde arttigi ve en yiiksek modiil, mukavemet
degerlerinin PPA numunelerine ait oldugu goriilmektedir. Polimer ana zincirinde
bulunan aromatik halkalarin zincir stabilitesini artirmasinin PPA numunelerinin en
yiiksek degerlere sahip olmasinda en Onemli etkenlerden birisi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica ayni oranlarda takviye malzemesi iceren PA 6.10 ve PA
10.10 numunelerine ait test sonuglar1 karsilastirildiginda, poliamid 6.10° un daha
yiikksek kristalineteye sahip olmasi sebebiyle daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Takviye malzemeleri acgisindan degerlendirildiginde ise iic farkli
poliamid matrisinde de cam elyaf takviyeli numunelerin bazalt elyaf takviyeli
numunelere gore daha yiliksek boyut orami (aspect ratio) ve iyi arafaz ozellikleri

sebebiyle daha yiiksek degerlere sahip olduklari diistiniilmektedir.
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Egilme Modulu (MPa)

Cizelge 6.5 : Egilme modiilii sonu¢larimin karsilastirilmasi

Egilme Modulli (MPa)
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6000 5600
4990
000 4780
4000 3700
3200 3410
3000 2600
2280
5000 1800
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1000 I

0
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10.10 10.10 10.10 10.10 10.10 6.10 6.10 6.10 6.10 PPA PPA
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Egilme Mukavemeti (MPa)
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Cizelge 6.6 : Egilme mukavemet sonuclariin karsilastirilmasi
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7.2.3 Centikli izod darbe dayamim sonuclari

Centikli izod darbe dayanim degerleri karsilastirildiginda takviyesiz polimer
matrislerin degerleri birbirine yakin olmasina ragmen PPA en diisiik darbe dayanimina
6.10” a gore daha diisiik kristaliniteye sahip 10.10 ise en yiiksek darbe dayanimina
sahiptir.

Cam elyaf ve bazalt elyaf takviyeli numunelerde de sonucglar aynmi seyirde iken ayni
oranda takviye malzemesi igeren cam elyaf takviyeli malzemelerin daha yiiksek darbe
dayanim degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Matris takviye malzemeleri arafaz
Ozellikleri darbe dayanim degerlerini yakindan etkileyip zayif arafaz ozelliklerine
sahip malzemeler iizerine kuvvet uygulanmasi durumunda zayif arafaz bolgesinden
ayrilmas1 sebebiyle diisiik darbe dayanimina yol agmaktadir. Matris malzemesi
lizerine gelen gerilimi elyafa aktaramadigindan bu bolgeden kopma ve diisiik darbe

dayanimi gézlemlenmektedir.

Arafaz

———— Fiber

Matris

Sekil 6.1 Elyaf takviyeli kompozit malzeme yapisinin sematik gosterimi [16]

Ayn1  sekilde darbe dayanimmmin da elyaf oranmin artmasiyla arttigi
gozlemlenmektedir. Bazalt elyaf oranindaki artis ile darbe dayanimi degerindeki
yiikselmenin cam elyaf takviyeli numunelerdeki kadar olmamasinin sebebinin elyaf

matris arasi zayif arafaz 6zelliklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 6.7 : Centikli izod darbe dayanim sonug¢larinin (+23° C) karsilastirilmasi

Centikli Izod Darbe Dayanimi +23°C (kj/m?2)
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Centikli Izod Darbe Dayanimi -30 °C (kj/m?)

14

12

10

Cizelge 6.8: Centikli izod darbe dayanim sonug¢larimin (-30 °C) karsilastirilmasi

Centikli 1zod Darbe Dayanimi -30°C (kj/m?)
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7.3 Termal Test Sonuclari

7.3.1 Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC) analizi

Farkli biyo poliamid matrislerin DSC sonuglar1 incelendiginde uzun zincir yapili
poliamidlerden birisi olarak nitelendirilen ve yiiksek metilen amid orani sebebiyle
poliamid 6.10° a gdre daha diisiik zincirler arasi hidrojen bag: etkilesimine sahip
poliamid 10.10’ un en diisiik erime sicakligina sahip olduklar1 goriilmektedir. Zincirler
arast glclii hidrojen bagi etkilesiminden ziyade polimer ana zincirindeki para
pozisyonunda ki benzen halkasi polimer zincir kararliligini artirmasi sebebiyle PPA

en yiiksek erime sicakligina sahiptir.
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7.3.2 Is1ile (Sabit Yiik Altinda) deformasyon sicakhigi (HDT) sonuclari

Farkli matrisler i¢erisinde farkli oranlarda elyaf takviye malzemesi iceren numunelere
ait HDT sonuglaria gore 1,8 MPa sabit yiik altinda, takviyesiz ve ayni oranda elyaf
iceren numunelere ait sonuglar karsilastirildiginda PPA’ ya ait numunelerin en yiiksek
degere sahip olduklar1 goriilmiistiir. PPA’ nin yar1 aromatik yapisi ve zincir kararliligi,
en yiiksek erime sicakligina ve 1s1l dayanima sahip olmasinda ki en 6nemli etkenlerden
biridir. Poliamid 6.10 ve poliamid 10.10 karsilastirildiginda ise poliamid 6.10° un daha
diisiik metilen/amid oran1 ve yiiksek zincirler arasi etkilesime sahip olmasi sebebiyle
daha ytiksek 1s1l dayanim ve HDT sonuglarina sahiptir. Ayrica tiim poliamid matrisler
igerisinde elyaf oraninin artmasi ile birlikte malzemenin egilme dayaniminin artmasi
sebebiyle daha yiiksek HDT sicaklik degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayni
matris ve takviye oranina sahip cam elyaf ve bazalt elyaf takviyeli numune sonuglari
karsilastirildiginda ise cam elyaf takviyeli malzemelerin daha iy1 arafaz 6zelliklerine

sahip olmalar1 sebebiyle daha yiiksek HDT degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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HDT-1,8 MPa (°C)
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Cizelge 6.9: Centikli izod darbe dayanim sonu¢larimin (-30 °C) karsilastirilmasi
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7.3.3 Termogravimetrik analiz (TGA) sonuglari

TGA sonuglan incelendiginde yiiksek termal kararlikli yar1 aromatik PPA
numunelerinin en yiikksek degradasyon sicakligina sahip olduklar1 belirlenmistir..
Yakin degradasyon sicakliklarina sahip poliamid 6.10 ve poliamid 10.10 numuneleri
karsilastirildiklarinda ise zincirler aras1 daha yiiksek oranda hidrojen bag: etkilesimi
bulunan poliamid 6.10° un nispeten daha yiiksek degradasyon sicakliina sahiptir.Ayni1
poliamid matris igerisindeki bazalt elyaf ve cam elyaf takviyeli numunelerin
degradasyon sicakliklar1 karsilastirildiginda ise belirleyici faktoriin - matris
malzemesinin 1s1l dayanimi olmasi sebebiyle ayni degerlere sahip oldugu ve elyaf
tiiriiniin bu degeri degistirmedigi goriilmiistiir. Ayrica otomatik besleme sistemine
sahip ekstruder hattinda hazirlanan numunelerin sahip oldugu takviye malzeme

oranlarinin dogrulugu yapilan TGA testlerindeki kalint1 oranlartyla dogrulanmaistir.

120
- T1602179 D-1 (6 10 +BR15 ).001
———— T1602179 D-2 (6 10 +GR15 ).001
' 420.53°C
100 420.53°C
80
g 60+
Z i
=
40 _ Residue:
15.36% Bazalt Elyaf
, (0.7928mg)
20
| |
1 "7 Residue:
] 15.41% Cam Elyaf
0 T T T T T (08557\mg)
0 100 200 300 400 500 600 700
Universal

Temperature (°C)
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Weight (%)

Sekil 6.8 PA 10.10+BR30 ve PA 10.10+GR30 numunelerine ait TGA grafikleri
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