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KARBON ELYAF TAKVIYELI YUKSEK YOGUNLUKLU POLIETiLENIN
ISIL VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Gilinlimiizde elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin  kullanim
yaygmlasmaktadir. Elyaf takviyesi olarak en ¢ok kullanilan cam elyaf yerini karbon
elyaf takviyesine birakmaktadir. Karbon elyaf diger tiim elyaflar arasindaki en
onemli 6zelligi yiiksek ¢ekme direnci ve elastik modiiliidiir. Matris malzemesi olarak
ise en ¢ok kullanilan termoset matrisler yerini termoplastik matrislere birakmaktadir.
Termoplastik matrislerin termoset matrislere goére en Onemli Ozelligi geri
dontstiiriilebilir ve hammaddelerinin raf Omriiniin daha uzun olmasidir. Bu
calismada matris malzemesi olarak termoplastikler arasmda en ¢ok kullanilanlardan
biri olan yiiksek yogunluklu polietilen se¢ilmistir. Takviye malzemesi olarak seg¢ilen
karbon elyaf ise kesikli olarak kullanilmistir. Secilen yiiksek yogunluklu polietilen
matrise karbon elyaf agirlikca degisik yiizdelerde takviye edilmistir.

Tez calismasinda karbon elyaf takviyeli yiiksek yogunluklu polietilenin 1si1l ve
mekanik Ozelliklerinin  incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla malzemeler
ekstriizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kaliplama teknikleriyle kompozit haline
getirilmistir. Hazirlanan kompozit numunelerin mekanik karakterizasyonu i¢in darbe,
sertlik ve c¢ekme testleri yapilmisti. Kompozit numunelerin 1s11 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve ylizeylerinin
karakterizasyonu igin ise taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir.
Karbon elyaf polimerik matrise agirlikca % 5, 10, 15 ve 20 olmak iizere 4 farklh
oranda takviye edilmistir. Ayrica karsilastrma esasli olmasi i¢in cam elyafta
polimerik matrise agrhkca % 10 ve 20 olmak tiizere 2 farkli oranda takviye
edilmistir.

Agrlik¢a karbon elyaf miktarmin artmasiyla sertlik, darbe direnci ve elastik modiilii
degerlerinde paralel bir artig, kopma uzamasi degerlerinde ise paralel olarak bir

azalis gozlenmistir. Agirlikca karbon elyaf takviyesinin artmasi ise DSC sonuglarini
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pek fazla etkilemedigi gdzlenmistir. SEM goriintiilerine bakilacak olursa da matris
ile elyafarasinda yapigsmanin ¢cok 1yi olmadigin1 goriilmektedir.

Cekme testleri sonucunda c¢ekme direncinin elastik modiilii kadar etkilenmedigi
gozlenmistir. Bunun sebebi olarak ise elastik modiiliiniin karbon elyaf takviye
oranina bagh oldugu, ancak ¢ekme direncinin ise karbon elyaf takviye oranindan
ziyade son elyaf boyundan daha ¢ok etkilendigi belirtilmistir. Yapilan arastirmalarda
elyaf takviyesinin artmasiyla bahsedilen son elyaf boyunun daha da kisaldigi
bulunmustur. Ayrica karbon elyaf takviyesinin cam elyaf takviyesine oranla son

elyafboyunu daha da kisalttig1 bulunmusgtur.

Anahtar Kelimeler: YYPE, karbon elyaf, karakterizasyon, kompozit
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CHARACTERIZATION OF CARBON FIBER REINFORCED HIGH
DENSITY POLYETHYLENE

SUMMARY

Nowadays, using of fiber-reinforced polymer in matrix composites is becoming very
common. The discriminative properties of carbon fiber has been constraining
fiberglass "the most used material in reinforcing” to leave its place forever. Its high
tensile strength and tensile modulus make it very distictive comparatively to the
other fiber materials. Regarding to matrix composites, it seems that shelf life and
recyclable properties have been highlighting the worth of using thermoplastic matrix
instead of the very common thermoset matrix. In this study, high density
polyethylene "the most common thermoplastic material’ has been chosenas a matrix
material, chopped carbon fiber as a reinforcing material. The chosen high density
polyethylene matrix has been reinforced by using different percentages by weight of
carbon fiber.

In this thesis, investigation of thermal and mechanical properties of carbon fiber-
reinforced high-density polyethylene was aimed. With this purpose,the
compositeswere by handling the materials with extrusion compounding and injection
molding techniques. Impact test, hardness test, and tensile test were done for the
mechanical characterization of the prepared composite samples. Differential scanning
calorimetery (DSC) was used to determine the thermal properties of the composite
samples, and scanning electron  microscopy (SEM) for  surfaces
characterization.Polymeric matrix was reinforced by handling with four by weight
different percentages of carbon fiber (5%,10%,15%, and 20%). In addition,
comparatively, polymeric matrix was also reinforced by handling with two by weight
different percentages of fiberglass (10% and 20%).

It was observed that hardness, impact strength and tensile modulus values were
increased simultaneously by increasing the amount of carbon fiber, unlike elongation

which showed the opposite reaction. Increasing in weight of carbon fiber doesn't
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make a salient change on DSC's results. However, SEM showed that adhesion
between the fibers and the matrix is not very good.

Tensile tests' results have observed that tensile strength hasn't been effected as much
as tensile modulus did and that because, tensile modulus is dependent on carbon fiber
volume fraction, while tensile strength is dependent on mean fiber's length. Studies
show that the mean length of fiber becomes shorter with fiber reinforcing, studies
also observed that mean length of fibers is being shortened much more when we use

carbon fiber in reinforcing than when we use fiberglass.

Key Words: High density polyethylene, carbon fiber, characterization, composite
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1.GIRIS

Ik modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan,
1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri metal, seramik gibi diger
malzeme cesitleri ile boy Ol¢ilislir diizeyde gelismeye baglamistir. Kolay bigcim
verilebilir olmasi, metallere oranla diisik yogunlukta olmasi, diisiik maliyeti, kolay
tiretim prosesi, ustlin ylizey kalitesi ve korozyona karst dayanimi plastigin
yilkselmesine neden olan en 6nemli 6zelliklerdir. Birgok iistiin 6zelliginin yani sira
mekanik Ozellikler agisindan degerlendirildiginde sertlik, dayanklilik gibi
Ozelliklerinin diisiik olmas1 plastik malzemelerin giiclendirilmesi ve gelistirilmesi
icin ¢esitli caligmalar yapilmasma neden olmustur. Plastiklerin istenen o6zellikleri
dogrultusunda gelistirilmesi kopolimerizasyon ve takviyelendirme islemleri ile
saglanir. Kopolimerizasyonda polimer zincirinde tekrarlanan monomer dayaniklilik
verecek bagka bir monomer ile polimerizasyona ugratilarak istenen 6zelliklere sahip
yeni bir polimer elde edilir. Takviyelendirmede ise plastik matrisi dayankli
malzemeler ile karistirilarak kompozit malzemeler olusturulur. 1k kez 1950’lerde
kullanilmaya baglanan kompozitler, Ozellikle polimer kompozitler yiiksek
mukavemet, boyut ve termal kararhlik, sertlik, asmmaya karsi dayaniklilik gibi
ozellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik
ve sertlik yOniinden metallerle yarisabilecek olmasmin yaninda ¢ok da
hafiftirler.Polimer kompozitlerin olusturulmasinda plastik matrisin
tak viyelendirilmesinde elyaf, parcacik veya tabaka kullanilmaktadir. Karbon elyaf,
elyaf takviyeli polimer kompozitlerin liretiminde kullanilan 6nemli bir elyaf tiirtidiir.
1960’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baglamis olan bu elyaflarin,
disik yogunluguna karsm ¢cekme dayanimi ve modiilii yiiksektir. Karbon elyafinin

tim diger elyaflara gore en dnemli avantaji1 yiksek modiiliis 6zelligidir [1,2].

Yilmaz ve Aytag, karbon elyaf takviyeli poliamid 6 kompozitlerini eriyik karigtirma
metodu kullanarak hazirlamiglardir. Karbon elyaf takviyeli poliamid 6 kompozitlerin

mekanik, termal ve morfolojikk Ozelliklerine elyaf uzunlugunun ve igeriginin



etkilerini arastrmislardr. Calismanin mekanik test sonuglari artan karbon elyaf
icerigi ile ¢ekme direnci, modiil ve sertlik degerinin arttigin1 ancak kopma uzamasi
degerlerinin azaldigin1 gostermistir. Ayrica karbon elyaf igerigi ve uzunlugunun
kompozitlerin Ty ve Thdegerlerini 6nemli dlgiide arttirmadigr belirlenmistir. Bununla
birlikte, artan karbon elyaf igerigiyle kompozitlerin erime entalpisi ve bagil

kristalinite derecesi degerlerinin azaldigi tespit edilmistir [3].

Al Maadeed ve arkadaslar1 ise Ui¢ tip polietilen (disik yogunluklu DYPE, orta
yogunluklu O YPE, yiiksek yogunluklu YYPE) kullanarak zincir dallanmasmin cam
elyaf takviyeli polimer kompozitlerin dagilma ve yapismasina etkisini
arastirmiglardir. Yapilan bu calismada polietilen matris ve cam elyaf arasindaki
etkilesimi, farkl kosullardaki ii¢ polimer kompozit arasindaki mekanik davraniglarin
degisimi, morfolojik karakteristikleri, reolojik ve termal 6zelliklerini incelenmistir.
Caligmada, polietilene cam elyafin takviyesi ile polimer zincirinin yapisina bagh
olarak ¢ekme direnci ve elastik modiiliiniin 6nemli 6lgtide arttigr bulunmustur. Cam
elyaf takviyesinin YYPE ve OYPE i¢in daha da 6nemli 6lgiide ¢ekme direncini
etkiledigini gostermis, bu durumu bu iki polimerin yiiksek kristalliligi ile
aciklamiglardir [4].

Yimaz ve Aytacbir bagska ¢aligmalarinda ise, maleik anhidrit graft polipropilenin
(PP-g-MAH)kisa karbon elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerin 6zelliklerine
etkisini belirlemeyi amaglamiglardir. Kompozitleri, eriyik karistirma ve enjeksiyonla
kalplama teknikleriyle degisik yilizdelerde karbon elyafla takviyelendirerek
hazirlamislardr. Hazirlanan kompozitlerin fiziksel ve morfolojik 6zellikleri ¢ekme
testi, sertlik, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. SEM fotograflarindaki degisikliklerle,
karbon elyaf ve polipropilen matris arasindaki ara yiizey yapismasmin PP-g-MAH ile
gelistigini gozlemislerdir. Modifiyeli polipropilen kompozitlerin ¢ekme direnci,
sertligi ve elastik modiilii degerlerinin karbon elyaf takviyeli polipropilen
kompozitlerine kiyasla daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Biitiin kompozitlerin erime
sicakhigmin artan karbon elyaf igerigiyle dnemli dlgiide degismedigini; bunun yani

swra artan karbon elyaf igerigiyle kristalinite derecesinin azaldigini1 gézlemlemislerdir

[5].



Fu ve arkadaslari, kisa cam elyaf takviyeli ve kisa karbon elyaf tak viyeli polipropilen
kompozitlerini ekstriizyonla harmanlama, enjeksiyonla kaliplama teknikleriyle
hazirlamiglar ve bu kompozitlerin ¢ekme Ozelliklerini arastirmmslardir. Agirlhikca
elyaf orani ve ortalama elyaf uzunlugunu g6z 6niinde bulundurarak kisa cam elyaf
takviyeli ve kisa karbon elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerinin cekme gerilimi
ve elastik modiiliine birlikte etkilerini c¢alismayr amaglamislardir. Sonuglara
bakildiginda, son g¢ekme Ozelligini belirlemede yardimci olan ortalama elyaf
uzunlugunun cam ve karbon elyaflarin agirlikca oranlarmin artmasi ile birlikte hem
cam hem de karbon elyaf i¢cin azaldigini bulmuslardir. Kompozitlerin ¢ekme
gerilimi, ortalama elyaf uzunlugu veya elyaf en-boy oranina, agirlikca elyaf
oranindan daha fazla baghdr. Elastik modiiliiniin de belirleyici etken ise ¢ekme
gerilimin tam tersine elyaf uzunlugundan ¢ok agirlikca elyaf oranidir. Elyaf etkinlik
faktorii icin kompozitlerin ¢gekme gerilimi ve elastik modiilleri, sirasiyla kisa cam
elyaf/PP ve kisa karbon elyaf/PP kompozitler i¢in galigmislardr. Kisa cam elyafigin
degerlendirildiginde, agirlik¢a elyaf orani arttikga ¢cekme gerilimi ve elastik modiil
icin elyaf etkinlik faktorleri azaldigini1 ancak kisa karbon fiber ile kiyaslandiginda,
kisa cam elyafin sahip oldugu elyaf etkinlik faktoriiniin daha yiiksek oldugu
belirlemislerdir [6].

Bu tez caliymasmim amaci, giiniimiiziin en sik kullanilan genel amach plastiklerinden
olan YYPE’nin yiksek modiile sahip karbon elyaf ile farkli oranlarda
takviyelendirilmesi ve elyaf igeriginin YYPE’nin mekanik 0&zellikleri {izerine
etkisinin belirlenmesidir. Karbon elyaf takviyeli YYPE ekstriizyonla harmanlama
yontemiyle hazirlanip, testlerin gergeklestirilmesine uygun hale getirilebilmek i¢in
enjeksiyonla kaliba basilmislardir. Hazirlanan kompozitlerin mekanik 6zellikleri
cekme gerilimi, elastik modiilii, kopma uzamasi1 ve darbe testleri, 1s1l 6zellikleri
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), yiizey Ozellikleri ve fazlar arasi

etkilesimleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlenmistir.






2. POLIMERLER

Polimer, ki ya da daha ¢ok monomerin kovalent baglarla birbirine baglanarak
olusturduklar1 yiiksek molekiil agirlikli maddelerdir. Monomerler yapisinda ¢ifte bag
veya en az iki fonksiyonel grup bulunduran diisiik molekiil agirlikli organik
bilesiklerdir. Monomer molekiilleri, yapilarinda bulunan gruplara bagh olarak
polimerizasyon tepkimeleri iizerinden birbirlerine baglanirlar ve polimer molekiiliine
dontisiirler. Monomerlerden olusan uzun polimer molekiilii bir zincire, monomer
molekiilleri ise zinciri olusturan halkalara benzetilebilir. Bu nedenle, polimer
molekiili yerine cogu kez polimer zinciri kavrami kullanilir. Bir polimer
molekiiliinde onlarca, ylizlerce, binlerce monomerden gelen birim bulunabilir.
Polimer molekiilleri i¢in biiyikliiklerinden dolayr makromolekiil adlandirmasi da

sik¢a yapilmaktadir.

2.1. Polimer Kimyasinin Gelisimi

Endiistriyel olarak kullanimi ve yapismin kabulii 19. yiizyila dayanan polimerler
ashnda dogada birgok alanda karsimiza ¢ikan maddelerdir. ik c¢aglardan bu yana
insanoglunun tekstilde dokumada kullandig1 malzemelerden olan yiin, dogal ipek,
pamuk ve keten dogal polimerlerdendir. Yine, agaclarin yapisinda bulunan ve
dayanikli liflerden olan seliloz dogadaki polimerlere ornek olarak verilebilir.
Bunlarmm disinda yumurta ve ette bulunan protein, karbonhidratlarm temelini
olusturan nisasta giinliik yasantimizda en ¢ok karsilastigimiz polimerlerdir. Aztekler
gibi eski Giiney Amerika uygarliklari, dogal kaugugu (hevea brasiliensis) elastik ve
su gecirmez malzemeler yapiminda kullanmislar; kaplumbaga kabuklari, hayvan
boynuzlar1 bigimlendirilerek degisik malzemeler yapmislardir. Bu 6rnekler, belki de

polimerlerin islenmesine ve sekillendirilmesine yonelik ilk uygulamalardir.



Polimerlerin modifikasyonuna yonelik ilk uygulamalara, pisirmeyle et icerisindeki
proteinin ve yumurta albiimininin denatiire edilmesi 6rnek verilebilir. 18. Yiizyilda

ise, boynuz 1sttilarak seffaf hale getirilerek cam yerine kullanilmustir.

1770” de Prisetly’in kagit iizerindeki isaretleri sildigi i¢in silgi (rubber) dedigi dogal
kauguk ancak 1839 yilinda Amerika’da Charles Goodyear tarafindan kikiirt ile
vulkanize edilerek kullanighh hale getirilebilmistir. Boylece su gecirmez botlar,
yagmurluklar, dayanikli tasima araci aletleri vb. gibi ¢esitli iriinlerin iiretimi
baslamistir. Dogal kaugugun bu modifiye formlarmmn kullanimi, otomotiv

endiistrisindeki hizl1 gelisime paralel olarak artmustur.

Polimerlerin ikinci biiyiik grubu olan plastiklerin ilk {irtinii 1868’de Amerika’da John
Wesley Hyatt tarafindan iiretilen seliiloiddir. Arastirmaci pamuk seliillozunu nitrik
asit ve kamfor ile etkilestirerek, plastik teknolojisinin ilk {iriinii olan bu yar1 sentetik
polimeri hazirlamistir. Yeryliziinde 6nemli bir rezerve sahip olan seliilozun bu yeni
sekli ilk yillarda bilardo topu, fotograf filmi vb. gibi malzemelerin yapiminda

kullanilmistur.

Amerikali bilim adami Leo Hendrick Baekeland, 1907’de tamamen sentetik ik
polimer olan fenol-formaldehit reginelerinin {iretimini basarmustr. Bakelit adiyla
anilan bu polimer ilk yillarda telefon ahizeleri gibi bir¢ok plastik par¢anin

iretiminde degerlendirilmistir.

Hermann Staudinger’in 1924°de ‘Makromolekiill Hipotezini’ ileri silirmesiyle,
polimer teknolojisi 6nemli bir ufuk kazanmistir. Dogal kaugcugun ve polistirenin,
kiiciik birimlerin bir arada bulundugu uzun zincirli molekiillerden olustugunu ileri
stirerek polimer iiretiminin deneme yanilma yaklasimindan kurtulmasma neden olan

arastirmaci, bu calismalariyla Nobel 6diilii almistir.

Makromolekiil hipotezi sonraki yillarda bircok polimerin iiretimine 151k tutmustur.
1927°de seliiloz asetat ve poli (vinil kloriir), 1928’de poli (metilmetakrilat), 1929°da

iire- formaldehit re¢ineleri tiretilmistir.

1930°da ilk defa iiretilen polistiren ve sonraki yillarda, 6zellikle 2.Diinya Savagmda
onem kazanan stiren-biitadien kopolimeri (SBR sentetik kaugugu) polimer
teknolojisinde 6nemli iirlinler olmuslardir. 1931°de yine bir sentetik kauguk olan

neopren lretimi baglamustir [7].



Bazi sentetik polimerlerin ise ticari tiretimlerinin bagladigi tarihler Cizelge 2.1 de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi sentetik polimerlerin ticari tiretimlerinin basladig: tarihler [8].

Yil Polimer

1935 poli ( metil metakrilat )

1936 poli ( vinil asetat ) ve poli ( vinil biitiral )

1937 polistiren

1938 naylon 6-6

1939 alcak yogunluklu polietilen

1947 epoksiregineleri

1950 poliester

1957 yiiksek yogunluklu polietilen,
polipropilen ve polikarbonat

1965 poliimitler

1971 aromatik poliamitler ( aramitler )

2.2. Polimerlerin Smiflandirilmasi

Polimerleri molekiil kiitlelerinin biiylikliklerine, olusumuna, kaynagma, zincir
yapisina, monomer kompozisyonuna, fiziksel durumuna ve uygulamaya gore 7 baglk

altinda smiflandirabiliriz. Bu boliimde polimerleri 7 bashk altinda smiflandirarak

Ozelliklerinden bahsedilecektir.

2.2.1. Molekiil kiitlelerinin biiyiikliikle rine gore polimerler

Molekiil kiitlelerinin biiytikliiklerine gore oligomer ve makromolekiil olmak tizere 2

sekilde smiflandirilir.

Oligomerler, kovalent baglar ile birbirine baglanmis birka¢ tekrarlanan birim igeren
iceren kiigik molekiil kiitleli dimer, trimer, tetramer, vb. 10° ye kadar tekrarlanan
birim igeren molekiillere denir. Yaklaskk 10 den biiyik polimerlesme derecesine

sahip olan molekiillere polimer veya makromolekiil denir [9].



2.2.2. Olusumuna gore polimerler

Olusumuna gore polimerler dogal, yar1 sentetik ve sentetik olmak lizere 3 sekilde

siniflandirilir.

Dogal polimerler dogada kendiliginden bulunan polimerlerdir (Selilloz, dogal
kauguk, proteinler (aminoasitler)). Yari senteik polimerler kimyasal tepkimelerle
dogal polimerlerden elde edilir (Seliiloz tiirevleri, vulkanize dogal kauguk). Sentetik
polimerler ise monomer denilen kiicik molekiillii bilesiklerden polimerlesme

tepkimeleri ile elde edilen polimerlerdir [9].

2.2.3. Kaynagina gore polimerler

Kaynagma gore polimerler organik ve inorganik olmak tizere 2 sekilde siniflandirilir.

Organik polimerler, organikk monomerlerden sentezlenen veya organik dogal
polimerlerdir. Inorganik polimerler ise ana zincirde C igermeyen, molekiiler iskeleti

karbona dayali olmayan polimerlerdir (Polisiloksan) [9].

2.2.4. Zincir yapisina gore polimerler

Zincir yapisina gore polimerler Sekil 2.1 de gosterildigi gibi dogrusal, dallanmus,
capraz bagl ve ag yapili olmak {izere 4 sekilde smiflandirilir.

Ana zincirleri tizerindeki atomlara yalniz yan gruplarin bagh oldugu polimerlere,
dogrusal polimerler denir. Dogrusal polimerlerin ana zincirleri, kovalent baglarla
baska zincirlere de bagh degildir. Uygun c¢oziiclilerde ¢oziiniirler ve eritilerek
defalarca yeniden sekillendirilebilirler. Dallanmis polimerler adi verilen bir baska
polimer grubunda, ana zincirler lizerinde kendi kimyasal yapisiyla 6zdes, kovalent
baglarla bagh ve dal goriintiisiinde bagka zincirler bulunur. Dallanmis polimerlerin
ozellikleri genelde dogrusal yapilarma yakindir. Capraz bagl polimerler ad1 verilen
polimerlerde ana zincirler birbirlerine degisik uzunluktaki zincir pargalariyla
kovalent baglar lizerinden baghdir. Capraz bagmn yogun olmasi halinde ag-yapih
polimer yapis1 elde edilir. Capraz bagh polimerler ¢dziinmezler, ancak uygun

¢oziiciilerde belli oranda sisebilirler [9].



<T = 20

Dogrusal Dallanmis Caprazbagh Ag yap1

Sekil 2.1 Zincir yapisma gore polimerler [10].
2.2.5. Monome r kompozisyonuna gore polime rler

Monomer kompozisyonuna gore polimerler homopolimer ve kopolimer olarak 2

sekilde smiflandirilir.

Homopolimer, Sekil 2.2 de gosterildigi gibi birbirini takip eden tekrarlanan

birimlerin kimyasal yapisiayni olan polimerlerdir.

A-AAAAAA-AA-A-A-A-A-

Sekil 2.2 Homopolimer.

Kopolimer ise birbirini takip eden tekrarlanan birimlerin kimyasal yapis1 farkli olan
polimerlerdir. Kopolimerler ise kendi arasinda sirasiyla Sekil 2.3 - Sekil 2.7 arasinda
gosterildigi gibi alternatif, blok, triblok, rastgele ve graft kopolimer olmak {izere bes
gruba ayrilir [9].

Alternatif kopolimer, monomer birimleribirbiri ardina gelen kopolimerdir.

-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-

Sekil 2.3 Alternatif kopolimer.
Blok kopolimer, farkli homopolimerlerin uzun segmentlerini igeren bir kopolimerdir.

-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-

Sekil 2.4 Blok kopolimer.



-A-A-A-A-B-B-B-B-A-A-A-A-
Sekil 2.5 Triblok kopolimer.
Rastgele kopolimer, farkli monomerlerin diizensiz birlesmesinden olusan
kopolimerdir.
-A-B-A-A-A-B-B-A-B-A-A-A-B-
Sekil 2.6 Rastgele kopolimer.

Graft kopolimer, mevcut bir polimer zinciri lizerinde bir dallanma olarak ikinci bir

monomer igeren kopolimerdir.

SAA-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-
beBBBE

Sekil 2.7 Graft kopolimer.

2.2.6. Fiziksel durumuna gore polimerer

Polimerler fiziksel durumuna gore amorf, yarikristal ve kristal olmak tizere 3 sekilde

siiflandirilir.

Amorf polimerlerde molekiiller kendi aralarinda rastgele baglanmis olup,
kristallesme ya da capraz bag yoktur. Yari kristal polimerlerin ise polimerik yapmnin
bazi boliimleri kristalin bazi1 bolimleri amort yapidadir. Kristal polimerlerde ise
polimer zincirlerinin tamami belli bir diizene girmis veya kristallesmistir. Kristalin
polimerler sadece Tn, amorf polimerler sadece Ty, yarr-kristalin polimerler ise hem
Ty hem de Ty, gosterirler [9].

2.2.7. Uygulamaya gore polimerler
Polimerler uygulamaya gore fiberler, elastomerler ve plastikler olmak tizere 3 sekilde

smiflandirilir.
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Elyaflar ¢ok sayida iplik¢iklerden olusan ve boyu capmmn en az 100 kati olan
malzemelerdir. Elyaf, ergitilmis polimerin ekstriiderde c¢ok sayida delikli kafadan
basilmasi ile iplik¢ikler seklinde elde edilir. Polimer elyafi olusturan iplik¢iklerden
belirli sayida yan yana geldiginde siirekli elyaf, daha biiyik birimlerin bir araya
gelmesi ile ise polimer elyaf elde edilir. Polimer elyaf, basta tekstil olmak iizere

endistrinin ¢esitli alanlarinda kullanilir.

Elastomerler biitadien ve tiirevleri olup, tersinir uzama gosteren polimerlerdir.
Elastomer olarak simiflandirilan polimerler olduk¢a kiigikk gerilmelerle esnek bir
uzama gosterirler. Bu uzama elastomer 6rneginin baslangictaki boyunun 5-10 katma
kadar tersinir olarak saglanabilir. Bir polimerin elastomer 6zellikleri gosterebilmesi
icin cams1 gecis sicakligmin diisiik olmas1 ve tiimii ile amorf olmas1 gerekir. Bunun
yant sira molekiiler yapida yer alan molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetlerinin diisiik

olmasi elastomerik yapiy1 saglar.

Plastikler ise 1s1l sekillendirilmelerine gore termoset ve termoplastik olarak 2 gruba

ayrilirlar.

Plastik isleme karigimlari sekillendirilirken, oncelikle plastik karigima il igslem
uygulanr. Karisima 1s1 verildiginde, polimer zincirlerinin hareketliliginde artislar
meydana gelir ve polimer zincirleri belli bir ergime sicaklhiginda sivi hale gecer. Sivi
hale gegcen bu karigim daha sonra sogutulup kaliptan ¢ikarilacak ve nihai seklini
almis olacaktir. Ancak bazi plastiklerde bu kati plastik triine tekrar 1sil islem
uygulandigmmda plastik tekrar ergiyebilir ve yeniden sekillendirilebilir. Boyle
plastiklere termoplastikler denir ve bu tiir plastikk malzemeler geri doniigiimle

yeniden kullanilabilir. En yaygimn termoplastikler PE, PVC, PS’dir.

Termoplastiklerin yani sira 11 ile farkli davranis gosteren diger bir plastik smifi ise
termosetlerdir. Termoset malzemeler bir kez sekillendirildikten sonra istya maruz
kaldiklarinda yeniden ergimezler ve yeniden sekillendirilemezler. Termoset
plastikler termoplastikler gibi klasik 1sitip-sogutma yontemiyle sekillendirilemezler.
Bu malzemeler 6zel olarak kalip i¢erisine konulurlar ve kalipta tepkimeye sokularak
capraz bagh termoset yap1 olusturulur. En ¢ok kullanilan termoset malzemeler ise,

fenolik reginelerdir [11].
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2.3. Polimerlerin Molekiil Agirhgi ve Dagihimm

Bir polimerin molekiil agirhgi, o polimerin endiistride kullanim alani ve
uygulanmasinda biiyik onem gosterir. Polimerlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
polimerin molekiil agirhgma gore degisir. Molekiil agirhgr 5000-10000’in altinda
olan polimerlerin mekanik dayanimlari azdir. Bu degerin {istiinde mekanik 6zellikler
hizla artar ancak ¢ok biiyiik degerlere ulasildiktan sonra Sekil 2.8 de gosterildigi gibi

deger ne kadar artarsa artsin mekanik ozellikler degismez.

Mekanik Dayanim

Molekiil Agirlig

Sekil 2.8 Molekiil agirligi ve mekanik dayanimi grafigi [12].

Basamakli polimerizasyon tepkimelerinde polimerlerin zincir uzunlugu sicaklik,
basing, derisim gibi tepkime kosullarmmn iyi kontrol edilmesi ve esdeger gram
oranlarinin dogru belirlenmesine baghdwr. Zincir polimerizasyonlarinda ise, iki
radikal zincirinin sonlanma sekline bagl olarak molekiil agirhgr degisir. Ancak her
ki durumda da tek bir molekiil agirhigindan s6z edilemez, ortalama molekiil

agirhigindan séz edilir.
Bir polimerin ortalama molekiil agirhigmi belirlemek i¢in farkli yontemler uygulanir

ancak her bir yontem ile aynm ortalama molekiil agirhgr dagilmm elde edilemez.

Polimerler igin dort tip ortalama molekiil agirligr vardir [11].
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Molekiil agirligi sayr ortalamast ( M_n) bir polimer Orneginde bulunan biitiin

zincirlerin toplam agirhgini zincir sayisina bdlmekle bulunur.

Burada toplam hesaplanirken, 1 birden sonsuza kadar polimer zincirinde yer alan
biitlin molekiiller dahil edilir. Nj, agirligi M; olan molekiillerin sayisini gosterir, W;j
ise bu molekiillerin toplam agirhigini gosterir. O halde;

o 2 NM 2w 2.1

TSN, ZWi

Polimerlerin molekiil agirhigi sayr ortalamasi, donma noktasi algalmasi, kaynama
noktas1 ylikselmesi, osmotik basing ve buhar basinci diismesi gibi koligatif

ozelliklerin dlgiilmesine dayanur.

Molekiil agirhg1 agirlik ortalamasi (Wv) sk sacilmasi, ultrasantrifiij gibi
dagillmda biiyiik molekiillerin tasidig1 agirhgr gosteren yontemlerle belirlenir.

Molekiil agirhigi agirlik ortalamas,

2
M_—ZNiMi 20, 2.2

TUSINM, YW,

Molekiil agirhgi viskozite ortalamasi ( M_V ), viskozite lgiimlerinden elde edilir ve

asagidaki esitlik ile hesaplanir:

IV aqlla_ ZNiMiﬁﬂ 1/a
M, =[2w M{]"= {—ZNiMJ 2.3

Molekiil agirhg: z-ortalamasi, ultrasantrifiij yontemi ile elde edilir. Ultrasantrifiij,
havasi bosaltilmis bir kap icerisinde yiksek hizla donme yapmaktadir. Santrifii
edilecek polimer ¢ozeltisi kiigiik bir tiip igerisine konur ve sivi diizeyini gormek igin
yararlanilan pencerelerden 15k gondererek Olgtim almir. Isik ile molekiil agirhig
belirlenirken, ¢dzeltinin 151k absorbsiyonu veya kirilma indisinden yararlanilir. Ideal

polimer ¢Ozeltisi i¢cin ultrasantrifiij yontemiyle z-ortalamasi molekiil agrhgmm

belirlenmesi Esitlik 2.4°de oldugu sekildedir:
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i N,M?® iwi M?
i=1 — i=1
i NMZ > WM,
i=1 i=1

M 2.4

z

Molekiil agwrhgi dagilimmi gosteren bir polimer Orneginde M,/ M,orani
heterojenlik indisi olarak ifade edilir ve bu deger molekiil agirhgr dagilim egrisinin
genisligi hakkmda bilgi saglar. Monodispers bir polimer 6rnegi sentezlemek i¢in
polimerin heterojenlik indisinin bir olmas1 gerekir. Heterojenlik indisi 2-5 arasinda
deger aldiginda polimer dar dagilim gosterirken; 5- 20 arasinda deger aldiginda genis

dagilim gosteriyor demektir [11].

Agirlik Kesri

Molekiil Agirlig

Sekil 2.9 Molekiil agirligi ve agrlik kesri grafigi [10].

Polimerizasyon derecesi; polimer zincir uzunlugu, zincirdeki tekrar edilen birimin

sayis1 ile karakterize edilir ve buna polimerizasyon derecesi denir [11].

DP, = W 2.5

>
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2.4. Polimerizasyon Yontemleri

Polimerlerin iretiminde kullanilan endiistriyel teknikler, polimerizasyon ortaminin
ozelliklerine bagh olarak kendi iglerinde, yigm polimerizasyonu, ¢ozelti

polimerizasyonu, slispansiyon ve emiilsiyon polimerizsyonu olarak 4 smifa ayrilir.

2.4.1. Yigin polimerizasyonu

Yigm polimerizasyonu, monomerlerin dogrudan baslaticy, 181, 1M Vb.

polimerizasyonu baglatici etkenler yardimiyla polimerlestirildigi tekniktir.

Y18in polimerizasyonu diger polimerizasyon teknikleri ile kiyaslandiginda bir takim
tstiinliikler gostermektedir. Kisaca deginilecek olunursa, uygulamasi daha kolay ve
ekonomiktir. Polimerizasyon hizi ve doniisiimii daha yiksektir. Ayrica elde edilen

polimerler daha temiz ve dogrudan iglenebilirdir [8].

2.4.2. Cozelti polimerizasyonu

Swvi haldeki monomerlerin yigin polimerizasyonunda yiksek viskozite ve 1s1
aktarimi sorunlariyla karsilagilir. Bu iki sorunu birlikte giderme yollarindan birisi,

polimerizasyonu monomeri ¢dzen bir stvida yiiriitmektir.

Cozelti polimerizasyonunun 1s1 aktariminin ve sicaklik kontroliiniin kolay olmasi,
viskozitesinin diisik olmasi, irriiniin dogrudan kullanilabilir olmas1 gibi avantajlari
bulunmaktadr. Fakat bu avantajlarin yani sira ¢oziiciiye zincir transfer gerekliligi,
yiiksek maliyetli ve eger dogrudan kullanilmayacak ise bozunmalara neden o labilen
¢Oziicliniin polimerden uzaklastirilmasi islemleri gibi problemler yaratabilir. Ayrica
kanserojen ve zehirli 6zelliklere sahip olabilen ¢oziicliden dolayr meydana gelen

cevre kirliligi gibi dezavantajlari1da vardir [§8].

2.4.3. Siispansiyon polime rizasyonu

Yigin polimerizasyonunda karsilasilan yiksek viskozite ve 1s1 aktarim sorunlari
¢Ozelti polimerizasyonu teknigi ile giderilmektedir. Ancak, ¢ozelti polimerizasyonu
bir ¢oziicii icerisinde gerceklestirilir ve genelde monomerler organik karakterde

oldugu i¢in ¢oziiciiler de organik kimyasallardir. Polimerizasyon sonunda ¢6ziictliniin
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ortamdan alinmasi ve polimerde kalan ¢oziiciiniin uzaklagtirilmasi, ¢ozelti

polimerizasyonun zorunlu basamaklaridir.

Stispansiyon polimerizasyonunun avantajlarina bakildiginda 1s1 aktarimi ve sicaklik
kontrolii kolaydir. Viskozitesi diisiiktiir. Uriiniin dogrudan kaplama, yapistirict ve
boya olarak kullanilabilmesi gibi 6zellikleri vardir. Polimer taneciklerinin boyutu,
emiilsiyon polimerizasyonundan daha iyi kontrol edilebilmektedir. Polimerin mol
kiitlesi dagilim arahigi dardir. Organik ¢oziicti kullanilmamaktadir. Ayrica, yigmm ve
¢Ozelti polimerizasyonundan daha emniyetlidir. Fakat bunun yaninda bazi
dezavantajlar1 da vardir. Cams1 gegis sicaklifi polimerizasyon sicakliinm altinda
olan polimerlerin iiretiminde kullanilamamaktadir. Suyun ve stabilizatoriin
polimerden  uzaklastirilmasi,  polimerin  kurutulmast gibi  yan islemler
gerektirmektedir. Ortamdaki maddelerden kaynaklanan polimer daha c¢abuk

kirlenmesi gibi durumlar dezavantajlara 6rnek verilebilir [8].

2.4.4. Emiilsiyon polimerizasyonu

Emiilsiyon polimerizasyonu, siispansiyon polimerizasyonu gibi su ortaminda
gerceklestirilen bir polimerizasyon teknigidir. Siispansiyon polimerizasyonundan
ayrildigr temel nokta, emiilsiyon polimerizasyonunda organik degil su fazinda

¢Oziinen bir baslatici kullanilmasidr.

Emiilsiyon polimerizasyonunun diger polimerizasyon tekniklerinden {istiin oldugu
onemli iki nokta, polimerizasyon hizinin yiiksekligi ve yiksek mol kiitleli polimer
eldesidir. Emiilsiyon polimerizasyonunun avantajlarma bakildiginda tipki
stispansiyon polimerizasyonunda oldugu gibi 1s1 aktarmm ve sicaklik kontrolii
kolaydr. Viskozitesi diisiiktiir. Uriiniin dogrudan kaplama, yapistirici ve boya olarak
kullanilabilmesi gibi 6zellikleri vardir. Polimer taneciklerinin boyutu, emiilsiyon
polimerizasyonundan daha iyi kontrol edilebilmektedir. Polimerin mol kiitlesi
dagilim araligr dardwr. Organik ¢6ziicli kullanilmamaktadwr. Ayrica, yigin ve ¢ozelti
polimerizasyonundan daha emniyetlidir. Ancak polimerden misel yapicinin
uzaklastirilmas1 zordur ve bu 6zellik emiilsiyon polimerizasyonu i¢in dnemli bir

dezavantajdir [8].
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2.5. Polimerlerin Sente zi

Polimerlerin sentezinde farkli kimyasal tepkimelerden yararlanilir. Bu tepkimeler

genel isleyis mekanizmalar1 agisindan;

e basamakli polimerizasyon
e katilma polimerizasyonu adi verilen iki temel polimerizasyon yontemi altinda

toplanirlar.

Basamakli polimerizasyonda polimerizasyon ortaminda bulunan her boy molekiil
birbiri ile tepkimeye girebilir. Polimer zincirleri adim adim ve yavas bir sekilde
biiytirler ve yiiksek mol kiitleli polimer polimerizasyonun sonlarma dogru elde edilir.
Katilma polimerizasyonunda ise monomerler aktif merkezlere birer birer katilarak
polimer zincirlerini biiyiitiirler, polimerizasyon siiresince zincir biiyiikligii fazlaca

degismez.

2.5.1. Basamakh polimerizasyon

Basamakli polimerizasyonda polimer zincirleri, fonksiyonel gruplar iizerinden
ilerleyen tepkimelerle adim adim ve yavas bir sekilde biiyiirler. Ornegin glisinin
polikondensasyonundaki ilk tepkimede, iki glisin molekiilii birleserek bir dimere
doniisiirler. Dimer daha sonra glisin molekiilii veya kendisi gibi bir bagka dimer ile
tepkimeye girer ve benzer tepkimelerin yinelenmesiyle zincir biiylimesi siirdiiriiliir.
Polimerizasyonun baglamasindan sonra belli bir asamada ortamda monomer, dimer
tiri kiiciik molekiiller kalmaz yiliksek mol kiitleli polimer ise ancak

polimerizasyonun sonlarmna dogru elde edilir [8].

2.5.2. Katilma polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonunda monomer molekiilleri aktif bir merkeze birer birer
katilarak polimer zincirini olustururlar. Zincir biiyiimesi ve sonlanmasi birlikte
ilerledigi i¢in polimerizasyonun her asamasinda ortamda yalniz yiiksek mol kiitleli

polimer ve tepkimeye girmemis monomer bulunur.

Katilma polimerizasyonunu baslatma yontemlerinden birisi, serbest radikallerden

(¢iftlesmemis elektronu bulunan bilesikler) yararlanmaktr (radikalik katilma
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polimerizasyonu). Serbest radikaller kimyasal maddeler kullanilarak veya 1s1, 151
gibi fiziksel etkenlerden yararlanilarak polimerizasyon ortaminda olusturulabilir.
Katilma polimerizasyonu radikaller diginda iyonik karakterdeki aktif merkezler
iizerinden de gergeklestirilebilir (iyonik katilma polimerizasyonu). Iyonik katilma
polimerizasyonu zincir bilylimesini saglayan aktif merkezin tiirline gore ayrica
katyonik katilma polimerizasyonu ve anyonik katilma polimerizasyonu seklinde iki

baslik altinda incelenir.

Katyonik polimerizasyon, zincir biiylimesinden katyonik merkezlerin (genellikle
karbonyum), anyonik polimerizasyon ise zincir bilylimesinden anyonik merkezlerin

(genellikle karbanyon) sorumlu oldugu iyonik polimerizasyon tiirtid{iir [8].

2.6. Endiistride Kullammma Gore Plastikler

Plastikler endiistride kullanimina gore genel amaglh, miihendislik ve performans
plastikleri olmak iizere 3 kisma ayrilir. En ¢ok kullanilanlarindan bazilari ise asagida

bahsedilmistir.

2.6.1. Genel amach plastikler

Sanayide en ¢ok kullanilan plastiklere PE (YYPE, AYPE), PP, PS, PVC o6rnek
verilebilir. Ayrica bu polimerler kisaca 5 kardes olarak da tabir edilir. Asagida bu

polimerler kisaca tanitilacaktir.

2.6.1.1.Polietilen

Etilen gazmin polimerizasyonuyla sentezlenen polietilen (PE), toplam
termoplastikler icerisinde %34 lik oranla en fazla tiiketilen ticari polimerdir. PE in
endiistriyel iretiminin baslama tarithi 1939 dur. PE’nin ilk iiretimi zincirlerdeki
yogun dallanmalar nedeniyle diisiik yogunlukludur ve ayni polimer giiniimiizde de
alcak yogunluklu polietilen (AYPE, LDPE) adi altinda iiretilmektedir. PE ana
zincirindeki dallanmalar, zincir i¢i transfer tepkimelerinden kaynaklanir. Yan dal
zincirleri kisadir ve genelde etil, propil, biitil vb alkil gruplaridr. Molekiil agirhig:
5000 - 40000 arasinda degisen AYPE, iiretimi 3 000 atm gibi yiksek basinglarda
yapildigindan yiiksek basing polietileni de denir.
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1957 yilinda Ziegler-Natta katalizorleri kullanilarak koordinasyon polimerizasyonu
tizerinden 1-10 atm gibi diisik basmglarda yiiksek yogunluklu polietilen (diisik
basing polietileni, YYPE, HDPE) sentezlenmis ve bu gelisme PE icin 6nemli bir
sicrama noktas1 olmustur. PE {iretimindeki bir diger 6nemli gelisme ise dogrusal
alcak yogunluklu PE iiretimidir (DAYPE, LLDPE). DAYPE disik basingta
sentezlenir, kristalitesi disiiktiir ve zincirlerindeki dallarm boyu AYPE den daha
kisadir. Bu ti¢ farkli PE tiirli nedeniyle giiniimiizde kristaliteleri (yogunluklar1), mol
kiitleleri ve ozellikleri farkli PE ¢esitleri iiretilir ve kullanilir. Toplam polietilen
tretimi igerisinde DAYPE payt % 36, AYPE pay1r % 36 ve YYPE payr % 28
kadardr.

Genel olarak PE; disiik fiyath, kimyasallara dayaniklh, farkh yontemlerle islenebilen
ve farkli yogunluklarda firetilebilen bir polimerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 degisik
yerlerde kullanilir. PE nin uygulamalar1 arasinda ev esyalari, oyuncak, boru, hortum,
tlip, sise vb malzemelerin yapimi, kablo kiliflama, kumas ve metallerin kaplamas1
sayilabilir. En 6nemli kullanim yeri ise polimerik film iiretimidir. Sera Ortiisi,
ambalaj filmi, alig-veris posetleri gibi {iriinler PE filmlerden yapilir. YYPE daha ¢ok
kap, kutu, plastik sise, gaz tanki, film vb iiriinlerin yapiminda tiiketilir [8].

Yiiksek Yogunluklu Polietilen; Polietilen en yaygin olarak termoplastik
malzemelerde kullanilir ve etilenden olusur. Iki ana tipi; Yiksek Yogunluklu
Polietilen (YYPE) ve Al¢ak Yogunluklu Polietilendir (AYPE).

YYPE teknolojisine ait gelismeler son yillara kadar devam etmis ve konu ile ilgili
olarak ¢ok sayida patent yaymlanmistir. Teknolojik arastrma faaliyetlerinin su

alanlarda yogunlastig1 gézlenmistir.

- Polimerin biinyesinde Onemsiz Olgciide kalnti bwrakan g¢ok yiliksek aktiviteli
katalizorlerin gelistirilmesi ve bdylece reaksiyon sonrasi katalizor kalintis1 ayirma

islemlerinin kaldirilmasa.

- Katalizor bilesimi ve reaktér kosullarmi degistirmek suretiyle {iriin 6zelliklerinin

kontrolii.

- Tek hat kapasitelerinin yiikseltilmesi
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YYPE iretim teknolojisinde katalizérler konusunda ¢ok sayida patent yaymlanmis
olmasma ragmen ticari olarak yaygin sekilde kullanilan katalizorler; Krom esash
katalizor sistemleri ve Titanyum/Alkil Aliiminyum esasli katalizor sistemleri olmak

iizere ki tiptir.

Bugiin i¢in en ¢ok kullanilan proses, Titanyum /Alkil Aliiminyum katalizér sistemi
siv1 faz “slurry” prosesidir. Stvi faz proseslerinin ¢ogunda reaksiyon sonrasi ayirma
islemini gerektirmeyen yiiksek aktiviteli katalizor sistemleri kullanilmaktadir.

Bugiin icin YYPE iiretiminde kullanilan prosesleri reaksiyon sistemleri bakimmdan 3

grupta toplamak miimkiindiir.

e Polimerin ¢ézlinme noktasinin altinda, erime noktasinin ¢ok altinda kalan
sicaklhiklarda, bir slurry (¢amur) halinde olustugu, sivi faz prosesi (Sekil
2.10).

e Polimerin erime noktasmnm ¢ok altinda kalan sicakliklarda kati tanecikler
halinde olustugu, gaz faz prosesi (Sekil 2.11).

e Polimeri ¢oziinme ve erime noktasmin iizerinde kalan sicakliklarda ¢ozelti

icinde olustugu, siv1 faz prosesi [13].

Slurry Prosesi; Ziegler tipi katalizor sistemi kullanilarak dar molekiil agirhg:
dagilimina sahip iirtinler, Phillips’in krom katalizorleri kullanilarak ise genis molekiil

agirhigl dagilimma sahip tiriinler iretilebilmektedir.

Proseste inert bir hidrokarbona kati fazdaki katalizorler eklenir ve olusan
stispansiyon etilen ve bir komonomerin beslendigi reaktore gonderilir.
Polimerizasyon sonucu olusan slurry’den polimer iiriin ayrilir, i¢indeki hidrokarbon
kalintis1 azotla uzaklastirilir ve ekstriidere gonderilir. Tek geciste etilen doniigtimii

%97’ 1nin Uzerindedir.

Metalosen katalizorlerin kullanimiyla Phillips’in slurry loop prosesinde lineer algak

yogunluklu polietilen’de (LAYPE) iiretilebildigi belirtilmektedir.
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Sekil 2.10 Phillips Slurry Prosesi [13].

Gaz Faz Prosesi; gaz faz prosesinde etilen, komonomer, hidrojen ve azot karigiminin
bulundugu akigkan yatakli bir reaktorde polimerizasyon gerceklestirilir. Katalizor

reaktore enjekte edilir.

Reaktorden c¢ikan gazla birlikte tasmman kiigik polimer tanecikleri bir siklonda
tutularak reaktdre geri gonderilir. Reaksiyona girmemis gaz sogutulur, sivi
hidrokarbon ayrilir ve basinglandirilarak reaktdre geri gonderilir. Sivi hidrokarbon
ise nozzle sistemin lizerinden reaktdore pompalanir. Sivi  buharlasirken
polimerizasyon wi1sin1 da aldig1 i¢in reaktdrden 1s1 uzaklastirilmasindaki limitler

azalmis olur (Condensing mode).

Toz halindeki polimer reaktdrden yatay bir bosaltim sistemiyle ¢ekilir, gaz alnir ve
ekstrudere gonderilir.

Ziegler-Natta katalizorleri kullanilarak dar molekiil agrligir dagilimma sahip, krom
katalizorler kullanilarak ise genis molekiil agwrhgi dagihmmna sahip iiriinler

uretilebilmektedir.

Bu prosesle slurry ve ¢ozelti proseslerine gore ¢ok daha yiiksek tek hat kapasitelerine

¢ikabilmektedir. Proses yiiksek miktarda az sayida tiiriin tiretilmes ine uygundur.
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Exxon’m “super condensed mode” olarak adlandrilan gaz faz prosesinde (sivi
agirlikca ylizdesi 20-40 arasinda) reaktdr verimliligi prosesin durumuna ve kullanilan

katalizore bagli olarak %200’e kadar artirilabilmektedir.

Gaz faz prosesi ile metalosen katalizorleri birlestirmek amaciyla Dow Chemical
(Insite metalosen katalizorleri) ile BP Chemicals (Innovene gaz faz teknolojisi) ve
Exxon (Exxpol metalosen katalizorleri) ile Union Carbide (Unipol gaz faz
teknolojisi) teknoloji ortak ik lar1 kurmuglardir.
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Sekil 2.11 BP Amoco Gaz Faz Prosesi (YYPE/LAYPE) [13].

(ozelti Prosesi; etilen ve bir komonomer kat1 Ziegler tipi katalizor ile bir ¢oziicii
icinde polimerize edilir. Polimerizasyon tamamlandiktan sonra ¢dziicii geri kazanilr,
polimer iiriin ekstrude edilir. Tek geciste etilen doniistimii %90’ {izerindedir.

Bu proseste polimer zinciri boyunca yan gruplarin dagilimi iyi kontrol
edilebilmektedir. Ancak bu proses yiksek molekiill agrhgmna sahip iiriinler

iretilmesine uygun degildir.
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Alcak Yogunluklu Polietilen; polietilen, yiiksek ve algak basing prosesleri olmak
tizere ki temel yontemle firetilir. Yiksek basing prosesi ile algak yogunluklu
polietilen ve kopolimerleri; diisiik basing prosesiyle ise yikksek yogunluklu polietilen
ve yeni gelistirilmis olan lineer AYPE iiretilir. Ayrica yeni gelistirilen diisiik basing
proseslerinde orta yogunluklu polietilen iiretilmekte olup, istenildiginde ayni proseste

hem yiiksek yogunluklu hem algak yogunluklu polietilen tiretmek miimkiindiir.

Algak Yogunluklu Polietilen (AYPE), yaygm olarak 1200-2650 atm basing altinda,

170-300 °C sicakhik arahginda etilenin polimerizasyonu sonucu elde edilmektedir.

AYPE iiretiminde baslica iki yontem kullaniimaktadr [13].
e Otoklav Reaktdr Uretim Prosesi (Sekil 2.12)
e Tubuler Reaktor Uretim Prosesi (Sekil 2.13)

Otoklav Reaktor Uretim Prosesinde; polimerizasyon reaksiyonu, icinde bir
karistiricisi olan 2200 atm. basinca dayanikl silindirik bir reaktorde gergeklestirilir.
Reaktdriin iist bdlmesinde 170 °C olan reaksiyon sicakligi alt bdlmeye dogru 300
°C’ye kadar yiikselir. Etilen gazmn reaktdrde kalis siiresi 30 saniye, doniisiim oran
ise % 20°dir. Reaktorden ¢ikan gaz-polimer karisiminin sicakhg 260 °C’ye, basinci
ise 300 atm’e disiirliilerek polimerin gazdan ayrilmasi saglanir. Etilen gazi geri
besleme hatt1 ile tekrar reaktore verilir. Polimer ise ekstrudere gonderilir ve pelet

halde elde edilir.

Diinya’daki AYPE kapasitesinin % 35-40’inde bu proses kullanilmaktadir. Otoklav
reaktorlii tiretim prosesi diinyada daha ¢ok yiiksek oranda vinil asetat iceren EVA

kopolimeri  ile ekstruzyon kaplamaya uygun AYPE tiirlerinin iretiminde

kullanilmaktadir.

Petkim’in Aliaga AYPE fabrikasida bu proses (Sekil 2.12) kullanilmaktadir.
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Sekil 2.12 Otoklav Reaktor ile AYPE Uretim Prosesi [13].

Uriin

Tubuler Reaktor Uretim Prosesini; otoklav reaktorlii AYPE iiretim prosesinden

aymran en Onemli fark kullanilan reaktdr tipinden kaynaklanmaktadir. Bu proseste

kullanilan reaktdrler fabrika iiretim kapasitesine gore 800-2500 metre uzunlugunda,

1"-3" ¢apmnda boru demeti seklinde reaktorlerdir. Reaktor ¢alisma basinglart 2500-

2650 atm. , ¢aligma sicakligi ise 170-300 °C civarindadir. Doniigim orani iiriin cinsi

ve reaksiyon sartlarina baglh olarak % 27-% 37 arasindadir.

Proseste taze etilen ve geri doniis hatlarindan gelen etilen, primer ve sekonder

kompresorlerle reaksiyon basincina sikistirilir ve reaktore beslenir. Reaktorde olusan

polimer yiksek ve algak basing separatdrlerinde ayrilir. Her iki separatorden ¢ikan

reaksiyona girmemis gaz geri doniis hatlarina verilir. Algak basing separatoriinden

alinan erimis polimer ekstrudere beslenir ve polimer peletleri silolara transfer edilir.

Bu prosesle genellikle dar molekiil agirligi dagilimma sahip AYPE {iretilmektedir.
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Diinyadaki AYPE kapasitesinin % 60-65’inde bu proses uygulanmaktadir (Sekil
2.13). Bu yontem ile en ¢ok film uygulamasinda kullanilan AYPE {iretimi

gerceklestirilmektedir [13].
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Sekil 2.13 Tubuler Reaktdr ile AYPE Uretim Prosesi [13].
2.6.1.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen, propilenin polimerizasyonu ile iretilen yar1 sert, seffaf, kolay
sekillendirilen, pahali olmayan bir polimerdir. Monomer olan propilen, petrolden
saglanir.

PP nin 6nemi, tiretiminde Ziegler-Natta katalizorlerinin kullanilmasmdan sonra hizla
artmigtir ve gilinlimiizde katalizor tipine bagli olarak kristalitesi yiiksek, farklh
ozelliklerde izotaktik ve sindiyotaktik PP hazirlanabilmektedir.

PP, bazlarin, asitlerin ve tuzlarn sulu c¢ozeltilerinden etkilenmez, alkollere ve
deterjan ¢Ozeltilerine karst dayaniklidir. Deniz suyundan etkilenmedigi igin
denizcilikte kullanima uygun bir polimerdir. Aromatik ve halojenli hidrokarbonlarda,
yiksek sicaklikta yaglarda siser. Goriiniir bolge 1smlarina dayanikl olmakla birlikte,

UV sinlar1 PP den yapilan malzemelerin yiizeylerini bozar. Polimerin oksidasyonu
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sicaklikla ytikselir, oksidasyonu dnlemek amaciyla i¢lerine katilan karbon siyahi ise

polimerin 1s1l yaslanmasini hizlandrir.

PP daha ¢ok valiz, bavul, ¢anta, tras kremi, dis macunu vb tiipleri, steril saglik

gerecleri, akii kutulari, plastik raf, hava filtresi, plastik kaplar, siseler, gosterge

cizelgeleri, giineslik, test tiipleri, tagima kaplari, depolama kaplari, kasa, bant, seffaf

ambalaj, bah¢ge mobilyasi, termos yapiminda kullanilir [8].

Izotaktik polipropilen de tiim — CHjz alkilleri iic boyutlu diizeyde tek tarafa siralanir.
Alt diizlemde — H alkilleri bulunur (Sekil 2.12). Kristal yapida bir polimerdir.

H

CH;

H CH: H CH: H C

-1 5 -

-

;3 H CHs

|
T_C_C_

H H H H H H H H

Sekil 2.14 Izotaktik polipropilen.

Sindiyotaktik polipropilende ise — CHjz alkilleri li¢ boyutlu diizeyde bir iist diizlemde
bir alt diizlemde yer alir. Aralarda ise — H alkilleri bulunur (Sekil 2.13). Bu da kristal

yapida bir polimerdir.
i H CHy H H H CH: H H H CH;
A R R Y N R B
—(C—C—C—fC—C—C—C—C—C—C—
A R T
H H H CHi H H H CHs H H

Sekil 2.15 Sindiyotaktik polipropilen.

Ataktik polipropilen ise — CHj alkilleri ii¢ boyutlu diizeyde her iki tarafta da

geligigiizel yerlesmistir (Sekil 2.14). Amorf yapida bir polimerdir. Heptan ve

hekzanda ¢6ziiniir.
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Sekil 2.16 Ataktik polipropilen.

Polimerizasyon swrasinda Ziegler-Natta katalizorlerinin aktivitesine bagli olarak bu
lic tiir polipropilen de olusur. Ortalama bir deger verilecek olursa % 93 civarinda
izotaktik polimer, % 5.5 civarinda sindiyotaktik polimer ve % 1.5 civarinda da

ataktik polimer olusur.

Ataktik polimer, slurry faz iiretimlerde kullanilan heptan ve hekzanda ¢6ziiniip
polimerden ayrildig1 i¢in, bu polimerin son iiriindeki miktar1 % 0,5’den azdir. Saf

izotaktik polimer ticari olarak mevcut degildir.

Polipropilen tiirleri ilk olarak ii¢ ana gruba ayrilir.
e H - Homo polimerler
e C - kopolimerler

e RC - Random kopolimerler

Homo polimerler propilen birimlerinin tekrarlanmasi ile elde edilir (Sekil 2.15 ).

--- PPPPPPPPPPPP ---

Sekil 2.17 Homo polimer.

Kopolimerler ise propilenin polimerizasyonundan sonra tiire gbre % 4 - 14 arasi

etilenin polimerizasyonundan elde edilir (Sekil 2.16).

--- PPPPPPPPEEEEE ---

Sekil 2.18 Kopolimer.

Random kopolimerlerde ise etilen orant % 4’iin altindadir. Propilen ve etilenin

kopolimerizasyonundan elde edilir (Sekil 2.17).
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--- PPPEEPPPEE ---- PPPEEPPPEE ---
Sekil 2.19 Random kopolimer.

Ayrica etilen oran1 % 15 ile % 45 arasinda degisen Etilen-Propilen Kauguklari (EPR)

elde edilir.

Polipropilenin kullanim alanlarin1 homo polimer, kopolimer ve random kopolimerin

kullanimlari olarak {i¢c ana bashga ayrilabilir.
Homo polimerlerin kullanim alanlarindan bahsedilirse;

Enjeksiyonluk: Enjeksiyon ve sisirme kaliplamaya uygundur. Plastik koli bandi, film
kutusu, elektrik siipiirgesi parcalari, oyuncak, mutfak esyalari, endiistriyel pargalar,
keceli kalem kabi, elektrik diigme ve prizleri, televizyon kasasi, plastik kutu, araba
parcalar1 ( tampon, direksiyon, 6n konsol, benzin deposu vs.)tlifek ve tabanca
kabzasi, elektrikli ev esyalari, teyp ve video kasetleri, enjektdr, banyo esyalari,

piknik ve yemek takimlari, sise kapagi, limon sikacag tiretiminde kullanilir.

Film: Genel amagl film imalat1 ger¢eklestirilir (Tubular film, diiz film imalati).
Elyaf: Genel elyaf iiretimine uygundur. Haly, trikotaj, peruk, dekoratif serit, masa
ortiisii, Hasir 6rgii, kumas, giyim esyasi, iplik iiretiminde kullanilmaktadir.

Diiz iplik: Iplik, ¢uval, Bigbag, halat, ambalaj ipligi ve ambalaj malzemesi

iiretiminde kullanilir.
Kopolimerlerin kullanim alanlarindan bahsedilirse;

Enjeksiyonluk: Enjeksiyon ve sisirme kaliplamaya uygundur. Darbe mukavemeti
yiiksek ve 1sitya dayanikhidir. Mesrubat, meyve, ekmek, sebze ve balik kasasi, gaz ve
benzin bidonlary, otomobil far1 ve tamponu, su borulari, banyo kiiveti, kova, legen,
vantilatér, camasir makinesi kazani, plastik disli, banyo ve mutfak esyalari, akii ve
pil kutulari, vantilator pargalari, ¢amasr makinesi merdanesi, televizyon kasasi,
buzdolab1 i¢ aksami ve buharlasma paneli ve vantilatér parcalarinin yapiminda

kullanilir.

Film: Diisiik 1siya dayankhdir. Yirtilmaz. Sogukta dondurulacak ve korunacak
gidalarin paketlenmesinde, i¢ camagirt imalatinda kullanilir.

Random kopolimerlerin kullanim alanlarindan bahsedilirse;
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Vakumlu ve/veya oluklu levha, boru (mavi, yesil, gri, beyaz ve sar1 boru), profil,

plaka tiretiminde kullanilir.

Polipropilen imalat proseslerinde lineer stereospesifik katalizor sistemleri kullanilir.
Propilen molekiilii ¢ifte bagiyla asimetrik bir yapiya sahiptir. Katalizor, kristal yapilt
izotaktik bir polimer liretmek i¢in tutarl bir molekiil yonlenmesi saglar. Polipropilen
tiretimindeki en biiyiik gelisme katalizor sistemi aktivitesinin yikkseltilmesi ve stereo
spesifikliginin artirilmasi olmustur. Bu durum katalist atiklarmi ve ataktik polimeri
ayrt etmek icin gereken operasyonlara gereksinimi ortadan kaldwrmis ve maliyeti

diistirmistiir.

Polipropilen diinyada temel olarak ii¢ tip prosesle iiretilir. Bunlar gaz faz, bulk faz ve

slurry faz polipropilen tiretim prosesidir [13].

2.6.1.3.Polistiren (PS)

Polistiren; kirilgan, sert, seffaf, pahali olmayan, kokusuz ve islenmesi kolay bir

polimerdir. Stirenin polimerizasyonu ile elde edillir.

PS in zayif noktalarmdan birisi darbe dayaniminin disikligidir. PS {retimi
srasinda polimerizasyon ortamina kii¢iik pargalar halinde elastomerler karistirilarak
PS nin darbe dayamimui arttirilir. Bu sekilde hazirlanan polimere, yiiksek darbe

dayanimh polistiren veya antigsok polistiren denir.

PS, bazlara ve sucozeltilerine dayanikli bir polimerdir; eterler, ketonlar, aromatik ve
klorlu hidrokarbonlar, esterler ise polimeri ¢ozerler veya etkilerler. UV wsmlar1 PS in
bozunmasma neden olur ve bu dzelliginden dolay1 uzun siireli dis ortamda kullanima
uygun degildir. Dis ortamda, UV-imlart ve nem etkisiyle belli bir siire sonra

parlakligin1 kaybeder, rengi sararir, mekanik 6zellikleri de zayiflar.

PS den yogurt kaplari, miicevher kutulari, yemek tabaklari, bolmeli plastik kaplar,
tasima kasalari, oyuncak, teyp bantlari, mutfak aletleri, réle parcalari, hoparlor
parcalari, yiyecek saklama kaplari, emniyetli jiletler, buzdolab1 kaplari, elbise
askilar1 yapilir. PS kopikler, PS nin bir bagska uygulama alanidir. PS kopiikler yaygin

olarak ambalajlama, ses ve 1s1 yalitimi vb yerlerde tiketilirler [8].
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Stiren, fenil grubunun elektron veren ve alan merkez olarak davranabilmesinden
dolayi, anyonik, katyonik, koordinasyon (Ziegler-Natta) ve serbest radikal
polimerizasyon yontemleri ile polimerizasyona ugrar. Serbest radikal prosesinin
endiistriyel 6nemi vardir. Anyonik polimerizasyon, dar molekiil agirlikli iiriin iiretimi
icin  laboratuvar  diizeyinde uygulanmaktadir. Bu  {rlinler  enstriiman
kalibrasyonlarinda ve teorik caligmalarda kullanilmaktadr. Ticari olarak sadece
stiren biitadien blok kopolimeri {retiminde kullanilmaktadir. Katyonik
polimerizasyon, yapiskan ve kaplama amaci ile kullanilan diisik molekiil agrhikh
polistiren tiretiminde kullanilmaktadir. Ticariolarak enjeksiyon ve ekstriizyon amagh
iiretilen polistirenlerin molekiil agirliklar1 100.000 ve 400.000 arasinda degismekte

ve serbest radikal polimerizasyon yontemi ile {iretilmektedir.

Stiren monomerin polimerizasyonu ile elde edilen polistiren iiretiminde yaygm
olarak 4 polimerizasyon prosesi kullanilmaktadir. Bu prosesler; emiilsiyon, ¢ozelti,

kiitle ve siispansiyon polimerizasyonudur [13].
2.6.1.4.Poli (vinil kloriir) (PVC)

PVC; vinil kloriir monomerinden elde edilen 6nemli bir ticari polimerdir. Monomer
olan vinil kloriir, tuzun elektrolizinden elde edilen klor ile petrokimya tesislerinden

saglanan etilen arasindaki tepkimeyle {iretilir.

PVC dretildigi haliyle islenmeye yatkin bir polimer degildir; icerisine 1sil
stabilizorler, dolgu maddesi, alevlenmeyi Onleyici, renklendirici, plastiklestirici vb

katk1 malzemeleri katildiktan sonra sekillendirilirler.

PVC, kimyasal direnci 1yi sayilabilecek bir polimerdir ve orta derisimdeki asit ve
bazlardan, yaglardan, tuz ¢ozeltilerinden etkilenmez. Ancak; alkollere, eterlere,
esterlere, aromatik, hidrokarbonlara, kuvvetli asit ve bazlara kars1 dayanikl degildir.
Plastiklestirici katilmis polimerin kimyasal direnci daha da azalir. UV stabilizatorleri

PVC de kullanilan diger 6nemli bir katk1 malzemesidir.

Uygulamada sert PVC ve yumusak PVC (plastiklestirici katilmis) seklinde iki gruba
ayrilirlar. PVC daha ¢ok sert haliyle tiikketilmektedir.

Sert PVC nin kullanim sicaklig1 -5 °C ile 60 °C arasindadir. Bu polimerlerden; atik su

borulari, 1zgara, oluk, su tesisati pargalari, pencere ¢erceveleri ve kasalari, basing
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borulari, havalandirma borulari, vantilator, yag ve icecek kaplar1 gibi malzemeler

yapilir.

Yumusak PVC nin kullanim sicaklig1, i¢erisine katilan plastiklestirici miktarma bagh
olarak -50 °C ile 60 °C arasinda degisir. Yumusak PVC; priz, oyuncak, fis, boru, el
cantasi, conta, yapigkan film, top, biiro gere¢leri, kirtasiye malzemesi, hortum
yapmminda ayrica 1s1 ve ses izolasyonu, kablo kiliflamasi ve kaplama amaciyla

kullanilir [8].

PVC iiretiminde ticari olarak 4 polimerizasyon proses teknigi kullanilmaktadir. Bu
proses teknikleri; kiitle, emiilsiyon, mikro siispansiyon ve siispansiyon

polimerizasyonudur [13].

2.6.2. Miihendislik plastikleri
2.6.2.1.Polikarbonat (PC)

Polikarbonatlar karbonik asitten tiremis poliesterlerdir. ilk ve 6nemli miihendislik
plastiklerinden birisidir. Genel termoplastik isleme yOntemlerinin ¢ogu ile
sekillendirilebilir. Erimis halinin yiiksek viskozitesi nedeniyle enjeksiyonla
kalplamada yiiksek sayilabilecek basinglar uygulanr ve kaliplarin cidarlar1 kaln
yapilir. Islenme sicakh@i 280-320 °C arasmdadir, boyutsal kararhiligmi 125 °C ye
kadar koruyabilir. Asitlere, yikkseltgenmeye, indirgenmeye, tuz ¢ozeltilerine, ¢ogu
yaglara, metil alkol disindaki alkollere dayanikhidir. Bazlardan, amonyaktan, benzen
toluen gibi aromatik hidrokarbonlardan, aminlerden, ozon ve etilen kloriirden

etkilenirler.

PC’ m optik 6zellikleri iyidir. Lens, mikroskop parcalari, panjur, CD kabi, sokak ve
ara¢ lambalar1 koruyucusu, projektdr parcalary, cakmak, kahve filtresi, beyaz esya
parcalari, koruyucu kask, alet koruyuculari, trafik isaretleri, gozliikk, biberon gibi
malzemelerin yapiminda kullanihr. Uretilen PC* nin % 80 i optik alaninda, plastik
cam yapiminda ve elektrik-elektronik sanayinde tiiketilmektedir [8].
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2.6.2.2.Poli (metil metakrilat) (PMMA)

PMMA metil metakrilatin polimerizasyonu ile iiretilen bir polimerdir. PMMA’ m
optik 6zellikleri ¢ok iyidir ve cam seffafligma yakmdir, 1518m % 92 sini gegirir.
Ayrica; atmosfer kosullarina dayanikli, su absorpsiyonu diisiik, boyutsal kararhligi
iyi, mekanik dayanimi yiiksek ve serttir. Bu Ozellikleri nedeniyle camin yerine
kullanitlir ve ugak camlary, gozlik camlari, lens, mercek, otomobillerin sinyal

lambalari, abajur vb. iiriinler yapilir.

PMMA sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmeyen bir polimer olmakla birlikte saf
halinde 65 °C gibi diisiik sicakliklara kadar dayanir. Kullanim sicakligi igerisine 1s1
stabilizatorii katilarak 100 °C ye kadar yiikseltilebilmektedir. Alifatik hidrokarbonlar,
siklik bilesikler, yaglar ve seyreltik asitlere dayanikli olan PMMA, ketonlar, esterler,

eterler ve aromatik bilesiklerden etkilenir.

PMMA daha ¢ok enjeksiyon, ekstriizyon, vakum sekillendirme, dokiim, sisirerek
kalplama yontemleri ile sekillendirilir. Enjeksiyon kaliplama 200-250 °C,
ekstriizyonla kahplama 180-250 °C sicakliklar1 arasinda yapilir. Erimis halde
akiciligi disiiktiir. Bu nedenle enjeksiyonla kaliplamada yiiksek basinglar uygulanir
ve enjeksiyon hizi diisiik tutulur [8].

2.6.2.3.Akrilonitril-Biitadien-Stiren (ABS)

ABS; akrilonitril ve stiren monomerlerinin polibiitadien yaninda polimerizasyonu ile
sentezlenen bir terpolimerdir. Akrilonitril ve stiren kopolimeri, polibiitadien ana
zincir iizerinde yan dallar halinde bulunur. Akrilonitril bileseni polimere kimyasal
direng ve 11l kararlilik, biitadien vurma dayanimi, stiren ise sertlik 6zellikleri

kazandirir.

Yiksek sicakliklara dayanikli olan ABS’nin, yumusama sicakligi polistirenden
yiiksektir. Su adsorpsiyonu diisiik olan polimer -40 °C ye kadar kararlidr ve hafiftir.
Dis ortamda kullanima yatkm degildir ve atmosfer kosullarmda hizla bozunur.

Boru, su tesisatt malzemeleri, yiyecek kaplari, telefon, otomobil gdvde parcalary,
koruma amagh kaplar, deniz araglar1 govdesi ABS firiinlerin kullanildig1 bazi

alanlardr [8].
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2.6.3. Performans plastikleri
2.6.3.1.Poli (tetrafloretilen) (PTFE)

PTFE, tetrafloroetilenin radikalik emiilsiyon polimerizasyonu ile sentezlenen ve ilk
ticari ad1 olan Teflon ile bilinen bir polimerdir. PTFE’ in 6nemli 6zelliklerinden
birisi genis bir sicaklik araliginda kimyasallara kars1 dayanikli olmasidir. Polimerin
onemli diger 6zellikleri arasinda UV 1gmlarma dayaniklili§i, yanmamasi1 ve aginmaya
kars1 Ustiin direnci sayilabilir. Kimyasallarla etkilesime girmemesi nedeniyle
yapiskan degildir, soguk veya sicak sudan etkilenmez Bu {stiinliikklerine karsin
PTFE yeterince sert olmayan, mekanik dayanim zayif ve slriinmeye yatkin bir

polimerdir [8].
2.6.3.2.Poli (fenilen siilfiir) (PPS)

PPS, diklorobenzenin sodyum siilfiir (NayS) ile polar bir ¢oziicii i¢cinde tepkimeye
girmesi ile olusur. Bu tepkime sonucunda elde edilen iiriine poli (tiyo-1,4-fenilen) ya

da poli (fenilen siilfiir) ad1 verilir.

PPS, iyi kimyasal direng gosterir ve yanmaya kars1 dayaniklidir. Bu polimer sert
olmas1 ve mekanik Ozelliklerini ¢ok yiiksek sicakliklarda koruyabilmesi nedeniyle,
kaliplama ve kaplama uygulamalarinda iyi sonug verir. Dolgu maddesi olmaksizin,
normal sicaklikta sert bir madde olup, yiiksek gerilme dayanimma sahiptir. Ayrica
karbon elyaf gibi dolgu maddeleri ilavesi ile bu 6zelliklerinde 6nemli derecede artis

meydana gelir.

PPS, bilgisayar parcalarmnin yapmminda, ylksek voltaj alanlarinda, mekanik giic,
yuksek 1s1l kararhilik ve kimyasal direncin gerektigi, su alt1 aletlerinde; santrifiij,

pervane kanad1 ve disli pompalarm yapmminda kullanilmaktadr [14].
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3. KOMPOZITLER

Kompozitler, kendi sinirlarmi koruyan, ayn1 ya da farkh cins, iki veya daha ¢ok
sayidaki malzemenin makro diizeyde birlestirilmesinden olusan yeni ve yapay
malzemelerdir. En basit kompozit malzeme, takviye edici ve matris ad1 verilen iki
bilesenden olusur. Matris malzeme kompozitin siirekli fazin1 olustururken, takviye
edici ise kesikli faz1 olusturmaktadir.  Takviye edici, kompozitin mekanik
dayaniklihigindan sorumludur ve dayaniklihgi arttrici etkisi ¢ogu kez kompozit
icerisindeki hacmi % 10 u gectiginde gozlenmeye baslar. Kompozitin matris bileseni,
takviye maddesini bir arada tutma yaninda takviye ediciyi dis etkilerden korur, ayrica
kompozitin seklini belirler. Ancak bu iki bilesen arasinda birincil kimyasal
etkilesimler bulunmaz. Takviyelendirici olarak kullanilan elyaf ve matrisin rolii
dogru bilindikten sonra kompozitlerin yap1 ve davranimlari daha iyi anlagilmaktadir.
Kompozit malzemelere dayanim, sertlik, 1s1l denge gibi 6zelliklerin saglanmasi ve
yik tasinimmin %70-%90’1 elyaflar tarafindan gerceklestirilmektedir. Kullanilmakta
olan bu elyaf¢esitlerine gére de kompozitlerin termal iletkenlik ve yalitim 6zellikleri

gelismektedir [8,15].

Pek cok fonksiyon matris malzemesi ile kazanilmaktadir. Yapinin performansi i¢in
bu fonksiyonlar olduk¢a Onemlidir. Kompozitlerin yapisinda bulunan matrislerin

Oonemi asagidaki gibi srralanabilir:

-Elyaflarm birbirine baglanmasmi saglayan matris malzemesi kompozitlerin
yapilarma rijitlik ve sekil kazandrarak kompozite uygulanan yikiin elyaflara
aktarimima yardimciolur.

- Elyaflar1 izole ederek her birinin farkl davraniglar kazanmasini saglar. Bu sayede
kompozitte meydana gelebilecek herhangi bir catlagn ilerlemesini yavaslatr veya
durdurur.

- Kompozitlerin yiizey 6zelligini iyilestirir.

- Kimyasal veya mekanik hasarlara karsi elyaflarikorur.
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- Matris malzemesinin degisimine gore siineklik, darbe dayanimi gibi karakteristik
performans dzellikleri etkilenir. Matrisin stinek olmasi, kompozit yapismm sertligini

arttirir bu da tercih edilme sebepleri arasindadir [15].

3.1. Kompozitlerin Stmflandirilmasi

Kompozitler farkli yaklagimlarla kendi i¢lerinde smiflandirilabilirler. Kompozitlerin
siniflandirmasinda en yaygin tercih edilen yontem takviye malzemesi ve matris
tiiriine gore yapilan smiflandirmadir. Matris tiirline gére kompozitler polimer, metal
ve seramik matrisli olarak smiflandirilirken takviye malzemesine gore ise
kompozitler elyaf takviyeli, parcack takviyeli, tabaka takviyeli ve karma

kompozitler olarak siniflandirilirlar [16].

3.1.1. Matris yapisina gore smmflandirma

Kompozit malzemelerin matris tiirline gére smiflandirilmasinda matris malzemesini
cinsi belirler. Matris yapisina gore kompozitler polimer matrisli kompozitler, metal

matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler olarak smiflandirilirlar.
3.1.1.1.Polimer matrisli kompozitler

Kompozitler arasinda en sik kullanilandwr. Polimerler, matris olarak kullanimi en
yaygm olan ve uygulama cesitliligi bulunan gruptur. Polimerlerin kolay temin
edilebilir olmasi, ucuzlugu, hafifligi ve kolay iiretilebilir olmas1 bu malzemeleri
metal ve seramiklere gore istiin kilar. Polimerik kompozitlerde, takviye malzemeleri
kompozite mukavemet ve rijitlik saglarken, matris malzemesi korozyon dayanimini
arttirmak, gelen yikiin dagitilmas1 ve yapmm biitiinligii gibi roller iistlenmektedir.
Halen polimer matrisli kompozitlerle ilgili rijitligin optimize edilmesi ve dayanimin
arttirilmast konularinda caligmalar yapilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin
iretimi, metal, seramik ve diger kompozit ¢esitlerine gére daha kolaydir. Bunun en

onemli nedeni, kompozitlerin iiretimi i¢cin gerekli olan sicakligin diisik olmasidir
[17].

Polimer matrisler ara yiizey dzellikleri sayesinde kompozitlere gelen yikiin elyaflara

yapisarak aktarilmasini saglar ve cevresel etkilere karsi elyaflari korur [18].
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Polimer matrisli kompozitlerin dezavantajlar1 arasinda ise caliyma sicakliklarinin
diisiik araliklarda olmasi, yiiksek termal genlesme katsayilari, nem tutmasi ve belirli

yonlerde diigtik elastik 6zellik gdstermesi sayilabilir [19].

1960’11 yillarda kompozit malzemeler, polimer matrisli kompozitlerin {iretilmeye
baglanmasiyla piyasada ragbet gérmeye baslamistir. O yillardan sonra polimer
matrisli kompozitler ortak miithendislik malzemesi olmus ve spor esyalary, tiketim
mallari, otomotiv, havacilik ve uzay, denizcilik ve petrol tasima gibi alanlarda

uygulanmak tlizere iiretilmiglerdir [15].

Kompozit sektoriiniin ilk yillarinda polimer matris malzemesi olarak doymamis
polyesterler kullamlird1. Ilerleyen zamanda bu malzemelerin yerini baska termoset
polimerler aldi. Daha sonraki yillarda ise geri doniistiiriilebilme 6zelligi sayesinde
kompozit tiretiminde termoplastik polimerler kullanild1 ve su an hala termoplastik

matrisli kompozitlerin ilerleyisi termosetlerden daha hizli gelisim gostermektedir.

Termoplastik matrisli kompozitler oda sicakliginda kati halde bulunan ve polimer
zincirleri arasmda zayif baglara sahip olan termoplastikler matris olarak kullanilirlar.
Termoplastiklerin viskoziteleri sicaklik artis1 ile diiser ve 1s1 artis1 ile yumusamaya
baslayp ergime ile sonlanrlar. Sogudugu zaman katilasan termoplastiklerin sekil
almasi kolaydir ve kaynak yapildiginda, tekrar sitilip sogutuldugunda, herhangi bir
hasara maruz kalmadan tekrardan islemlerden gecirilebilir. Termoplastiklerin
makromolekiil zincirini olusturan monomerlerin 6zellikleri ve molekiil agirhgi
lizerinde degisime gidilerek mekanik Ozellikleri degistirilebilir. Termoplastik
zincirinde yer alan molekiiller kismi diizen gosteren yari kristalin veya yiksek
yogunluklu ve karmasik yap1 gosteren amorf yapidadirlar. Yar1 kristalin yapidaki
termoplastikler 1sitildig1 takdirde kristalin faz erir ve viskoz bir sivi halini alr.
Amorf yapiya sahip termoplastikler 1sttildiginda sert katidan, viskoz bir sivi haline
gecerler [20].

Tiim plastik malzemeler goz 6niine alindiginda termoplastikler % 80’lik bir payla en
¢ok kullanim oranma sahiptirler. Ozellikle geri doniisiim kavramina verilen dnemin
arttig1 giiniimiizde termoplastik malzemelerin uygulamalar1 giin ge¢tikge daha da

artmaktadir.

37



Matris malzemesi olarak kullanilan termoplastik malzemelerin avantajlar1 ise su
sekilde sralanabilir:

- Istya maruz kaldiginda ergiyebildikleri i¢in, kaynak, 1s1 ile sekillendirme gibi
islemlerde kullanilabilirler.

- Geridonistiiriilebilirler.

- Uretim siirecindeki g¢evrim zamanlar1 ¢apraz baglanma tepkimelerinin olmamas1
sebebiyle oldukca kisadr.

- Termosetlerle kiyaslandigida {iretim siire¢lerini takip etmek daha kolaydir.

- Termoplastiklerin petrol tiirevi iriinlere, kuvvetli kimyasallara ve gevresel etkilere
karsidirengleri oldukga yiiksektir.

- Uretim proseslerinden dnce olmasi gerektigi sekilde kurutulduklari takdirde,

herhangi bir su buhar1 ya da gaz salinimi1 yapmazlar.

Ancak tiim bu artilarin yaninda termoplastik polimerlerle islem yapilirken dikkate
alinmas1 gereken bazi olumsuzluklar da mevcuttur. Bu polimerler ¢capraz baglanmaya
gitmedikleri i¢in ytiksek sicakliklara dayanimlar: diisiik ve ergime egilimleri fazladir.
Ayrica swv1 faz gectigi zaman termoplastiklerin bircok c¢alisma kosuluna uyum

saglamas1 zordur [21].

Termoset matrisli kompozitler ise sivi halde ¢esitli kimyasal tepkimeler gegirip
capraz bagh baglarin meydana gelmesiyle katilasan ii¢ boyutlu ag yapisma sahip
termoset polimerlerden olusurlar. Bu malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
sahip oldugu ag yapismin dzelliklerine ve molekiiller aras1 baglara gore sekillenir.
Fiziksel ve mekanik 6zellikler polimerizasyon esnasindaki ¢apraz baglanma stireci
ile kontrol edilebilir. Termosetler 1s1 ve sicakliktan etkilenmeyen, esnek olmayan rijit
malzemelerdir. Termoplastiklerle kiyaslandigi zaman daha kmrigandir ve

termoplastiklerden birkag kat daha fazla dayanim sergilerler.

Polimer matrisli ilk kompozitler, termoset polimerlerle yapilmistir. Termoset
malzemelerin matris olarak kullaniminda yiiksek performans gdstermesi istenen
kompozitlerde polimerizasyon islemi esnasinda olusabilecek ¢ekme ve soguma
slirecince olabilecek ve istenmeyen hatalara sebebiyet verebilecek i¢ gerilmelere
dikkat edilmesi gerekmektedir [22].

Polimerik kompozitlerin matris malzemesi olarak endiistriyel alanda en sik kullanilan

termoplastik polimerler polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, akrilonitril biitadien
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stiren, poliasetal, poliamid ve polikarbonat; termoset polimerler ise doymamis

poliester recineleri ve epoksi seklinde siralanabilir.
3.1.1.2.Metal matrisli kompozitler

Bazi metallerin, liflerle veya taneciklerle eritme vakum emdirme, sicak presleme ve
diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak takviye edilmesi ile {iretilirler.
Metal matrisli kompozitler dis etkilere ve yiiksek sicakliklara dayanikliliklari, yiksek
modiil ve akma dayanmm degerleri, kimyasal ve mekaniksel yOntemlerle
gelistirilebilen dayanikliliklar1 nedeniyle polimerik kompozitlerden istiindiirler. Bu
Ozelliklerinden dolayr uzay mekiklerinin, wucaklarm, elektronik aletlerin,
otomobillerin bazi par¢alarinin yapiminda metal matrisli kompozitlerden yararlanilir.
Omegin; Tungsten alasmmindan yapilan liflerle takviye edilmis metal alasim
kompozitleri 1000°C gibi yiiksek sicakhklara dayanabilmektedir ve bu
kompozitlerden jet motorlar1 yapimaktadir. Ancak yogunluklarmin ve isleme
sicakliklarmin yiiksek olusu ve lif-metal ara ylizeylerinde goriilen korozyona egilim

metal kompozitlerin kullanimin1 kisitlamaktadir.

Metal matrisli kompozitler igerisinde matris olarak en ¢ok aliiminyum ve alagimlari
kullanilmaktadir. Saf aliiminyum, korozyona karsi direncin arandigi alanlarda,
aliiminyum alagimlar1 ise birim kiitle bagina yiiksek dayanimin 6zelliginin arandig1

alanlarda yararhdirlar [8].
3.1.1.3.Seramik matrisli kompozitler

LibO2-ALO3s-Si0z, SiO; ve BaO-SiO2-AbO3-SizNg  (SIC ile) gibi  seramik
matrislerden hazirlanir. Takviye edici olarak ise daha ¢ok Al,O3,SIiC, SkNs4 Vb
maddeler kullanilir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir
kac1 beraber kullanilarak seramik matrisli kompozitler elde edilir. Yiiksek sicaklik
dayanimi, yiliksek kimyasal dayanim, agmma dayanimi, sertlik ve bunun yaninda
kirilganhk 6zelligine sahip seramik kompozitlerin igerisinde bosluklarm bulunma
olasilig1 yiiksektir. Bu bosluklardan gecen takviye lifleri, matris ile ¢evrilmemis
haldedirler ve kompozite uygulanacak yiiklemelerde egilebilir veya kirilabilirler. Bu
sorun seramik kompozitler icerisine baglayici ad1 verilen maddeler katilarak giderilir.
Baglayicilar, kompozitteki bosluklari doldurmanimn yani sira, matris ile takviye lifleri

ara yilizeyinde esnek bir tabaka olusturarak matris-takviye edici yapisma diizeyini
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yikkselterek kompozitlerin dayanikliligini arttirirlar. Seramik matrisli kompozitler
sandvi¢ zrhlar, ¢esitli askeri amach parcalar ve uzay araglarmin imalinde

kullanilirlar [8].

3.1.2. Takviye malzemesine gore smiflandirma

Kompozitler takviye malzemesine gore elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabaka
takviyeli ve karma kompozitler olarak smiflandirilirlar.

Burada elyaf takviyeli kompozitleri de;

a) Stirekli elyaf tak viyeli kompozitler,

b) Kesikli elyaf takviyeli kompozitler olarak alt smiflara ayrilabilir.

3.1.2.1.Elyaf (Lif) takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler genellikle yeterli basing dayanimmna oranla
cekme, egilme, ¢arpma dayanimlar1 ¢ok diisik diizeyde kalan veya zayif yapil,
kirilgan malzemenin zayif olan ydnlerinin iyilestirilmesi, kirilganhgm giderilmesi,
malzemenin slineklestirilmesi gibi amaglarla bu ozellikleri iyilestirecek nitelikte
elyaflarla donatilmasiyla iiretilen kompozitlerdir. Elyaf, makroskobik ag¢idan
homojen, boyu kesitinin en az 100 kat: kadar esnek olan malzemeler olarak
tanimlanir. Elyaf takviyeli kompozitlerde disaridan yapilan yiiklemeleri kargilayan
ana bilesen elyaftr, polimer matris ise elyaflar1 istenilen geometride bir arada tutan
cevreyiolusturur. Bu kompozitlerin {iretiminde takviye malzemesi olarak cam elyafi,

aramid alyafi, karbon elyaf gibi ¢esitli elyaflar kullanilabilir [22].

Cam Elyaf; SiO;, kolemanit, aliiminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi
hammaddelerin bilesiminden elde edilir. Hammadde karisim ¢ok ince O giitiilerek,
homojen bir karisim elde etmek lizere karwstiriir ve yaklagik 1550 °C sicaklikta
calisan bir eritme firmindan eritilir. Erimis cam platin/radyum alagmimindan yapilmis
1250 °C’de kontrol edilen kovanlara beslenir ve 1-2 mm ¢apindaki deliklerden
serbest akis ile baglayic1 huzmesinden gegirilerek demetler halinde sarilir. Baglayici
huzmesinde malzeme kimyasal bilesim ile kaplanir. Bu kaplama ile liretim srasinda
hareket kolaylig1 saglanir ve elyafin matrise tutunmasi i¢in gerekli olan fonksiyonel
gruplar elyafa baglanmis olur. Elyaf {iretimi amaciyla ¢ok degisik bilesimde cam
mineralleri kullanilmaktadir. En 6nemli cam elyaflar Cizelge 3.1 de cesitleri ve

agirlik¢a bilesenleri verilen E, C ve S camlaridir. Elektriksel 6zellikli camu ifade
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eden E camlari, camlar igerisinde maliyeti en diisik olan1 ve en ¢ok kullanilanidir.
Iyi mukavemet, modiil ve elektriksel dzelliklerinden dolay: kullanilir ve elyaf iiretimi

oldukca kolaydir [23].

Cizelge3.1. Cam elyaf tiretiminde kullanilan cam ¢esitleri ve bilesimleri

(% agirhikca) [24].

Bilesen E Cam C Cam S Cam
SiO, 52,4 64,4 64,4
AbO3.Fe;03 14,4 41 25,0
CaOo 17,2 1,4 -

MgO 4,6 3,3 10,3
Na;0.K;0 0,8 9,6 0,3
Ba,03 10,6 4,7 -

BaO - 0,9 -

C camu kimyasal korozyona kars1 olduk¢a direnglidir ancak mekanik 6zellikleri E
camma gore daha diisiiktiir. Bunun yaninda C caminin maliyeti de yiiksektir. Hem E
hem de C camindan daha yiiksek maliyete sahip olan S cami yilksek mukavemet ve
elastik modiil istenen yerlerde tercih edilir. S camm yiksek sicaklkta bile

mukavemetini muhafaza edebilir [23].

Aramid Elyaflar; 1970’li yillarin baslangicinda aramit elyaflar ticari alanlarda ilk
kullanilmaya baslandiginda, ticareti yapilan diger takviye malzemelerinden ¢ok daha
fazla mukavemet-agirlik oranma sahiptiler. Aramid elyaflar, ticari ad1 Kevlar olarak
E.I. Du Pont de Nemours & Company tarafindan tretilmistir. Kullanim amaci ilk
baslarda otomobil lastigi ve plastikler i¢in takviye malzemesi olsa da sahip olduklar1
yiksek mukavemet, hafiflik, yiksek sertlik gibi 6zellikler sayesinde kompozit,
balistik, arac¢ lastigi, kablo, halat, yanmaz malzemelerin, koruyucu giysi gibi
uygulamalarm gelismesine sebep olmus ve zamanla yerine kullaniimaya

baslanmistir. Aramid elyaflarin islenmesi kolaydw. Farkli sekillerde iiretilmesi
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miimkiindiir. Artan sicakhkla siirinme dayanimlar1 yiiksek olsa da basma
dayanimlar1 diisiiktir ve wsitildikga kisalmaktadir. Bu durum, aramid elyaflarin
kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Bir diger dezavantaj ise kolay egilmeleridir ki bu

durum da kesme islemlerini zorlastirmaktadir [24].

Karbon Elyaflar; cam elyafinin giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye
malzemesi olmasma ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf
karbonun elyafi kullanilmaktadwr. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha gii¢lii ve
hafif olmasina ragmen tretim maliyeti daha fazladw. Hava araglarinin iskeletlerinde

ve spor ara¢larinda metallerin yerine kullanilmaktadr.

Karbon elyafi ilk kez cam elyafin sertliginin 3-5 kat arttirilmas1 amaci ile karbonun
cok 1yibir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolayi tiretilmistir. Karbon elyaflari
piyasada iki bigimde bulunmaktadir:

-Sirekli Elyaflar: Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve
onceden recine emdirilmis elyaflarda kullanilmaktadir. Biitiin re¢inelerle kombine

edilebilirler.

-Kirpilmig Elyaflar: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingh kaliplarda makine
parcalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler miikkemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani swa yiksek saglamlik ve sertlik

ozelliklerine de sahiptirler.

Karbon, yogunlugu 2.268 gecm™ olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygm olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Karbon elyafin iiretiminde ¢ogunlukla ham madde olarak PAN, Seliiloz
(Rayon) ve Zift (Pitch) olarak kullanilir. Karbon elyaf tipleri de iiretildikleri
maddelere gore isim alirlar. Giliniimiizde rayon sadece ¢ok diisiik modiillii elyaflar
icin kullanilir. Bu hammadde inert bir atmosferde 1000 - 3000°C civarma wsitilir ve
ayni zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar.
Ancak yiksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar ¢ok tercih edilmezler. Elyaf
imalatinda genellikle rayonun yerine poli (akrilonitril) (PAN) kullanilir. PAN bazh
elyaflar 2413 ile 3102 MPa degerinde cekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri

diigtiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazl elyaflar ise 2069 MPa degerinde
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cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik 6zellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi
degildir ancak maliyetleri diigtiktiir.

Karbon elyafin gercek 0Ozellikleri iiretim metoduna baghdir. Endiistriyel olarak
karbon elyaf tiretimi termal oksidasyon ve organik katalizor kullanilarak yapilan
grafitleme islemleridir. PAN tabanl karbon elyaf kompozitleri malzemeleri daha
saglam ve daha hafif olmalar1 i¢in stirekli gelistirilmektedir.

PAN tabanli karbon elyaflar birbirini takip eden dort asamada sentezlenmektedir;

Oksidasyon; Bu asamada elyaflar hava ortammda 300°C’de isitilir. Bu islem,
elyaftan H’nin ayrilmasmi daha ugucu olan O‘nin eklenmesini saglar. Ardindan
karbonizasyon asamasi igin elyaflar kesilerek grafit teknelerine konur. Polimer,
merdiven yapisindan kararh bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin

rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyaha dontistir.

Karbonizasyon; Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000°C’ye kadar 1sitilmasiyla
liflerin 100 % karbonlagsmas: agamasidir. Karbonizasyon isleminde uygulanan

sicaklik iiretilen elyafinin smifin1 belirler.

Yiizey iyilestirmesi; karbonun yiizeyinin temizlenmesi gergeklestirilir ve elyaf

kompozit malzemenin re¢inesine yapisabilmek lizere elektrolitik banyoya yatirilir.

Kaplama; Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan ndtr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf regine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in

epoksi kullanilir.

Karbon elyafin tiim diger elyaflara gbre en Onemli avantaji yikksek modiiliis
Ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirhikli olarak
karsilastirildiginda en sert malzemedir. Karbon lifleri liflerle donatili kompozitlerin
tiretiminde kullanilan 6nemli bir lif tiirtidiir. 1960’1 yillarin kinci yarisindan itibaren
kullanilmaya baslamis olan bu liflerin, diisiik yogunluguna karsin ¢ekme dayanimi ve
elastik modiilii yiiksektir [2].
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3.1.2.2.Tanecik takviyeli kompozitler

Polimerik kompozitlerin hazirlanmasinda takviye amaciyla lifler disinda, tanecikli
malzemeler de kullanilmaktadir. Bunlar arasinda karbonatlar, kil, mika, silikatlar,

mikrokiireler, tarimsal atiklar, metal tozlar1 veya pargalari, pudra sayilabilir.

Tanecikli takviye ediciler ucuzdurlar ve bu tip kompozitlerinin yapim kolaydir,
ayrica karmagik geometrili iirlinlerde sorun yaratmazlar. Ancak tanecik takviyeli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri elyaf tak viyeli kompozitlere gore daha zayiftir. Bu
nedenle, daha ¢cok mekanik dayanimin dnemli olmadig: siis ve dekoratif esyalarin,
genel amach drilinlerin ve yik etkisinde kalmayacak diger tir malzemelerin

yapiminda yararlanilir.

Tanecik takviye ediciler, kompozit kalitesini artirmak amaciyla genelde bir 6n ylizey
isleminden gegirilirler. Yizey isleminden gegirilmis killerin safligi, beyazhgi,
modiilii, esneme dayanimi, egilme direnci artmaktadir. Misir koganlari, misir unu,
bugday unu vb. takviye ediciler ise organik yapida olan takviye ediciler olarak

tanecik takviyeli kompozitlerde kullanilirlar [8].
3.1.2.3. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozitler, farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanm bir araya
gelmesinden olugmaktadirlar. Tabakalar ince filmler ve levhalardan olusurlar.
Uretilecek malzemenin kalinligma gdre sandvic seklinde tekrarli olarak
dizilmektedirler. Tabakalarmn uyumu g6z 6niinde bulunduruldugunda farkh 6zellikler
ve yonlerde kompozitler elde edilebilinir. Tabakali kompozit malzemelerin, polimer-
cam, metal-seramik, seramik-polimer kombinasyonlarindan biri veya birkagi ile
tiretilebilmesi miimkiindiir. En ¢ok tercih edilen tabakalar ise polimer levhalar ile

cam levhalarin kombinasyonudur [25].
3.1.2.4.Karma kompozitler

Karma kompozitlerin gelisimi giiniimiizde devam eden en yeni kompozit ¢esididir.
Bu kompozit cesidi kompozit malzeme ve bir baska malzemenin bir araya
gelmesinden olusabilir. Bunun yani sra birden ¢ok takviye malzemesinin kompozit
malzemelerde kullanilmasi ile de olusturulabilmektedir. Karma malzemelerin en

avantajl 6zelligi, kendini olusturan malzemelerin 6zelliklerini tek bir malzemede
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toplayabilmesidir. Bu davranis ile kompozitlere benzemektedirler fakat karma yapiy1
meydana getiren bilesenlerden birinin kompozit olabilmesinden dolay1 da kompozit
malzemelerin bir sonraki adim1 olarak yorumlanabilmektedir. Karma kompozitlerin
en ¢ok kullanilan 6rnekleri, polimer matrisli kompozitlerin metal malzeme ile birlikte

olusturduklar1 karma (sandvig) kompozitlerdir [26].

Karma kompozitler diger kompozitlerle kiyaslandiginda kisith uygulama alanina
sahiptir fakat yapisal uygulamalarda sagladig: avantajlar1 diiglintildiigiinde gelecekte
kullanimlarinin hizla artacagi gériilmektedir [26].

Takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi Sekil 3.1°de

verilmistir.

<>

(1) 2) (3) (4)

Sekil 3.1 Takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [2].

(1) Elyaftakviyeli, (2) Par¢acik takviyeli, (3) Tabakali, (4) Karma kompozitler

3.2. Polimer Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Polimerik kompozitler korozyona direngli, uzun siireli kullanimlara yatkin,
islenmeleri kolay, hafif, karmasik geometrilerde bigcimlendirilebilen, birim kiitle
basina yiik tasima ozellikleri yiiksek malzemelerdir. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1

asagida ornekleri verilen alanlarda kullanilirlar.

Havacilik ve askeri amacglh: Elyaf takviyeli kompozitler, havacilik ve askeri
uygulamalarda hafiflikleri ve birim kiitleleri bagma yiiksek yik tasima ozellikleri
nedeniyle tercih edilirler. Ugaklarin kanatlari, govdeleri ve bazi pargalar1 aramidler
ve karbon elyaflarla takviye edilmis polimerlerden yapilir. Ucaklarda en yaygin

kullanilan matris polimer epoksilerdir ve 6rnegin karbon veya aramit tak viyeli epoksi
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kompozitleri ugak agirhigmin yaklasik %70 ine kadar ¢ikabilmektedir. Elyaf takviyeli

epoksit polimerlerinden ayrica ticari ve askeri helikopterlerin pervaneleri yapilir.

Uzay uygulamalari: Elyaf tak viyeli kompozitlerin uzay arag¢larinda kullanilmalarmmn
en 6nemli nedeni hafiflikleridir. Uzay mekiklerinde aramit elyaflarla takviye edilen
yiiksek performansl polimerlerden yapilmis basing kaplar1 kullanilir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin uzay araglarinda uzay teknolojisinde kullanilmalarmnin bir diger
nedeni, genis sicaklik arahiginda boyutsal kararliliklari koruyabilmeleridir. C-tipi
cam takviyeli epoksiler yapay uydularda, uzay teleskoplarinda kullanilmaktadir.

Otomobil sanayi: Otomobillerin dis yiizeylerinde kullanilan pargalarda (kapilarin dis
paneli, motor kaputu, tamponlar gibi) darbe dayanmmi ve goriiniis gibi 6zellikler
onemlidir. Kompozitler bu 6zellikleri karsilayabilecek malzemelerdir. C-cam elyaf
ve aramit takviyeli kompozitler otomobillerde kullanim agisindan giliniimiiz
kosullarmda pahalidrlar, bu nedenle otomobillerde kullanimlar1 smirhdir.
Otomobillerin bazi parcalar1 daha ekonomik olan E-cam elyaf takviyeli poliesterler

veya vinil esterlerden hazirlanan kompozitlerden yapilir.

Spor malzemeleri: Kompozitlerin yaygin kullanildigi ve potansiyel kullanim
yerlerinin artacagi 6nemli bir alan spor malzemeleridir. Tenis raketleri, hokey
sopalari, sorfler, balik oltalari, golf sopalary kar ve su kayaklar1 kompozitlerden
yapilan spor malzemelerine 6rneklerdir. Kompozitlerin agrhgi azaltma, titresimlere
dayanma ve tasarim esnekligi gibi Ozellikleri, spor malzemeleri agisindan

kompozitleri ¢ekici yapan noktalardir.

Deniz araglan: Cam elyaflarla takviye edilmis poliester kompozitler deniz
araglarmmda kullanilan en yaygm kompozittir ve Ozellikle tekne govdeleri bu

kompozitten yapilir [8].

3.3. Polimer Kompozitlerin Uretim Metodlan
Kisa elyaf takviyeli polimerik (SFRP) kompozitler iiretim, ekonomi ve distiin

mekanik Ozellikleri nedeni ile tercih edilmektedirler. SFRP’ nin tretiminde

ekstriizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kaliplama metotlar1 uygulanmaktadir [6].
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3.3.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon islemi genel anlamda, akiskan hale getirilen bir maddenin, amaca uygun
sekillendirilmis bir kafadan, basing altinda siirekli gecirilerek bigcimlendirilmesidir.
Ekstriizyon uzun yillardir 6zellikle metal borularm yapmminda kullanilmig, daha
sonralart polimerlere uyarlanmis ve polimerlerden belli geometrilerde siirekli

tirtinlerin hazirlanmasinda yararlanilan 6nemli ve yaygimn bir ydontem olmustur.

Bir ekstriider makinesi, besleme hunisi, vida, kovan ve kafa olmak tizere dort ana

kisimdan olusur.

Polimer besleme hunisine genelde graniil veya toz halinde konur. Grandiiller besleme
hunisine elle doldurulabilecegi gibi otomatik doldurma yapan sistemlerde
bulunmaktadr. Besleme hunisinde kovan girisine ge¢en polimer, sonsuz vida
yardimiyla kovan boyunca tagarak kafaya dogru hareket ettirilir. Bu srada kovan
etrafindaki elektrikli siticilar, polimerin erimesini saglarlar ve sekillendirilebilir hale
getirirler. Ayrica polimerin viskoz akis swrasinda aldigi enerji de polimerin
isnmasina katkida bulunur. Erimis polimer ekstriider kafasma vidanin itmesi
nedeniyle belli bir basing altinda gelir ve kafa geometrisinde disar1 ¢ikar. Polimer
kafa ¢ikisinda yumusaktir. Bu nedenle bir ¢ekme sistemi ile stirekli ¢ekilir ve
boyutlandirma elemanindan gegtikten sonra su dolu kanaldan gegirilerek sogutulup

katilastirilir. Son asamada uygun boyutlarda kesilir [8].

Ekstriiderin genel goriiniimii Sekil 3.2 de gosterilmektedir.

Eriyik polimer m, =
Besleme hunisi

Kalip

Isitma/Sogutma ceketleri
[m———f——f————————— e ——  ———]

Dozajlama Eritme Besleme

Sekil 3.2 Ekstriiderin genel goriiniimii [14]
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Besleme bolgesi; vidann huniden malzeme aldigi kisimdir. Bu bolgenin gorevi
huniden aldig1 graniil veya toz hammaddeyi vida kanalina aktarmaktir. Genellikle
bolgede hatve derinligi sabittir. Bu hatveler sayesinde plastik malzeme belirli bir
basing artis1 saglanarak besleme hunisinden almarak ileriye dogru itilir. Bu bdlgede
hammaddenin ilerlemesi, vida iizerinde kaymasina ve kovana sfirtiinerek tutunmasina

baghdir.

Eritme bolgesi; temel gorevi beslenen plastigi eritmektir. Bu bdlge boyunca
graniiller halindeki hammadde eriyerek bir eriyik havuzu halini alir. Klasik vidalarda
hammadde, bolge boyunca kovana dogru bastirilarak eritme saglanir. Boylece plastik

sikistirilip basmce arttirilarak dozajlama bolgesine gonderilir.

Dozajlama bélgesi; vidanin en 6nemli bolgesidir. Eritilen plastigin kaliptan ¢ikmasi
icin gereken basinct olusturur. Normal 3 bdlgeli vidalarda basing ¢ikista maksimuma

erigir fakat kalip karsi basincina gore hassas olup kapasite diisebilir [27].

Ekstiider vidasmin geometrik goriiniimii ise Sekil 3.3 te gosterilmektedir.

Silfndir '—“’7/ E _

iv—m i

Y7727
V 7y, / / // / §
E x 7 ra 7 = T ]

Sekil 3.3 Ekstriider vidasinin geometrik goriiniisii [28].
H :kanal derinligi, c :vida disi ile gdvde i¢ yiizeyi arasindaki mesafe

W :kanal genisligi, D : silindirik gdvdenin i¢ ¢apy, e : dis kalinlig1
E : vida disinin tam bir doniiste eksenel dogrultuda kat ettigi mesafe, 0 : Helis agis1

Vidanin disaridan aldig: tahrik ile hareketi sayesinde, hammadde hatve kanallarinda

taginir, 1siticilarin da etkisi ile eritilir, karigtirilir ve kaliba dogru iletilir.
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Vida ekstriiderin en 6nemli parcasidir. Ekstriiderler vida sayisma gore genel olarak
kkiye ayrilirlar. Tek vidadan olusan ekstriiderlere tek vidal ekstriider denir. Tek
vidal ekstriider Sekil 3.4 de gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Tek vidah ekstriider [28].

Birden fazla vidadan olusan ekstriiderlere ise ¢ok vidali ekstiider denir. Cok vidal
ekstriiderler arasinda en c¢ok cift vidali ekstriider kullanilir. Cift vidah ekstriider ise
Sekil 3.5 de gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Cift vidal ekstriider [28].

Cift vidal ekstriiderlerde donme yoniine gore ikiye ayrilir. Vidalarin ikisininde ayni
yonde donen ekstriiderlere, ayni yone donen (co-rotating) ¢ift vidal ekstriider denir.
Ayni ydone donen vidalar sayesinde daha yiiksek vida hizlarinda ¢alisilabilinir. Iki
vidanin da ters dondiigi ¢ift vidal ekstriiderlere ters yonde donen (counter-rotating)

¢ift vidali ekstriider denir.

Cift vidah ekstriider tipleri Sekil 3.6 da gosterilmektedir.
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Ters yonlii Ayni1 yonlii Ters yonlii Ayni1 yonlii

Uyumlu Uyumlu

Uyumsuz

Sekil 3.6 Cift vidali ekstriider tipleri [28].

Igeriginde farkli katk1 maddeleri bulunduran blend halindeki malzemeler ve 6zellikle
islenmesi zor olan toz PVC malzemelerde, yiiksek eriyik kalitesi ve yiiksek
kapasitenin saglanabilmesi i¢cin konik ¢ift vidalar kullanilir. Konik ¢ift vida Sekil 3.7
de gosterilmektedir [27].

Sekil 3.7 Konik ¢ift vida [28].

Termoplastikler ekstriizyonla sekillendirilmeye en uygun polimerlerdir, termoplastik
karakterli tiim polimerler ekstriizyon yontemi ile islenebilir. Polietilen, polistiren,
poli (vinil kloriir), polipropilen ekstriizyonla sekillendirilen Onemli ticari
polimerlerdir. Polietilen Ozellikle boru, hortum ve film yapmimnda kullanilr.
Yumusak ve esnek iiriinlerde algak yogunluklu polietilen; sert {irlinlerde yiiksek
yogunluklu polietilen uygundur. Yiksek yogunluklu polietilenden kiigiik caph

borular yaninda ¢ap1 1,6 metreye ulasan borular gekilebilir [8].

3.3.2. Enjeksiyon

Enjeksiyon yonteminde, akigkan haldeki polimer basing altinda kapali bir kalip

icerisine doldurulur ve sogutma isleminden sonra kalip agilarak iiriin alinir. Sozii
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edilen admmlar siirekli yinelenerek karmasik geometrilerdeki parcalar, kisa
sayilabilecek siirelerde iiretilirler. Sekillendirilmis pargalar, ¢apak alma gibi ileri

islemlerden sonra dogrudan kullanima sunulur.

Enjeksiyon  yontemi,  ekstriizyonla  birlikte  termoplastik  polimerlerin
sekillendirilmesinde kullanilan en yaygin yontemdir. Ayrica bazi degisikliklerle,
termosetlerin, kauguklarin ve kompozitlerin sekillendirilmesinde de kullanilmaktadir.
Enjeksiyon kaliplama, enjeksiyon makinesi ad1 verilen sistem kullanilarak yapilir ve
tipik bir enjeksiyon makinesi; enjeksiyon sistemi, hidrolik sistem, kalip sistemi, itici

sistem ve kontrol sistemi olmak iizere bes kisma ayrilir.
Enjeksiyon sistemi: Besleme hunisi, kovan ve vida bulunur.

Hidrolik sistem: Sonsuz vidanin donmesi, itme sisteminin ¢alisarak kalib1 kapatmasi1

ve kalib1 basing altinda tutmasi i¢in gerekli giicii saglar.

Kalp sistemi: Kalibin baglant1 elemanlar1 ve pargalarm, sogutma elemanlarini, kalip

boslugunu, enjeksiyon deligini igerir.
Itici sistem: Kalib1 ag1p kapatir ve kalibm hareketli pargasini tasir.

Kontrol paneli: Sicaklik, basing, enjeksiyon hizi, vida konumu ve donme hizi gibi

islem parametrelerini denetler ve ayarlar.

Enjeksiyon makinesi c¢alisirken; polimeri eritme, erimis polimerin kalba

enjeksiyonu, lirlinlin sogutulmasi ve alinmasi seklinde dort ana islem gerceklesir.

Besleme hunisinden kovan girisine alinan polimer vida yardimiyla kovan boyunca
kalibin bulundugu yone dogru tasmir. Bu srada kovan etrafindaki elektrikli siticilar

ve viskoz akis nedeniyle polimer 1sinir ve erir, ayrica karigim homojenlesir.

Ekstriizyon makinelerinden farkli olarak, enjeksiyon makinelerinin kovanlarmm
sonunda, erimis malzemenin toplanabilecegi bir bosluk vardir. Vida hareketiyle
getirilen erimis polimer bu kismi doldurur ve vidayr geri itmeye baslar. Bu asama,

kalplama i¢in yeterli erimis polimerin toplandig1 andir.

Termoplastiklerin ve termoset yapidakipolimerlerin sekillendirilmesi bazi noktalarda

birbirinden ayrilir. Bu farkliliklar asagida swralanmigtir:
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1. Termoplastikler genelde kaliplanmadan 6nce toz veya granil halindedirler,
eritilerek kaliplanirlar. Termosetler ise genelde diisik mol kiitleli sivi, toz ya da

hamur halinde sekillendirilirler.

2. Her iki tiir polimer genelde birden fazla parcali kahlplar icerisinde
sekillendirilirler. Eski ya da hatali kalplarda, kalip parcalarmin birbiri {lizerine
kapandig1 yerlerde capak denilen ve daha sonra tiraglanarak polimerik {iiriinden
uzaklastirilan atik kisimlar olusur. Benzer sekilde kaliplarin girisinde, yolluklarda her
zaman atik polimer kalacaktwr. Termoplastiklerin atiklar1 toplanarak ogiitiiliir ve
yeniden eritilerek sekillendirilebilir, termoset polimerlerin atiklarinin yeniden

islenmesi ve bagka bir {iriine doniistiiriilmesis6z konusu degildir.

3. Termoplastiklerin  kaliplanmalar1 sirasinda ileri kimyasal tepkimeler
gergeklesmez. Erimis termoplastik sekillendirildikten sonra sogutularak yeniden
katilastirilir. Termosetler, kalipplama sirasinda gergeklesen ileri polimerizasyon ve

capraz baglanma tepkimeleri sonucu sertlesirler.

4, Termoplastikler {iretildikleri haliyle genelde renksizdirler ve islenmeleri
srasinda iclerine karistrilan boyalarla istenilen renkler verilir. Enjeksiyon ve
ekstrlizyon gibi yontemlerde isleme swrasinda ayrica iyi bir karistirma yapildigidan,
boya polimer igerisinde homojen dagilir ve kaliteli boyanmig triinler elde edilir.

Termosetlerin bazi tiirleri disinda boyanmalar1 zordur.

S. Termoplastiklerin kaliplanmas1 sirasinda sekillendirme yontemine bagh
olarak belli diizeyde zincir ydnlenmeleri gerceklesebilir. Termosetlerde zincir

yonlenmesi 6nemsizdir [8].
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Karbon elyaf takviyeli YYPE kompozitlerinin hazirlandigi bu tez ¢aligmasi iki temel
asamadan meydana gelmistir. ik asamada % 5, 10, 15 ve 20 lik karbon elyaf
takviyeli YYPE kompozitler ile % 10 ve % 20 oranlarda cam elyaf takviyeli YYPE
kompozitleri hazirlandi Ikinci asamada ise ekstriizyonda hazirlanan kompozitler

enjeksiyonda basilarak 1s1l, mekanik ve ylizey 6zellikleri belirlendi.

4.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler

YYPE : Erime akis hiz1 (190 °C,2160 g) 0,4 g/10dk , yogunluk (23 °C) 0,951 g/cm®
olan yiiksek yogunluklu polietilen kullanilmustir.

Karbon Elyaf : AKSACA / AC 0101 {iriin kodlu ¢ekme direnci 4200MPa, elastik
modiilii 240 GPa, kopma uzamast % 1,8 olan ve %]1,5 politiretan esasl, kirpma boyu

1 1mm kesikli karbon elyafkullaniimigtir.

Cam Elyaf : CAM ELYAF GLASS FIBER / PP4 iiriin kodlu E cam tipi, %0,65
silan kapli, kirpma boyu 4,5 mm olan kesikli cam elyafkullanilmstur.

4.2 Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Uretimi

Karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin hazirlanmasi ekstriizyon
yontemiyle gerceklestirildi. Analizi yapilmak iizere numunelerin hazirlanmasi ise

enjeksiyon yontemi ile yapildi

Elyaf takviyeli kompozitlerin iretimi Sekil 4.1 de gosterilen Giilnar Makine firmasi
tarafindan iretilen L/D orani 24 olan, 16 mm lik co-rotating ¢ift vidali ekstruderde
gerceklestirildi.
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Sekil 4.1 16 mm ¢ift vidah ekstriider [29].

Kompozitlerin hazirlanmasi anlatilacak olunursa, ilk olarak O6nceden belirlenen
ylizdelere gore hazirlanan karigimlar besleme hunisine aktarilir. Besleme hunisi
yardimiyla ekstriidere ulasan karisim sicaklik bdlge ayar1 40°C, 200°C, 205°C ve
210°C olan ekstriiderden 100 rpm vida hizinda gegirildi. Kaliptan sicak olarak ¢ikan
karisim sogutma suyundan gegirilerek 15 rpm kesme hizinda calisan graniilatorde

graniil haline getirildikten sonra elyaftakviyeli Y YPE kompozitleri elde edilmis olur.

Ekstruderde graniil seklinde elde edilen karbon elyaf takviyeli YYPE ve cam elyaf
takviyeli YYPE kompozitleri mekanik, s1l ve yiizey analizlerinde kullanilmak {izere
dog bone (kopek kemigi) veya sanayidilinde papyon seklinde enjeksiyonda basild1.

Karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin enjeksiyonda

hazirlanmasi1 asagida verilmistir:

1. Enjeksiyon islemine alinan karigimlar besleme hunisi yardimiyla kaliba

basilmas1 i¢in enjeksiyona konulur.

2. Besleme hunisinden enjeksiyona ulagsan karigim sicaklik ayar: 3 bolge igin
strastyla 200°C, 205°C ve 210 °C, basmci ise 80 bar olarak ayarlanmis olan

enjeksiyondan gegirilerek kaliba basilma islemine ge¢ilmistir.
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3. Kaliba basilmasinda ise kalip sicakhgi 40 °C, kalipta bekleme siiresi 15 sn
olarak belirlenmistir.

4. Karakterizasyon islemine uygun sekilde daha onceden hazirlanmis olan

kaliplar sirastyla enjeksiyona takilir.

5. Farkli kaliplarda iiretilen numuneler ¢ikarilarak karakterizasyon asamasina

gecilir.

Asagida enjeksiyonla kaliplamada daha farkl bir kalibin kapanis ve acgilisi
Sekil 4.2 de verilmistir.

A T

NN
e
N2

Sekil 4.2 Enjeksiyonla kaliplama [28].
4.3. Kompozitlerin Karakte rizasyonu
Tez ¢aligmas1 kapsaminda hazirlanan karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyeli

yiksek yogunluklu polietilen kompozitlerinin 1s1l, mekanik ve yiizey 6zelliklerinin

incelenmesi amactyla ¢ekme, darbe, sertlik, SEM ve DSC analizleri yapilmistir.
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4.3.1. Cekme

Karbon elyaf takviyeli YYPE ve cam elyaf takviyeli YYPE kompozitlerinin ¢ekme
analizleri Sekil 4.3 de gosterilen Zwick/Roell Z020 Model cihazi ile ISO 527
standartinda belirtilmis degerler géz Oniine almarak hazrlanmig numuneler 50

mm.dk* cekme hizinda gerek lestirilmistir.

Sekil 4.3 Cekme testi cihazi [30].

4.3.2. Darbe

Sekil 4.4 de gosterilen Instron Ceast 9050 cihazi ile ISO 180 standartma gore
hazirlanmis test ¢ubuklarina uygulanan deney kosullar: igin sicakhk 23°C ve cekic

diisme agis1 150° olarak ayarlanmustir. Izod testine uygun olarak ise numunelere 2

. 3
L v .
= N

e - ™

mm ¢entik agilmistir.
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Sekil 4.4 Darbe testi cihazi [31].

4.3.3. Sertlik

Sekil 4.5 de gosterilen Zwick/Roell test cihazi ile ISO 868 test standartina gore
termoplastik malzemelerin sertlikleri Shore D sertligine gore Olgiilmiistiir.

Numunenin farkli noktalarindan alman degerlerin ortalamast alinmaistir.
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Sekil 4.5 Sertlik testicihazi [30].

4.3.4. SEM

Orneklerin darbe testi sonucunda olusan kirilma yiizeylerinden FEI-Philips XL30
ESEM-FEG marka SEM cihazi ile 5 farkli biiylitme oraninda SEM goriintiileri elde
edilmistir.

Ayrica SEM analizi sematik olarak Sekil 4.6 da gosterilmistir.

Elektron demeti -+—— Elektron tabancasi

AN

AR

Anot

«+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisacihm elektron
dedektoru

Ikincil elektron dedektori

Numune platformu —s Numune

Sekil 4.6 SEM in sematik gosterimi [14].
4.3.5. DSC
DSC analizi Exstar 7020 SII cihaziyla -40°C ile 250°C arasinda gerceklestirilmistir.

[sitma-sogutma hizlar1 ise 10°C.dk™* olarak belirlenmistir.
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Ayrica DSC analizi sematik olarak Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Ornek Referans
Isiticilar iki hiicre arasindaki
fark
'y
11 l
® m

St I Hata \

|| culen Programlanan N -
sicaklik B Sicaklik w
— Hata
Olgiilen [ p{Programlanan | g} =
sicakhk Sicaklik /

Sekil 4.7 DSC nin sematik gdsterimi [14].
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S. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

5.1. Cekme Testi

Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli YYPE kompozitlerinin ¢ekme testi sonuglari
Cizelge 5.1° de gosterildi.

Cizelge 5.1 Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli Y YPE’ nin cekme testi sonuglar1

Agirhikea % Cekme Gerilimi | Elastik Modiilii | Kopma Uzamasi
Elyaf (MPa) (MPa) (%)
Saf YYPE 32,0 245,0 24,5
5 31,5 377,0 18,7
10 29,5 388,0 17,0

Karbon
Elyaf 15 29,0 436,0 15,0
20 30,0 469,0 12,0
10 29,0 383,0 18,3
Cam

Elyaf 20 31,5 439,0 12,3
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Agrlikga karbon elyaf takviyeli YYPE kompozitlerinin kopma uzamasi degerleri
Sekil 5.1 de gosterildi.
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Sekil 5.1 YYPE-karbon elyaf kompozitlerinin kopma uzamas1 degerleri

Agrlik¢a karbon elyaf takviyesiyle elastik modiiliin artigma bagh olarak kopma
uzamast degerlerinin azaldigi tespit edildi. Agirlkca % 20 karbon elyaf takviye
oranindaki kompozitlerin kopma uzamasi degerlerinin takviyesiz olanlara gore
yaklagik 2 kat azaldig1 goriildii. Kopma uzamasi degerlerinin azalma oraninin, artan

karbon elyaf tak viyesiyle birlikte diistligii gozlemlendi.
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YYPE — karbon elyaf ve cam elyaf kompozitlerinin agirlik¢a oranlarma karsi kopma

uzamasi degerleri ise Sekil 5.2 de verilmektedir.
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Sekil 5.2 YYPE-karbon elyaf ve cam elyafkompozitlerinin kopma uzamasidegerleri

Karbon elyaf ve cam elyafin esit oranlarda takviyelendirilmesiyle olusan
kompozitlerin kopma uzamas1 degerleri incelendi ve cam elyafin karbon elyaftan
farkl olarak dogrusal bir sekilde azalma gosterdigi bulundu. Bunun sonucu olarak
ise elyaf takviye oranlar1 arttikga kopma uzamasi degerleri birbirine yaklagsmaya

baslad1
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Agrlikca karbon elyaf takviyeli YYPE kompozitlerinin elastik modiilii degerleri
Sekil 5.3 de gosterildi.
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Sekil 5.3 YYPE-karbon elyafkompozitlerinin elastik modiilii degerleri

Elastik modiiliin, agirlik¢a artan karbon elyaf takviyesiyle birlikte dogru orantili
olarak arttig1 tespit edildi. En biiylk artis miktar1 % 5 karbon elyaf takviyeli
kompozitlerde gerceklesti Bunun sonucunda % 10 karbon elyaf takviyeli
kompozitlerin elastik modiiliindeki artisin azaldig1 gézlemlendi. Elastik modiilii artis
oranmin, agirlkca %10 karbon elyaf takviyesinden sonra tekrardan arttig
gozlemlendi. Agirlik¢a % 20 karbon elyaf takviyesindeki elastik modiiliin tak viyesiz
olan yiiksek yogunluklu polietilene oranla yaklasik 2 kat arttig1 saptand1.
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YYPE — karbon elyaf ve cam elyaf kompozitlerinin agirlik¢a oranlarma kars1 elastik

modiilii degerleri ise Sekil 5.4 de verilmektedir.
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Sekil 5.4 YYPE-karbon elyaf ve cam elyafkompozitlerinin gekme modiilii degerleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerde ise artan takviye orani ile birlikte elastik modiiliin
arttig1 goriildi. Ancak elyaf takviye orami arttik¢a elastik modiiliin artis miktar1
azald. Aym takviye oranindaki karbon elyaf takviyeli kompozitler ile
kiyaslandiginda kiiciik takviye oranlarmda karbon elyafin etkisinin 6nemli dl¢lide
istlin olmadig1 gozlemlendi. Ancak takviye yiizdeleri arttikga karbon elyafin daha
tistiin 0zellikleriyle birlikte cam elyaftan daha yiiksek elastik modiiliine sahip oldugu
saptand1
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Uretilen kompozitlerde, elyafin enjeksiyonla kaliplama sirasinda, akis yoniinde
yonlendigi gbz Oniinde bulunduruldugu takdirde kompozitlerin ¢ekme gerilimi

tizerindeki etkinin biiyiik 6l¢iide elyaf uzunlugundan kaynaklandig: goriildii.

Ekstriizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kalplama yontemiyle hazirlanan kisa
karbon elyaf takviyeli kompozitlerde siire¢ boyunca elyaf kirilmalar1 meydana gelir.
Bu elyaf kirilmalarinin sebebi elyaf-elyaf etkilesimi, elyaf-polimer etkilesimi ve
elyafin iiretim yapilan cihazin yilizeyiyle etkilesimidir. Dolayisiyla kompozitlerde
artan elyaf miktariyla birlikte elyaf-elyaf ve elyaf-cihaz etkilesimi artacagmdan son
elyaf uzunluklarinda azalma meydana gelir. Elyafin kompozit icinde etkili olabilmesi
icin minimum bir kritik uzunluga sahip olmas1 gerekmektedir. Bu uzunluga “kritik
elyaf boyu” ad1 verilir. Eger elyaf uzunlugu bu degerden az olursa ¢ekme srasinda

elyaf yerinden ¢ikar ve etkili olmaz [14].

Dolayisiyla elyafin takviye etkinligi de azalmis olur. Bu durum artan elyaf miktariyla
¢ekme geriliminde beklenen artism neden ger¢eklesmedigini agiklar. Sonug olarak
kompozitlerin elastik modiilleri iizerinde elyaf yiikleme miktar1 daha etkiliyken

¢ekme gerilimi iizerinde ise son elyaf boylarinin daha etkili oldugu goriiliir.

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin karbon elyaf takviyeli kompozitlerden daha iyi bir
¢ekme geriliminin olma sebebi de son elyafboyundan yanielyafetkinlik faktoriinden
kaynaklanmaktadir. Cam elyafin artan elyaf miktariyla elyaf etkinlik faktorii karbon
elyafa kiyasla daha az etkilenir.

5.2. Darbe Testi

Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli YYPE kompozitlerinin darbe testi sonuglari

Cizelge 5.2° de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli Y YPE nin darbe testi sonuglar1

Agirhik¢a % Darbe Dayamm
Elyaf (kd.m?)
Saf YYPE 14,0
5 15,0
10 17,8
Karbon Elyaf
15 22,2
20 26,8
10 17,4
Cam Elyaf
20 21,2

YYPE-Karbon elyaf ile YYPE-Karbon elyaf ve cam elyaf kompozitlere kars1 darbe

dayanimi degerleri srasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 da verilmistir.

30
. 26 /
£
2
E
€ 22
]
(=] —&— Karbon Elyaf
£
[1}
(a]

18

14

0 5 10 15 20
Karbon Elyaf (%Agirlik)

Sekil 5.5 YYPE-karbon elyafkompozitlerinin darbe dayanimi degerleri
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Darbe dayanimnin agirlik¢a karbon elyaf miktari ile artis gosterdigi gdozlemlendi. Bu
artis incelenecek olursa, baslangigta darbe dayanimmin karbon elyaf takviyesiyle
artis1 ¢ok diisiik olsa da artan karbon elyaf takviyesiyle siirekli olarak artis miktarmin
cogaldig gorildii.

30
26 /
£
=2 —&— Karbon Elyaf
g —— Cam Elyaf
S 22
>
©
(a] /
(]
-1
&
a 18

14 T T T 1

0 5 10 15 20
Elyaf (%Agirhik)

Sekil 5.6 YYPE-karbon elyaf ve cam elyaf kompozitlerinin darbe dayanimi degerleri

Darbe dayanimi, cam elyaf takviyeli kompozitlerde eklenen agirlikca cam elyaf
miktarmna bagh olarak dogrusal bir sekilde artis gosterdi. Karbon elyaf takviyeli
kompozitler ile karsilastirildiginda, bahsdedildigi lizere karbon elyaf takviye orani
arttikca darbe dayanimindaki artisin ¢ogaldigi goriildii. Bunun sonucu olarak

ozellikle %10 takviye oranindan sonra karbon elyafin cam elyafa olan ustiinligi

aciga ¢kt

5.3. Sertlik

YYPE-Karbon elyaf ile YYPE- Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin
sertlik degerleri swrasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 de verilmistir.
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Shore D Sertlik
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Sekil 5.7 YYPE-karbon elyaf kompozitlerinin Shore D sertligi degerleri

) /
64 /.
=
E /
8 63 —&— Karbon Eylaf
a / —fi— Cam Elyaf
o
& 62 /
61

0 5 10 15 20
Elyaf (%Agirlik)

Sekil 5.8YYPE-karbon elyaf ve cam elyaf kompozitlerinin Shore D sertligi degerleri

Kompozitlerin elastiklik modiiliinii arttran elyaf takviyesinin ayni sekilde sertlik
degerlerini de arttirmasi beklenir. Sertlik deneyi sonuglarma bakildiginda, artan
karbon elyaf takviyesiyle kompozitlerin Shore D sertlik degerleri beklenen sekilde
paralel bir artis gozlemlendi Ayrica cam elyaf takviyeli kompozitlerle

kiyaslandiginda ise karbon elyaf takviyeli kompozitlerin sertlik degerinin daha ¢ok
artt1g1 gorildii
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5.4. SEM

Agrlikga %5, %10, %15 ve %20 karbon elyaf takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen
kompozitlerinin SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil
5.12’ de verilmistir.

.

AceV SpotMagn Det WD |—— 20 um
500kV 30 1000x SE 16.0

Sekil 5.9 % 5 Karbon elyaf takviyeli YYPE kompozitinin SEM goriintiileri

Yy
¢

4| o
AceV “Spot Magn . Det /WD |—\—| 20 pm
500 kV 8.0 1500x SE;"'14.1 1

Sekil 5.10 % 10 Karbon elyaf tak viyeli YYPE kompozitinin SEM goriintiileri
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\\/{\c \/ ' ‘Spot Magn / Det W?Oym

00KV 8.0 1000x - SE 12.7

Sekil 5.11 % 15 Karbon elyaf takviyeli YYPE kompozitinin SEM goriintiileri

T «O

Acc.V SpotMagn DetWD |——m==— 20 um
500KV 3.0 (1000x SE- 15.0

Sekil 5.12 % 20 Karbon elyaf takviyeli YYPE kompozitinin SEM goriintiileri
Karbon elyaf takviyeli Y YPE kompozitlerinin SEM goriintiileri incelendiginde darbe

testi sonucu kopmadan Once elyaflarin matristen ayrildigi gozlemlendi Bunun

nedeni, karbon elyafile YYPE matrisin fazlar aras1 uyumlulugunun iyi olmamasidir.
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Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen kompozitlerinin
farkli takviye oranlarindaki %500 biiyiitmeli SEM goriintiileri Sekil 5.13° de

verilmistir.

Sekil 5.13 YYPE-Karbon elyaf ve cam elyaf kompozitlerinin farkl oranlardaki SEM
goriintiileri ( a ) %5 karbonelyaf ( x 500 ), (b ) %15 karbon elyaf( x 500 ),
(¢ ) %10 karbonelyaf ( x 500), (d) % 20 karbonelyaf ( x 500 ), (e) %10 cam
elyaf(x500), (f)% 20 camelyaf(x 500)

YYPE-Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin SEM goriintiileri birlikte
incelendiginde ise cam elyaf takviyeli olan kompozitlerde elyaf-matris
uyumlulugunun karbon elyaf takviyelilere gore daha iyi oldugu goriildii. —Farkh
takviye oranlarindaki tim kompozitlerin elyaflarin matris igerisine dagiliminin

homojen oldugu goriildii.
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5.5.DSC

Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli YYPE kompozitlerinin DSC sonuglar1 Cizelge

5.3’ de verilmistir.

Cizelge 5.3 Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli YYPE nin DSC analizi sonuglar1

Agirhikea % Tm AHs AX
Elyaf (°C) (J) (%)
Saf YYPE 134.0 340 :

5 1335 324 470

Karbon —3 1301 33.8 059
Elyaf

15 1309 14.9 56,20

20 1320 270 2050

Cam 10 1304 26.4 2235

Elyaf >3 1322 286 15.90

Yiiksek yogunluklu polietilen-karbon elyaf kompozitlerinin DSC analizleri sonucu
Tm ve erime entalpi degerleri tayin edildi Bunun sonucuna gbre kompozitlerin
kristalizasyon derecelerindeki bagil derisim degerleri (Ax, %) asagidaki denklik
kullanilarak hesaplandi.

AX, (%) = A—Hﬁ“"] x 100 (5.1)

Bu formilde AH; ftretilen ytksek yogunluklu politilen kompozitlerinin erime
entalpilerini, AH, ise saf yiiksek yogunluklu poletilenin erime entalpisini ifade

etmektedir.

71



Kompozitlerde elyaf ile matris uyumlu ise elyaf ve matris arasindaki yapismanin iyi
olmasi1 yapidaki kovalent baglarin saysinin artmasmi saglar. Artan kovalent bag
sayistyla kompozitlerin kristalinitesi artar bu da Tr, degerinin artmasma neden olur

[14].

Karbon elyaf ve cam elyaf ile hazrlanan yikksek yogunluklu polietilen
kompozitlerinin DSC sonuglar1 incelendiginde elyaf yikleme miktariyla
kompozitlerin Ty, degerlerinde herhangi bir degisiklik olmadig goriildi. Bu durum
karbon ve cam elyaf ile yikksek yogunluklu polietilen arasinda herhangi bir kovalent

bagin olusmadigini gosterdi.

Kompozitlerin erime entalpileri ve kristalizasyon derecelerindeki bagil degisim

degerleri ise elyaf tak viye oranina paralel bir sekilde olmasa da azaldig: saptandi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

DSC sonuglar1 incelendiginde;
YYPE-Karbon Elyaf kompozitleri

e Agrhkca farklhh oranlarda karbon elyaf takviyesinin Tp degerini 6nemli

Olctide etkilemedigi

e Karbon elyaf takviyesiyle birlikte kristalizasyon derecelerindeki bagil

derisimin takviye oraniyla orantili olmasa da azaldig1 goriildii
Cam elyaf takviyesiyle kiyaslayacak olursak;

e Tp degerinin ayni sekilde karbon elyaf takviyesinde oldugu gibi cam elyaf
takviyesinde de onemli Ol¢lide etkilemedigini yani Tn degerini cam veya

karbon elyaf takviyesinin dnemli dl¢iide etkisinin bulunmadig goriildii.
Cekme testi sonuglar1 incelendiginde;

YYPE-Karbon Elyaf kompozitleri

e Agrlhkca farkli oranlarda karbon elyaf takviyesinin cekme modiilii tizerinde

onemli 6lciide etki ettigi ve takviye oranina paralel bir sekilde artis gosterdigi

e Ayni sekilde kopmada uzama degerleri iizerine de 6nemli dl¢iide etki ettigi

yalniz takviye oranma paralel sekilde azalis gosterdigi

e (Cekme dayanima etkisinin ise dnemli 6l¢lide olmadigr bulundu. Hatta artan

karbon elyaf tak viyesiyle orantili olmasa da azaldig1 goriildii.

Cam elyaf takviyesiyle kiyaslayacak olursak;
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o Agrhkca farkl oranlarda cam elyaf takviyesi degerlendirildiginde, ¢ekme
modiiliiniin karbon elyaf takviyesinde oldugu gibi arttigi, kopmada uzama

degerlerinin ise azaldig1 gorildii.

e (Cam elyaf takviyesi aym oranlarda ki karbon elyaf takviyesiyle
kiyaslandiginda karbon elyafin daha fazla etkide bulundugu tespit edildi.

e Kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri cam elyaftan ¢ok fazla

etkilenmemistir.

Darbe testi sonuglar1 incelendiginde;

YYPE-Karbon Elyaf kompozitleri

e Agrhkca farklh oranlarda karbon elyaf takviyesinin darbe dayanimini

arttird1gy,

e Karbon elyaf takviye oranlarinin artisiyla birlikte darbe dayanimm daha
yiiksek oranlarda artt1g1 gézlendi.

e Cam elyaf takviyesinin de karbon elyaf takviyesinin etkilerini gosterdigini
ancak ayni yilizdelere bakacak olursak karbon elyafin cam elyaftan daha fazla

darbe dayanimini arttirdig1 bulundu.
Sertlik testi sonuglar1 incelendiginde;

e Agrhkca farkhh oranlarda karbon elyaf takviyesi dogrultusunda sertlik
degerleri paralel bir sekilde artis gosterdigi goruldii

e Aym oranlarda hazirlanan kompozitlerde karbon elyaf takviyesinin cam

elyaftan daha fazla sertlik degerini arttrdig1 bulundu.

SEM sonuglar1 incelendiginde;

e Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli yikksek yogunluklu polietilen
kompozitlerinin SEM gortintiileri karbon ve cam elyafbirlikte incelendiginde
elyaf ve matris arasinda yapismanin ¢ok iyi olmadigr ve kiridma aninda

elyaflarin matristen ayrildig1 gdzlemlendi.
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