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SBS KOMPOZIT MALZEMENIN ARA YUZEY ETKILESIM VE
MEKANIKSEL DAYANIM OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ceyda YILMAZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Kimya Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Do¢. Dr. Cigdem KADI
Haziran 2016, 104 sayfa

Bir¢cok miihendislik uygulamalarinda polimer kompozitler; sadece hafiflik, mekanik
dayanim gibi Ozellikler gerektiren uygulamalar degil, insan dokulariyla uyum
saglayan ve sertlik derecesi ayarlanabilen yapay doku ve organlar gibi uygulamalar
ile "optik elyaf" ve basingla elektrik iiretebilen “piezoelektrik™ 6zellikli ve istenildigi
gibi iglenebilen &zel sistemlerin yapiminda da metal ve seramik malzemelerin

yerlerine kullanilmaktadir.

Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler; yiiksek mekanik dayanim, hafiflik,
sertlik, boyutsal sabitlik, direng, diisiik termal genlesme ve yiiksek soniimleme gibi

bircok 6zellikleri bir arada bulundurmaktadir.

Kompozit iiretim maliyetini diigiirmek, ihra¢ mali plastik kullanimini azaltmak ve

geri donilislim amaciyla ahsap tozu gibi dolgu maddeleri kullanilmaktadir. Odun-



plastik Kompozitler (OPK), bitki, meyve ¢ekirdek ve kabuklarinin, aga¢ kok ve
saplarinin  6giitiiliip un haline getirilerek veya liflerinin alinarak plastiklere
karistirilmasi suretiyle elde edilmektedir. Bu dolgularin bulunmasi kolay ve ucuzdur,

isleme ekipmanina asinma gibi etkileri azdir.

Bu caligmada SBS blok kopolimere belli oranlarda (%10-%20-%30-%40) talas veya
pirina katilarak kompozit malzemeler elde edilmis, mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Sonraki agsamada %20 talag-SBS ve %20 pirina-SBS karisimlarina sabit oranlarda
bacakiili veya camtozu katilarak yeni kompozitler olusturulmus ve mekanik
ozellikleri bir Oncekilerle karsilagtirllmistir. Hazirlanan numunelerin taramali
elektron mikroskopu (SEM) ile yiizey ve ara yiizey morfolojileri incelenmistir. DSC
ve TGA/DTA Termal analizleri ile kompozitlerin erime ve bozulma sicakliklari,

kiitle kayiplar1 belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Kopolimer, odun-plastik kompozit malzeme (OPK), mekanik

ozellik, termal ve morfolojik karakterizasyon.

Bilim Kodu : 201.1.193



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

RESEARCHING INTERFACE INTERACTION AND MECHANICAL
RESISTANCE FEATURES OF SBS COMPOSITE MATERIAL

Ceyda YILMAZ

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemistry

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Cigdem KADI
June 2016, 104 pages

Polymer composites are used instead of metal and ceramic materials in many
engineering applications; not only applications that require properties like lightness
and mechanical strength but also applications involving artificial tissues and organs
which accommodate to human tissues and feature adjustable stiffness degree, and
special systems, feature “optical fiber” and attribute to produce electricity with

pressure “piezoelectric”, which may be processed as required.
Fiber reinforced polymer composite materials currently keep many features all
together, such as high mechanical strength, lightness, stiffness, dimensional stability,

resistance, low thermal expansion and high damping.

Fillers such as wood powder are used in order to reduce production cost of

composite, decrease use of exported plastic and recycle. Wood-Polymer Composites

Vi



(WPC) are obtained by grinding plants, seeds and rinds of fruits and roots and
branches of trees into flour or by taking fibres and mixing them with plastic. The
procurement of these fillers is easy and cheap, their effects to the operating

equipment such as abrasion are low.

In this study composite materials are obtained by adding shavings and bagasse to
SBS block copolymer at definite rates (10%-20%-30%-40%) and their mechanical
properties are examined. In the next phase, new composites are formed by adding fly
ash and glass powder to 20% sawdust — SBS and 20% pomace — SBS mixtures at a
fixed rate and their mechanical properties are compared with the previous ones.
Surface and interface morphologies of the prepared specimens are investigated with
Scanning Electron Microscope (SEM). With DSC and TGA/DTA thermal analysis,
melting and decomposition temperatures and mass losses of the composites are

determined.
Keywords  : Copolymer, wood-polymer composite material (WPC), mechanical

property, thermal and morphological characterization.
Science Code : 201.1.193
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BOLUM 1

GIRIS

Sentetik polimerlerin ticari boyutlarda iiretiminin baglamasindan Once insanlar;
giyinme veya dokuma amagli gereksinimlerini yiin, pamuk, jiit, keten tiirii dogal
liflerden karsilamislar, giinliik hayatta kullandiklar1 ¢ogu malzemeyi ise ¢elik, cam,
odun, tas, tugla, ¢imento gibi maddelerden yapmislardir. Daha sonralar1 “plastik
poset”, “plastik tabak”, “sentetik kumas”, “suni deri” seklinde adlandirilan bazi
tiriinler kullanilmaya baslanmistir. Sozii edilen iriinler, sentetik yollarla elde edilen

‘polimer’lerden elde edilir. Dogal kaucugun ve yiin, pamuk, jiit, keten tiirii dogal

liflerin temel yapisi da polimerdir.

Polimerler, biiylik molekiillii kimyasallardir. Polimer molekiillerinin, geleneksel
kimyasal maddelerin molekiillerinden c¢ok biiyiik olabilecegine yonelik ilk goriis
1920°de Staudinger tarafindan ortaya atilmistir. 10 y1l sonra 1930°da Staudinger’in
bu onerisi kabul edilmis ve 1930’lardan sonra ‘polimer’ kelimesi bilimsel alanlarda
da kullanilmaya baslanmistir. Polimer kimyas1 ve polimer teknolojisi bilimleri zaman
icerisinde hizla gelismis, ayr1 ve 6nemli birer bilim dali haline gelmislerdir. 1980’11

yillarin baginda diinyadaki toplam plastik tiiketimi, toplam ¢elik tiikketimini gegmistir.

Giiniimiizde modern diinyanin vazgecilmez malzemeleri haline gelen polimerlerin
insan hayatin1 kolaylastiric1 etkileri devam etmektedir. Ornegin, Kevlar ve Nomex
gibi aramitlerden kursun gegirmez yelekler iiretilmekte, camdan daha iyi optik
ozelliklere sahip olan poli(metil metakrilat)tan 33 cm kalinhiga kadar yeterli 151k
gecirgenligine sahip levhalar yapilabilmektedir. Son yillarda 6nemi artan bir diger
malzeme grubu da polimerik kompozitlerdir. Ozellikle lif takviyeli polimer
kompozitler uzay, havacilik, askeri gibi alanlarda metalden hafif olmalar1 ve
dayanimlar1 dolayisiyla celik, titanyum gibi metallerin yerini almaktadirlar. Spesifik
dayaniklilik, fiyat, islenebilir olma kompozitlerin metallerden dstiin olduklari



ozellikler olarak sayilabilir. Ayrica 1s1, ses ve elektrik izalasyonu saglayabilmeleri ile

korozyona dayanimli olmalar1 da ilgili kullanim alanlari i¢in tistiinliik saglamaktadir.

Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi hafif konstriiksiyonlarda kullanimda
biiyiikk avantaj olmaktadir. Kompozitler karmasik, basit, genis ya da kiiciik, akla
gelebilecek her tiirlii yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amagli olarak

tasarlanabilir [1].

Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden meydana gelebilen kompozitlerin 1siya
dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine imkan saglamaktadir ve
boylece izolasyon malzemesi olarak kullanilabilmektedirler. Bazi 06zel katki

maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanim yiikseltilebilir.

Kompozitler; havadan, korozyondan ve bir ¢ok kimyasal maddenin etkilerinden zarar
gormezler. Bu 6zelliklerinden dolay1r kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari,
boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle tercih
edilmektedir. Ozellikle korozyona karsi mukavemetli olmasi, endiistride pek gok

alanda avantaj getirmektedir [2].

Kompozitler, istenilen amaca dogrultusunda farkli maddelerin belli diizende bir
araya getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Kompoziti olusturan maddeler
arasinda birincil kimyasal etkilesimler yoktur ve genellikle kompozitteki bilesenlerin
birbirleriyle temas ettigi noktalar gozle segilebilir. Kompozit malzeme
hazirlamaktaki temel amag, farkli maddelerin iyi 6zelliklerini bir madde altinda
toplamaktir [3]. Ornegin, iki yiin dokuma arasina kauguk bir tabakanin yerlestirilip
1s1 altinda sikistirilmasiyla meydana gelen ii¢ katmanli bir polimer-polimer
kompoziti, saf yiin ve saf kauguga gore yagmurluk yapimina daha elverislidir. Pamuk

dokuma giyim kolaylig1 sunarken, kauguk bilesen sudan etkilenmeyi engeller.

Kompozitlerin kullanimi1 uzun yillar 6ncesine uzanir. Camur ile samanin (kerpic)
veya diger bitkilerin karistirilmast ile olusturulan kompozitler, ilk kullanilan yap:
malzemeleridir. Glinlimiiz ingaat sektoriiniin en 6énemli yap1 malzemesi olan beton,

temelinde ¢imento ve kumdan hazirlanan bir kompozit malzemedir. Pek ¢ok kez



beton dokiimii sirasinda takviye amaciyla demir ¢ubuklardan faydalanilir ve bagka
bir kompozit malzeme elde edilir. Ticari amacgh iretimi yapilan liflerle takviye
edilmis ilk polimerik kompozitler, fenolik ve melanin reginelerden iiretilmistir.
1940’larda doymamis poliester ve cam liflerden hazirlanan fiberglas ticari adi ile
tiretilen  kompozit, giiniimiizde bilinen ve yaygin olarak kullanilan

kompozitlerdendir.

En basit kompozit malzeme ‘takviye edici’ ve ‘matris’ denilen iki bilesenden
meydana gelir. Takviye edici, kompozitin mekanik dayanimini saglar, dayaniklilig:
arttirier etkisi genellikle kompozit icerisinde hacimce %10 dan fazla bulundugunda
gozlenmeye baglanir. Kompozitin matris bileseni, takviye ediciyi birarada tutar, dis

etkilerden korur ve ayrica kompozitin seklini belirler.

Yakin dénemde yaygin olarak kullanilan polimer matrisli kompozitler anorganik ve
organik elyaflarin  (fiberglas, karbon, aramid, polietilen, polipropilen gibi)
kullanildig: fiberglas bilesiklerdir [4].

Elyaf takviyeli kompozitler ince elyaflarin matris yapida bulunmasiyla meydana
gelmistir.  Elyaflarin  matris igindeki yerlesimi de kompozit malzemenin

mukavemetini belirleyen 6nemli bir etkendir.

Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet
saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1

olusturulabilir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan biiylik 6nem tasir.
Ayrica elyaflarin uzunluk/¢ap oranlar1 biiyiidiikge matris tarafindan elyaflara iletilen

yiik miktar1 da biiyimektedir [5].

Elyaf yapinin kusursuz olmasi da mukavemet agisindan olduk¢a Onemlidir.
Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir etken ise elyaf matris

arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar mevcutsa elyaflarla temas



azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi etkileyen olumsuz

bir 6zelliktir.

Kompozit malzemeler karmasik geometrilerde sekillendirilebilen ve birim kiitle
basina yiik tasima kapasiteleri yiiksek olan malzemelerdir. Seramik ve metal tiirii
malzemelerin ¢ogunun mekanik 6zellikleri genis bir sicaklik veya zaman araliginda
cok fazla degiskenlik gostermezken, polimerlerin mekanik 6zellikleri yiikiin

uygulandigi sicakliga ve uygulama zamanina bagli olarak biiyiik oranda degisir.

Polimerlerden iiretilen malzemelerin ¢ekme dayanimi, vurma dayanimi, sikigtirma
dayanimi, sertlik gibi mekanik Ozellikleri, standart sartlarda veya malzemenin
kullanilacagi sartlara benzer laboratuvar ortaminda yapilan testlerle 6lgiiliir. Test
sonuclarindan; test yapilan kosullara benzer ortamlarda, test edilen mekanik 6zellik
acisindan polimerin kullanilip kullanilamayacagi belirlenir, farkli malzemelerin

benzer mekanik 6zellikleri karsilastirilabilir.

Bu c¢alismada, SBS blok kopolimerin ahsap tozu ve prina gibi dogal takviye
malzemeleriyle ve katkilarla harmanlanip enjeksiyonda kompozite doniistiiriilmesi,
bu malzemenin mekaniksel Ozelliklerinin 1iyilestirilerek daha kullanigli hale
getirilmesi ve iriin maliyetinin disiiriilmesi amaglanmistir. Bunun igin SBS (stiren-
biitadien-stiren) blok kopolimerine belli oranlarda talas veya pirina katilarak odun-
plastik kompozit (OPK) malzeme elde edilmistir. Belli orandaki SBS-Talas ve SBS-
Prina karisimlarmma, Cam tozu veya sanayi atigi Bacakiiliniin de katilarak
malzemenin mekanik dayaniminin artirilmasi hedeflenmistir.  Termogravimetrik
analiz ile kiitle kayiplari, Diferansiyel Scanning Kalorimetre ile erime ve bozunma
sicakliklart tespit edilmistir. Kompozitlerin yiizey ve kirik yiizeylerinin ¢ekilen SEM

gorlntiilerine bakilarak ara ylizey baglantilar1 incelenmistir.

1.1. LITERATUR CALISMASI

M.G. Buonomenna ve ark. (2011) SBS blok kopolimer membranlarina etanol/su
transferinde nano6lgekli yapinin etkisi incelemiglerdir. Kullanilan malzemeler stiren-

biitadien-stiren blok kopolimerleri (kiitlece %28 ve %21 polistiren), toliien,



kloroform, tetrahidrofuran, siklohekzandir. Ozellikle SBS membranlarinin
nanoyapist degistirilerek etanol seciciligi ve toplam akis en uygun kosullara
getirilebilir. Nanoyapili membranlar AFM (Atomic Force Microscopy) ve TEM
(Transmission Electron Microscopy) de karakterize edilmistir. Polibiitadien (PB) ve
polistiren (PS) bloklar ve kopolimer igindeki PS miktar ile iliskili parametreler temel
alarak ¢ozelti hazirlanmigtir. Her bir ¢oziicli i¢cin PS ve PB bloklar1 arasindaki
polimer-¢oziicii etkilesim parametrelerinde farklilik vardir. Bu farklilik, polimer
bilesikleri ve ¢oziicii arasindaki bagdan (benzesmeden) kaynaklanmaktadir. Toluen
SBS i¢in en iyi ¢oziicldiir. Ciinkii PS icin iyi bir ¢oziicli, PB bloklar1 i¢in de uygun
bir ¢oziiciidiir. Kloroform ve tetrahidrofuran PS i¢in segicidir. Kiitlece %20
polimerik ¢ozelti ve yiiksek buhar basincina sahip ¢oziiciiden dolay: tipik olarak
kloroform ve tetrahidrofuranda diizensiz mikroyapt olusur. Siklohekzanda PB
bloklart ile 6nemli 6l¢iide benzesmeden dolayr PS bloklarinda diizensiz dagilim
belirgindir. Bu ¢oziicli i¢in %10a indirgenmis konsantrasyon ve 40 C sicaklikta
homojen filmler elde edilebilir. seyreltik sulu ¢ozeltiden etanoliin ayrilmasi SBS
membranlarinda membran yapisindaki ¢6ziicii degistirilerek saglanabilir. Toluen en

iyi ¢oziicidiir [6].

Haiying Fu ve ark. (2006) SBS as1 kopolimeri modifiyeli asfalt baglayicinin
depolama kararliligt ve uygunlugu iizerine calismislardir. y- 1sinlart 1smlamasi
metoduyla polar monomer asili SBS eklenmesiyle, depolama kararli SBS-g-M
modifiye asfalt baglayici basarili bir sekilde hazirlanmistir. Asfalt/SBS-g-M
baglayicinin karakteristigi gerilme kontrollii reometre ile belirlenmistir. SBS-g-M
modifiyeli asfaltin fiziksel Ozellikleri; yumusama noktasi, izolasyon derecesi ve
morfolojisi, farkli siirelerde yiiksek sicaklikta ve oda sicakliginda depolanmasi ve
polimer ve asfalt arasindaki uyumu igerir. Bulunmustur ki; SBS-g-M eklenmesi,
baglayiciya belirgin bir gelisme getirecektir ¢linkii modifiye asfalt baglayicilar iginde
karma sistemler daha iyi bir ag olusturabilir. Bu da baglayicinin yiiksek sicaklik
performansini arttirir ve sicakliga duyarliligini azaltarak avantaj saglar. Florasan
mikroskobu kullanilarak morfolojinin dogrudan goézlemlenmesi, SBS modifiyeli
asfalt baglayicinin uygunlugu ve depolama kararliligini teyit etmek i¢in faydal bir

yoldur [7].



Fernando G. Souza Jr. ve ark. (2006) plastiklestiricilerin (DOP ve CNSL)
SBS/polianilin karigimlarinin mekanik ve elektriksel &zelliklerine etkisi iizerine
caligmiglardir. Dioktil ftalat (DOP) ve kaju fistigi kabugu sivisi (CNSL)
plastiklestiricileri varliginda SBS/polianilin-polyanilineedodecylbenzene siilfonik
asit iletken karisimlari hazirlanmistir.  Uriinler ultravioletevisible (UVevis)
spektrometresi, taramali elektron mikroskobu, X-isin1 kirinimi, elektron para-
manyetik rezonanstir (EPR) ve direng Ol¢limleri ile karakterize edilmistir. Artan
CNSL konsantrasyonu elektrik direncinde azalmaya, DOP varligr ise elektrik
direncinde artisa neden olmustur. Polianilin bazli iletken kompozitte kaju fistig
kabugu sivist (CNSL) kullanimi bu yazida ilk defa rapor edilmistir. Bu bilesik,
SBS/polianilin islenebilirligini iyilestirilmistir [8].

H. Yildizhan (2008) polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Caligmada karbon ve cam takviyeli diiz dokumali kompozitlerin
dinamik davranislari, yorulma, titresim soniim ozellikleri, dogal frekans dl¢iimleri ve
egilme deneylerle incelenmistir. Yorulmada, ¢ift bindirme baglantili kompozit
malzemenin dayanimi, yapismamis diiz kompozit malzemeye gore daha diisiik
¢ikmistir. Bu da bu tiir baglantilarda yapistiricinin roliiniin oldukga biiyiik oldugunu
gostermistir. Yorulma dayaniminda, maksimum tekrar sayis1 ve maksimum yiikte kiir
basincina bagli olarak farkliliklar gézlenmistir. Bindirme baglantilarinda kullanilan
yapistirict ve yapisma yiizeyi baglantilarin dayanimini etkiledigi goriilmiistiir.
Yapismali ¢ift bindirmeli cam kompozitte yorulma testi sonucu kopma, yapisma
bolgesinde degil ancak yapisma bolgesine yakin bolgelerde meydana gelmistir. Bu
da yapisma baglantisinin yeterli yorulma dayanimina sahip oldugunu gdstermistir.
Egilmeye maruz elemanlarda yapistiricinin yliksek soyma (peeling) dayanimina
sahip olmast gerektigi anlasilmistir. Degisik sicakliklardaki titresim deneyinde
karbon kompozit malzemelerin birinci frekans degerlerinde belirgin bir degisme

olmazken, ikinci frekans degerlerinde sicaklikla birlikte degisim gozlenmistir [9].

Buthaina A. Ibrahim ve Karrer M. Kadum (2012) PS / SBS karisimlart i¢in
morfolojik ve mekanik ozellikler iizerine calismislardir. Sert ve kirilgan PS ile
termoplastik elastomer SBS farkli oranlarda karigtirilarak istenen 6zelliklere sahip

polimerler elde edilmistir. Young modiilii, akma mukavemetinin 6zellikle SBS orani



arttikga onemli Olgiide azaldigi bulunmustur. SEM sonuglar1 gostermistir ki SBS
veya PS’nin diisiik oranlardaki karisimlarinda mindr faz, siirekli matris fazi icinde
dagilmis vaziyettedir. DSC sonuglar1 Tg ‘nin (camsi1 gegis sicakligl) PS-SBS oranina
bagl oldugunu gostermistir [10].

Jen Ming Yang ve Shih Chang Tsai (2010) epoksitlenmis stiren-biitadien-stiren blok
kopolimeri membraninin  biyouyumlulugu iizerine ¢alismalar yapmislardir.
Epoksitlenmis SBS membranlar daha yiliksek c¢cekme dayanimi, daha az uzama

gostermis ve termal kararliliklart artmistir [11].

Yihua Cui ve ark. (2007) geri doniisiimlii plastik ve ahsap kompozitlerinin {iretimi ve
ara ylizey etkilesimleri lizerine arastirmalar yapmuslardir. Tek vidali ekstruzyon
cihazi ile ahsap plastik kompozitler basarili bir sekilde elde edilmistir. Artan ahsap
icerigi yiiksek biikiilme dayanimina ve diisiilk darbe dayanimina sebebiyet vermistir.
Agac elyafindaki artisla birlikte biikiilme mukavemeti ve darbe mukavemeti

azalmstir [12].

B.V. Kok, M. Yilmaz ve N. Kuloglu (2011) bitiimlii sicak karigimlarin mekanik
ozellikleri {lizerine c¢aligmalar yapmiglardir. Calismada bitimlii sicak karisimlarin
performansini iyilestirmek amaciyla katki maddesi olarak petrol kokenli bir kayag
olan asfaltit ve stiren-biitadien-stiren (SBS) kullanilmistir. Calismada asfaltit,
bitiimlii sicak karisima filler oraninin agirlikga %50’si oraninda; SBS ise bitimli
baglayiciya agirlikca %5 oraninda ilave edilmistir. Katki maddelerini ayr1 ayr1 ve
birlikte kullanmanin etkileri degerlendirilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde
indirekt ¢ekme rijitlik modiilli, indirekt ¢ekme dayanimi ve yorulma deneyleri
uygulanmigtir. Her ii¢ deneyde de modifiyeli karisimlarin, kontrol numunesinin
ozelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi; en 1yi sonuglarin ise sirasiyla SBS ve
asfaltitin birlikte kullamilmasinda, SBS ilavesinde ve asfaltit ilavesinde alindigi

gozlenmistir [13].

P. Ahmedzade ve M. Yilmaz (2007) stiren-biitadien-stiren (SBS) modifikasyonunun
bitimlii baglayicilarin 1s1 duyarliligi, rijitlik ve yaslanma ozellikleri {izerindeki

etkisini incelemislerdir. SBS’nin normal ve yiiksek sicakliklarda bitlimiin rijitligini



arttirtp, 1stya karst duyarliligt ve yaslanmanin etkisini azalttigi belirlenmistir.
Calisma sonucunda, SBS’nin bitiimiin 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigi tespit

edilmistir [14].

H. Biltekin (2005) PE ve PP polimerlerine ahsap tozu ilavesi ile olusturulan
karigimlarin mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini incelemistir. PE ve PP de
ahsap tozu orani arttiginda elastik modiilii ve Shore D sertlik degerleri artarken, 1zod
darbe mukavemeti ve %uzama degerleri diismiistiir. Cekme mukavemeti PP de ahsap
oraninin artmasiyla azalirken, PE de %10 ahsap tozu oraninda en yiiksek seviyeye
ulasip sonra diisiis gostermistir. PE ve PP nin ahsap tozu ile karisimlarinda ahsap
tozu orani arttikca Erime Akis Indisi degerlerinin azaldigi, yiik altinda deformasyon
sicakliginin ise arttig1 goriilmiistiir. Sisteme maleik nahidrit katildig1 i¢in mikroyap1
fotograflarinda hem PE hem de PP de ahsap tozunun matrise ¢ok iyi tutundugu
gorillmiistiir [15].

E. Ak (2007) mermer tozlar1 ve ucucu kiil ile polimer esasli kompozit malzeme
tiretimi iizerine ¢aligmistir. Matris malzeme olarak poliester ve hurda termoplastikler
kullanilmistir. Mermer tozu ve ugucu kiiliin birlikte kullanildigi malzemelerde, kiil
oraninin artmastyla mukavemetin arttig1 ve sertligin distigi goriilmiistiir. Calisma
sonucunda polimer malzemenin gerektiginden az kullaniminda maddeleri baglamada
yetersiz kaldigi, fazla kullaniminda da takviye malzemesine gore daha zayif olan
Ozelligini malzemeye gecirdigi goriilmiistiir. Poliester yerine hurda termoplastik

kullaniminda mekaniksel 6zelliklerde kotiillesme goriilmiistiir [16].

N. Akgakale (2008) NR/SBR (dogal kaucuk/ stiren-butadien kaugugu) tipi elastomer
esasli ayakkabi taban malzemelerinin mekaniksel 06zelliklerine baz1 dolgu
maddelerinin etkilerini incelemistir. Dolgu maddesi olarak salpa tozu, cam elyaf,
cam kiire, wollastonit ve mika tozu kullanilarak yogunluk, sertlik, asinma dayanima,
kopma dayanimi, % uzama, yirtilma dayanimi, biikiilebilme kabiliyeti mekaniksel
ozellikleri incelenmistir. Dolgu maddesi oram arttik¢a yogunlugun, sertligin, kopma
dayaniminin ve bununla birlikte asinma miktariin da arttigr goriilmiistiir. %
uzamanin dolgu miktar1 arttik¢a azaldigi belirlenmistir. Cam kiire belli orana kadar

yirtilma dayanimini arttirirken fazla kullanimi yirtilma dayanimimi  azaltmustir.



Wollastonitin yirtinma dayanimini arttirirken mika tozunun azalttigi goriilmiistiir.
Biikme deneyinde biitiin numuneler basarili sonug verirken en iyi sonu¢ wollastonitte
alimmistir.  Salpa tozu kaucuk ig¢inde 1slanip topaklasarak homojen olarak

dagilamamasindan dolay1 mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemistir [17].

M.A. Oral (2006) kalsiyum karbonat dolgulu polipropilen kompozitlerde arayiizey
etkilesimindeki gelisimin mekanik ve fiziksel Ozelliklere etkilerini incelemistir.
Polipropilen ile kalsiyum karbonat iceren numunelere ¢ekme,egme ve darbe testleri
yapilmis ve SEM ile kalsitin dagilimi incelenmistir. Polipropilen ile kalsiyum
karbonatin uyumlu bir yapt olusturmamast nedeniyle c¢ekme ve egme
mukavemetinde diislis gozlenmistir. Daha sonra kalsit ile polipropilen arasinda
uyumlastirici ajan olarak maleik anhidrit asilanmis polipropilen kullanilmis ve SEM
goriintlilerinde kalsit ile polipropilen arasinda bir arayiizey olustugu, numunelerde
uzama degerlerindeki azalmanin yaninda c¢cekme ve egme mukavemetinde artis

oldugu gozlenmistir [18].

S. Telli (2009) PP (Polipropilen) malzemelerin geri doniisiimlerinde elde edilen
tiriinlerin mekanik oOzellikleri ilizerine calismistir. Plastik isleme prosesi olarak
enjeksiyon yontemi secilmistir. Geri donlisim malzemesi kendi malzemesinin
orijinaline cesitli oranlarda katilmis ve geri doniisiim islemi dort kez tekrarlanmustir.
Geri donilisim malzemesi ve prosesi arttitkca mekanik Ozelliklerde diistisler

gozlenmistir [19].

E. Ulug (2011) SEBS/PS, SIS/PS ve SBR/PS polimer karisimlarinin ayakkabi taban
malzemesi olarak firetilmesi ve Ozelliklerinin incelenmesi iizerine caligmstir.
Polimer karisimlarinda ytiksek darbe dayanimli polistiren (HIPS) ve katki malzemesi
olarak kalsit (CaCOg3) kullanilmistir. Deneysel bulgular sonucunda SEBS/HIPS/
CaCOj3 polimer kompozitinde HIPS oraninin artmasiyla elastik modiil degerleri,
akma mukavemeti, kopma mukavemeti, , sertlik degerleri, izod c¢entikli darbe
mukavemeti degerleri, vicat yuomusama noktasi degerleri, asinma orani degerleri,
ergime akis indisi degerleri artmis olup kopma uzama degerleri azaldigi; SIS/HIPS/
CaCOg3 polimer kompozitinde HIPS oraninin artmasiyla elastik modiil degerleri,

akma mukavemeti, kopma mukavemeti, sertlik degerleri, asinma orani degerleri,



ergime akig indisi degerleri artmis olup kopma uzama degerleri azaldigr ve
SBR/HIPS polimer kompozitinde ise HIPS oraninin artmasiyla elastik modiil
degerleri, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, sertlik degerleri, izod c¢entikli
darbe mukavemeti degerleri, 1s1l carpilma sicakligi degerleri, vicat yumusama
noktas1 degerleri, asinma orani degerleri artmis olup kopma uzama degerleri azaldig

gozlenmistir [20].

A. Donmez Cavdar (2011) farkli lignoseliilozik ve termoplastik maddelerle iiretilen
odun-plastik  kompozitlerin ~ 6zelliklerinin  incelenmesi  {izerine  ¢alismistir.
Lignoseliillozik madde olarak c¢ay fabrikas1i atigt ve orta yogunluklu
liflevhalarin(MDF) zimparalanmasi sonucu olusan zimpara; termoplastik madde
olarak da polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen kullanilmistir. Performans
iyilestirmek icin de birlestirici ve yangin geciktirici kullanilmistir. Lignoseliilozik
madde orani artikga su alma ve kalinlik artis oranlarinin arttigi;; PP ile iiretilen
levhalarin su alma ve kalinlik artis1 orani ise YYPE e gore daha yiiksek ¢cikmustir.
Egilme direnci degerleri, ¢ekme direnci degerleri, darbe direnci degerleri
lignoseliilozik dolgu kullanim oranlar arttikga azalmistir. Birlestirici kullanimi
lignoseliilozik madde ve termoplastik arasindaki baglanmayi gii¢lendirdiginden
egilme direnci, ¢ekme direnci ve elastikiyet modiilii degerlerinde artis gézlenmistir.
Maleik anhidrit(birlestirici) ile muamele edilmis polietilen ve polipropilende darbe
direncinde diger mekanik 6zelliklerin aksine azalma goriilmiistiir. Yangin geciktirici
madde orami arttikca su alma ve kalinlik artis oraninda azalma gézlenmistir. Cinko
borat (yangin geciktirici) kullanimi, egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiili
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Aliiminyum trihidrat (yangin geciktirici)
kullanim orani arttikca kopmada uzama miktar1 degerlerinde azalma meydana
gelmistir.  Yangin geciktirici kullaniminin 1s1l 6zellikleri iyilestirdigi ve ciirtikliik

testi sonrasi agirlik kaybi degerlerini azalttigi gézlenmistir [21].

E. Avcl (2012) ahsap plastik kompozitlerin kullanim performanslar1 iizerine
aragtirmalar yapmustir. Calismada, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve
polipropilen ve bir igne yaprakli (Karagam) ve iki genis yaprakli (Dogu Kayini,
Karakavak) agag¢ tiirleri kullanilmistir. Kompozit iiretimi esnasinda hidrofobik

yapidaki plastik ile hidrofilik yapidaki odun unu arasindaki baglanmay:1 saglamak
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amactyla maleik anhidrit kullanilmistir. Odun unu orani arttikca odun plastik
kompozit malzemenin yogunluk degeri de artmaktadir. Odun unu orani arttik¢a
kalinligina sisme ve su alma degerlerinin de arttigr goriilmistiir. Odun unu orani
artikca statik egilme direncinde ve egilmede elastikiyet modiilii degerinde belirgin
bir diisis oldugu goriilmektedir. Cekme direncini etkileyen faktorlerin basinda
plastik tliriiniin geldigi ve odun unu orani artikca ¢ekme direncinin diistigi
gorilmiistiir. Odun unu orani arttik¢a vida tutma direncinde diisiis sertliginde ise artis
goriilmiistiir. Bu iki direnci etkileyen en Onemli faktorlerin plastik tiirii, ikinci
derecede de odun unu orani oldugu anlasilmistir. Odun ununun tanecik boyutunun
plastik malzemeye gore daha biiylik olmasindan dolayr odun plastik kompozit
orneklerinde odun unu oranmi arttikca yiizey piiriizliliigiiniin arttigt gozlenmistir.

Odun unu orani arttik¢a 1s1 yayilma hizi ve etkili yanma 1s1s1 diismektedir [22].

M.E. Kizirgil (2013) stiren-biitadien-stiren ve ugucu kiiliin birlikte kullanilmasinin
bitiimli sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Karisimlarin
Marshall metodu ile belirlenen optimum bitiim igeriginin, ugucu kil kullanimi ile
azaldig1, SBS kullanimi ile ise arttig1 tespit edilmistir. Hem SBS hem de ugucu kiil
kullaniminda karigimlarin stabilitelerinin, normal sicakliklardaki rijitliklerinin, nem
hasarma kars1 dayanimlarinin, yorulma Omiirlerinin ve kalict deformasyona karsi
dayanimlariin arttigr gdézlenmistir. Katkilar ayr1 ayr degerlendirildiginde SBS’in
ugucu kiile gore daha etkin oldugu anlagilmustir [23].

S. Emadi (2013) lif/matris oraninin termoplastik kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemistir. Calismada, farkli kiitlesel miktarlarda piring
kabugu takviyeli bugday gluteni tabanli biyokompozitler iiretilmis ve kullanilmistir.
Kitosan-polietilen glikol (CP) takviyesinin gluten filmlerin mekanik 6zeliklerini
tyilestirdigi, pirin¢ kabugu takviyesinin film 6zelliklerini iyilestirdigi, CP ve piring
kabugu takviyesinin termal bozunma sicakliklarimi degistirmedigi, CP takviyesi ile
filmlerin sertliginin diistiigi ve artan piring kabugu oranlarinda ise sertlik

degerlerinin arttig1 belirlenmistir [24].

H. Acar (2014) MDF tozu ve piring sapt atiklarinin termoplastik kompozitlerin

tiretiminde degerlendirilmesi iizerine c¢alismistir. Termoplastik malzeme olarak
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yiikksek yogunluklu polietilen, polipropilen ve polivinilkloriir kullanilmis olup
iretilen kompozit malzemelerin ¢ekme direnci, sok direnci arastirilmis ve su alma
testi yapilmistir. Kompozit malzeme igerisine eklenen lignoseliilozik madde orani
arttirildiginda elde edilen kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinde

artma gortliirken diger mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin diistiigii belirlenmistir [25].

E. Kurtulus (2010) baz1 termoplastik kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini incelemistir. Termoplastik malzeme olarak polibutilen teraftalat (PBT)
ve polietilen teraftalat (PET) , takviye malzemesi olarak da Al,O3; kullanilmig olup
termoplastikler icerisine farkli partikiil boyutlarinda (10-45-60 pm) ve farkh
oranlarda (10-20-30 %) aliimina katilmasi ile elde edilen kompozit malzemeler
incelenmistir. PBT igin en iyi mekanik 6zellikler 60um partikiil boyutundaki Al,O3
takviyesinde, PET i¢in ise iyi mekanik ozellikler 10um partikiil botundaki Al,O3
takviyesinde elde edilmistir. PET ve PBT polimer malzemeleri i¢in Al,O3 katki
oraninin artmasi ile yogunlugun arttig1 gézlenmistir. En diisiik asinma orani PBT i¢in
45um partikiil boyutuna sahip %30 Al,O3 takviyeli kompozitte, PET igin 45um
partikiil boyutuna sahip %30 Al,O3; takviyeli kompozitte, PBT/PET karisim
grubunda ise %75PBT+%25PET malzemede goriilmiistiir [26].

K. Karakus, T. Giileg, A. Kaymakc1 ve F. Mengeloglu (2010) misir sap1 unlarinin
dolgu maddesi olarak polimer kompozit iiretiminde degerlendirilmesi iizerine
calismiglardir. Calismada, polimer olarak yiikksek yogunluklu polietilen
kullanilmistir. Kompozitteki misir sap1 unu oram arttikca, ¢ekme ve egilmede
elastikiyet modiilii degerlerinin artti1; ¢ekme, egilme ve darbe direnci degerlerinin

ise azaldig1 tespit edilmistir [27].
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BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. POLIMER KAVRAMI

Monomerler, kovalent baglarla birbirlerine baglanarak biiyiik molekiiller
olusturabilen kii¢iik mol kiitleli kimyasal maddelerdir. Polimer ise, ¢ok sayida

monomerin kovalent baglarla birbirine baglanarak olusturdugu biiyiik molekiildiir.

Polimerler fiziksel sekillerine, monomer ¢esidine ve isleme sekillerine gore cesitli
siiflara ayrilirlar. Polimer zincirlerinin fiziksel sekli géz Oniine alinarak kendi
iclerinde; dogrusal polimerler, dallanmis polimerler ve capraz bagli polimerler (az

oranda ve yogun (ag yapi)) olarak gruplara ayrilirlar [2].

Polimerler monomer c¢esidine goére homopolimer, kopolimer ve terpolimer olmak
tizere 3 siifa ayrilirlar. Makromolekiilii olusturmak {izere sadece bir ¢esit monomer
kullanilan polimer zincirlerine homopolimer denir. Polimer molekiilii iki farkli
monomerden olusuyorsa bu polimer zincirlerine kopolimer adi verilir. Kopolimerin
ozelligi yapisini olusturan monomerlerin oranina ve dizilis sekillerine baglidir. 4
gruba ayrilirlar. Random kopolimerde; zincirdeki 2 monomerin dagilimi diizensizdir.
Alternatif kopolimerde; monomer zincir boyunca diizenli bir ardisik sira ile
siralanmistir. Blok kopolimerde; 2 monomer 2 ayr1 blok halinde siralanmustir. Graft
kopolimerde; bir monomer blogunun olusturdugu ana zincire diger monomerin

olusturdugu blogun yan zinciri baglanmistir [28].

Polimerler isleme sekillerine gore elastomerler, termosetler ve termoplastikler olmak

tizere 3 siifa ayrilirlar.
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2.1.1. Termoplastikler

Termoplastik polimerler belli bir sicakligin iizerinde biikiilebilen ya da
kaliplanabilen, sogutulduklarinda ise tekrar kat1 hale donebilen malzemelerdir. Bu
karakteristik 0Ozellikleri sebebiyle termoplastik polimerler geri doniisimi olan
malzemelerdir. Termoplastik polimerler eriyik halden sogutulurken bozulan zincir
yapisini tekrar diizenli bir yapiya sokabilmek i¢in dis kaynakli yliksek bir enerjiye
ihtiya¢ duyarlar.

Termoplastik polimerlerin lineer molekiilleri vardir ve bu molekiillerde zinciri
olusturan birimler arasinda kuvvetli kovalent baglar bulunmaktadir. Molekiiller
arasinda ise 1stya karst duyarli, molekiiller arasi zincirlerin birbirlerine gore
hareketlerini smirlayan bir kuvvet bulunur. Bu sebepten Otiirii termoplastikler
isitildiginda molekiiller aras1 baglar zayiflar ve polimer kolayca sekil verilebilir hale
gelir. Malzeme sogudugunda ise molekiiller aras1 kuvvet biiyliyerek polimer eski

haline doner.

Termoplastik malzemelerin mekanik 6zellikleri elastomerlerden farklidir. Bir
elastomer malzeme iki yana cekilerek uzatilip tekrar birakildiginda malzeme eski
sekline doner. Ancak termoplastikleri cekme kuvvetine zorladigimizda termoplastik
malzeme belli bir noktaya kadar uzar, daha sonra ise kalici deformasyona ugrar ve
kiritlir. Termoplastik eriyigine katki maddesi olarak plastiklestirici konularak bu
polimerlerin daha siinek bir yapiya ulagsmasi saglanabilmektedir. Termoplastikler
grubunda yer alan polimerlerden bazilar1 sunlardir: Polistiren, polipropilen, naylon,

polivinilkloriir ve vinil kopolimerleri, akrilonitril biitadien stiren, stiren biitadien

stiren, stiren akrilonitril, seliilozikler [29].

2.1.1.1. Termoplastiklerin Sekillendirilmesi

Termoplastikler son iiriine daha ¢ok; ekstruzyon, enjeksiyon, sisirerek kaliplama,

vakum sekillendirme ve donerek kaliplama denilen yontemlerle islenerek

doniistiiriiliirler.
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Ekstruzyon

Ekstruzyon, akiskan hale getirilen bir maddenin, amaca uygun sekillendirilmis bir
kafadan (bashik, kalip), basing altinda siirekli gecirilerek sekillendirilmesidir.
Ekstruzyon islemi uzun yillardir 6zellikle metal borularin yapiminda kullanilmis,
daha sonralar1 polimerlere uyarlanarak uygulanmig ve polimerlerden belli
geometrilerde stirekli iirlinlerin hazirlanmasinda yararlanilan 6nemli ve yaygin bir

yontem olmustur.

Ekstruzyon islemi ekstruder adi verilen makinelerde yapilir ve baslica; film, levha,

boru, ¢cubuk, profil tiriinler hazirlanir.

Bir ekstruder; besleme hunisi, vida, kovan, kafa olmak tlizere 4 ana kisimdan

meydana gelir.

Besleme hunisine polimer genelde graniil ya da toz halde konur. Graniiller besleme
hunisine elle ya da otomatik doldurma yapan sistemlerle doldurulur. Besleme
hunisinden kovan girisine ge¢en polimer, sonsuz vida vasitasiyla kovan boyunca
taginir ve kafaya dogru hareket ettirilir. Bu sirada da kovan etrafindaki elektrikli
wsiticilar polimerin erimesini saglayarak sekillendirilebilir hale getirirler. Polimerin
viskoz akis sirasinda aldig1 enerjinin de polimerin 1sinmasinda katkis1 vardir. Vidanin
itmesi nedeniyle erimis polimer ekstruder kafasina belli bir basing altinda gelir ve

kafa geometrisinde disar1 ¢ikar.

Enjeksiyon

Enjeksiyon isleminde, akiskan haldeki polimer basing altinda kapali bir kalip
igerisine doldurulur, sogutma yapilir ve kalip acilarak iiriin alinir. Bu adimlar stirekli
tekrarlanarak karmasik geometrilerdeki pargalar, kisa sayilabilecek siirelerde
uretilirler. Sekillendirilmis parcalar, capak alma gibi islemlerden sonra dogrudan

kullanima sunulur.
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Enjeksiyon, ekstruzyonla birlikte termoplastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan en
yaygin yontemdir. Bazi degisikliklerle termosetlerin, kauguklarin ve kompozitlerin

sekillendirilmesinde de kullanilmaktadir.
Enjeksiyon kaliplama, enjeksiyon makinesi kullanilarak yapilir ve tipik bir
enjeksiyon makinesi; enjeksiyon sistemi, hidrolik sistem, kalip sistemi, itici sistem ve

kontrol sistemi olmak {izere bes kisma ayrilir.

Enjeksiyon sistemi: Besleme hunisi, kovan ve vida veya pistondan olusur.

Hidrolik sistem: Sonsuz vidanin dénmesi, itme sisteminin ¢alisarak kalib1 kapatmasi

ve kalib1 basing altinda tutmas1 i¢in gerekli gii¢ saglanir.

Kalip sistemi: Kalibin baglant1 elemanlar1 ve pargalarini, sogutma elemanlarini, kalip

boslugunu, enjeksiyon deliginden olusur.

tici sistem: Kalib1 agip kapatir, kalibin hareketli parcasin tasir.

Kontrol paneli: Islem parametrelerini denetler ve ayarlar: Sicaklik, basing,

enjeksiyon hizi, vida konumu ve dénme hiz1 gibi.

Enjeksiyon makinesi ¢alisirken; polimeri eritme, erimis polimerin kaliba basilmasi,
trlinlin sogutulmas1 ve iirliniin alinmas1 olmak iizere dort ana islem gerceklesir.
Besleme hunisinden kovan girisine alinan polimer vida yardimiyla kovan boyunca
kalibin bulundugu yone dogru ilerletilir. Bu sirada viskoz akis ve kovan etrafindaki

elektrikli 1siticilar sayesinde polimer isinir, erir ve ayrica karisim homojenlesir [30].

2.1.2. Stiren-Biitadien-Stiren (SBS)

Ticari ad1 “Kraton” olan SBS blok kopolimeri; yapistirici, asfalt yol kaplamalari, ¢ati
sistemleri, kisisel saglik {irtinleri, tibbi malzemeler, elektronik ve otomotiv yedek
parcalari, ayakkabi1 tabani gibi genis yelpazedeki iirlinler ile bircok alanda

kullanilmaktadir.
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Spesifik olarak, stiren butadien blok kopolimeri (SBS) ii¢ boliimden olusur: uzun
polistrien, polibiitadien ve ardindan diger polistiren zincirleri ardarda yerlesir (Sekil
2.1). Biitadien sert, sik1 ve kirilgan iken polistiren sert, esnek, seffaf bir polimerdir.
Stiren biitadien blok kopolimeri (Kaucugu) (SBS) darbeye dayanikl iirtinleri yapmak

icin kullanilan sert bir kauguktur ve uzun 6mirlidiir [31].

I:HZC' CH—I [ CH»2 CH}——CH =EH =
é _In = { / n £ (l:
CH=——=CH
D G
HC\CH//CH HC\CH//,CH
polybutadiene
polystyrene polystyrene
polystyrene polystyrene
bloclk block
polybutadiene block

Sekil 2.1. Stiren-Biitadien-Stiren [31,32].

Polistiren ve polibiitadien karistirildig1r zaman tek fazli bir karisim olusturmayip su
ve yag gibi birbirlerinden ayrilirlar. Ancak polistiren ve polibiitadien kimyasal olarak
SBS deki gibi birbirlerine eklendiklerinde, bu faz ayrigmasi sadece mikro olgekte
olusabilir, bu da polistiren u¢ bloklarinin polistiren bolgeleri olusturmasi i¢in diger
SBS molekiillerinin ug¢ bloklar1 ile birlesmelerine imkan verir, bdylece tim
molekiiller ti¢ boyutlu elastik bir ag olusturmak i¢in birbirlerine baglanirlar.
Baglantilar kimyasal degil fizikseldir. Bundan dolay1 bu ag isitildiginda ayrisir ve
sogutuldugunda da yeniden olusur [33].

SBS, Termoplastik elastomerler (TPE) grubunda bulunur. TPE’ler plastik ve

elastomer Ozellikleri bir arada tutan yliksek mukavemetli malzemelerdir. TPE' nin

performans 6zellikleri, ticari kaucguklara fazlaca benzerlik gosterir. Elastomerik faz,
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elastik geri doniisim ve yumusaklik gibi kaucuksu ozellikler gostermesini saglar.
Stirenik blok kopolimer bazli TPE' ler genellikle TPE-S olarak isimlendirilirler.
TPE-S' ler ¢cogunlukla SEBS, SBS ve SEPS bazlidir [34].

Stiren-biitadien-stiren; kaliplama ve islenmelerinde, termoplastik 6zellik gosterirken,
mekanik oOzellikleri vulkanize kauguga benzer. Bigimlendirilmis son iiriiniin de
(kaucuk benzeri durumunda) bu Ozelligi, Orgiisel bag yapis1 gostermesine karsi
sicaklik etkisi ile pek belli olmaz. Sonug olarak, yalin 6rgiisel baglar1 oynak olan bir

kauguk tiirii oldugu sdylenebilir.

Ayakkab1 imalatinda kullanilan malzemelerden iki tanesine 6rnek verilecek olursa,
birinci tiir; poliiiretanin termoplastik cinsi olup oldukga sert ve saglam bir yapidadir.
Spor ayakkabilari, futbol ayakkabilar1 ve kronponlu kosu ve bazi topuk, Okge
kapaklar1 iiretiminde kullanilir. ikinci tiir ise stiren-butadien kopolimeridir. Ayakkab1
endiistrisinde termoplastik (termo veya termotaban) denilince akla stiren-butadien

kopolimeri gelir.

Stiren ve butadien iki farkli monomerdir. Bunlar, ayr1 ayr1 polimerlestirilirse, farkli
kopolimer tiirleri elde edilir. SBS Kaucugu, vulkanize edilen SBR kaugugundan
farklidir. SBS kaugugunun dengeli duruma getirilmesi, saglamlastirilmasi igin

vulkanizasyon islemine ihtiya¢ yoktur. SBR kaucugu uzun kafes bag yapisindadir.

Diger polimerlerde ve dogal kaugukta oldugu gibi bazi kimyasal maddelerle
karistirilarak istenilen 6zellikte ve normal bir fiyatta bir taban malzemesi elde edilir.
Katilan bu katki maddelerinin bazilari; polistiren, yag ve metalik dolgular ve

antioksidan gibi kimyasal maddelerdir [35].

SBS blok kopolimer farkli oranlarda Polistiren ve Polibiitadien bloklari
bulundurabilir (%20, %30, %45, %75 oranlarinda polistiren iceren SBS blok
kopolimerler gibi). Ayrica SBS blok kopolimerde bulunan Polistiren blogu olusturan
zincirin uzunlugu da farklilik gosterebilir. Kisa PS (polistiren) zincirleri ya da PB
(Polibiitadien) faz i¢ine gdmiilmiis PS zincirleri iceren SBS blok kopolimerler, PB’

nin camst gegis sicakliginin (Tg) yiikselmesine, gevseme (yumusama) siiresinin de
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diismesine sebep olur. Ayrica, gerilme transferi ara yiizey yapisindan etkilenir ve ara
fazlarin deformasyon davranisi ile de kontrol edilir. Farkli uzunlukta PS zincirleri

igeren SBS ii¢ bloklu kopolimerin ¢gekme-gerilme egrileri degiskenlik gosterir [36].

SBS ile meydana getirilen karigimlarin katki oranlar yiikseldikge yumusama noktast

ve yorulma direnci diiser [37].

2.2. POLIMERLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Polimer iirtinler kullanimlar1 sirasinda, farkli kuvvetlerin (yiik, ylikleme) etkisinde
kalirlar. Ornegin; aligverislerde kullanilan plastik posetlere iclerindeki malzemenin
agirligindan dolayr asag1 dogru ¢ekme, plastik yer dosemeleri iizerlerine basildiginda
sikigtirma, araglarda kullanilan lastikler sikistirma ve egilme yiiklerinin etkisiyle

karsilagirlar.

Maddeler disaridan {izerlerine uygulanan kuvvetlere uygulanan yiikiin biiyiikliigiine
bagli olarak degisik tepkiler verirler ve koparlar, uzarlar, yirtilirlar, biikiilirler,
kirilirlar veya pargalanirlar. Mekanik 6zellikler, maddelerin ¢ekme, sikistirma gibi
dis kuvvetler karsisinda gosterdikleri tepkilerin tamamini igerir. Malzeme saniyelerle
Ol¢iilecek kadar kisa siireli, aylarca ya da yillarca yiik etkisinde kalabilecegi gibi
zamanla yiikiin biyiikliigii de degisebilir.

Mekanik ozellikler, polimerlerin hangi tekniklerle isleneceklerine ya da hangi
alanlarda faydali olabileceklerine yonelik bilgiler saglar. Oda sicakliginda camsi
gecis sicakliklar1 lizerinde bulunduklart i¢in yumusak olan cis-polibiitadien ve cis-
poliizopren polimerlerinden sertlik aranan {irlinler {retilemez. Aymi sekilde
polistiren oda sicakliginda kirilgandir ve yiiksek vurma dayanimi aranan alanlarda

kullanilamaz.

Polimerlerin mekanik ozellikleri; kimyasal ve fiziksel yapilarina, islenme

yontemlerine, sicaklik gibi kullanim kosullarina ve kullanim siirelerine baghdir. [2]
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2.2.1. Kuvvet Tiirleri

Kat1 malzemeler kullanimlar1 sirasinda genelde dort farkli ¢esit kuvvetle karsilagirlar:
cekme (germe), sikistirma (basma), burma ve kayma (makaslama) kuvvetleri.
Bahsedilen kuvvetlerin  malzemeleri hangi yonde etkiledigi Sekil 2.2.de

gosterilmistir.

1
|
|
=
|
\
i

kayma burma

Sekil 2.2. Katilara etki eden temel kuvvetler [16].

Malzemenin iki ucundan malzeme yiizeylerine ters yonde uygulanan kuvvet ¢cekme
kuvvetidir ve ¢ekme etkisindeki silindirik bir malzeme uzayarak boyunu arttirirken
kesit alan1 kiiciiliir. Malzemenin yiizeyleri dogrultusunda uygulanan kuvvet
sikistirma kuvvetidir ve malzemenin boyu kiiciiliir. Malzemelerin yiizeylerine paralel
ve ters yonlerde uygulanan kuvvet kayma kuvveti; bir yere sabitlenmis malzemenin

ekseni etrafinda dondiiriilmesi i¢in uygulanan kuvvet ise burma kuvvetidir.
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2.2.2. Deformasyon

Deformasyon, yiik etkisinde kalan maddelerde gozlenen boyutsal degisimleri(sekil
degisiklikleri), akmay1 veya ara davranislar1 kapsar. Katilar sekil degistirerek, sivilar

akarak deformasyona ugrar.

Katilar, genellikle {izerlerine kiigiik yiiklemeler yapildiktan sonra yiiklemenin
uyguladig1 kuvvet ortadan kalktiginda ilk boyutlarina geri donebilirler. Malzemenin
kendilerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda ilk boyutlarina donebildigi bu tiir

deformasyona tersinir veya elastik deformasyon adi verilir.

Sivilar kuvvet etkisi altinda akarlar. Akma, kalic1 bir deformasyon tiirtidiir. Bu tiir
kalic1 deformasyonlara tersinmez ya da viskoz deformasyon denir. Katilar ise
yeterince bliylik bir kuvvet uygulandiginda uzama, g¢atlama, kopma gibi kalici

deformasyona ugrarlar.

2.2.3. Gerilim Ve Gerinim

Malzemelerin farklt yiiklemeler karsisinda gosterdikleri davranisalar uygun
mekaniksel testlerle incelenir. Ornegin ¢ekme kuvveti etkisinin incelendigi gekme
testinde, ¢ekme aletinin iki ¢enesi arasina malzemeden alinan belli boyutlardaki bir
parca yerlestirilir. Deney parcasi gittikge artan kuvvetlerle cekilir, malzemedeki boy
uzamasi Ol¢iiliir ve kuvvet biiyiikliigii-uzama datalar1 kaydedilir. Test 6rnegi kopana
kadar deney siirdiiriilebilir. Bu deney sonucunda, malzemenin hangi yiliklemede ne
kadar uzadigi ve hangi yiiklemede kopacagi gibi veriler elde edilir. Buna benzer
sekilde sikistirma testinde de malzeme sikistirilirken boyutlarindaki kiiciilme

(biizilme) ol¢tliir.

Malzemenin birim alan1 basina uygulanan kuvvet tiirtinden ¢ekme ve sikigtirma gibi
mekanik testlerden elde edilen sonuglar verilir. Kuvvetin, malzemenin birim alani
basina uygulanan kismi gerilim degeridir. Gerilimin genel birimi kuvvet/alandir.
Gerinim ise yiliklemenin malzeme boyutlarinda yaptigi degisikliklere denir, bu

deformasyona karsilik gelir. Malzemelerin deformasyonu ¢ekme geriliminde uzama,
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sikistirma  geriliminde biiziilme seklinde olur. Gerinimin tanimi, malzeme
boyutundaki degisimin malzemenin ilk boyutuna oranidir. Bu oran yiiz ile ¢arpilarak

yiizde gerinim elde edilir. Gerinim birimsizdir.

2.2.4. Elastik Deformasyon

Katilarin yeterince kiigiik yiiklemeler uygulandiginda boyutlarin1 degistirerek yiik
kaldirildiginda ilk boyutlarina geri donmesi elastik deformasyondur. Elastik
deformasyona ugrayan maddeler, bag titresimlerini, bag ac¢ilarin1 degistirme gibi
hareketlerle disaridan kendilerine verilen mekanik enerjiyi absorplayarak aldiklar

enerjiyi kuvvet kaldirildiginda ilk sekillerine donmek icin kullanirlar.

Ideal elastik deformasyon gosterebilen malzemelerin gerilim-gerinim iligkileri
cogunlukla dogrusaldir. Malzemenin boyu, ¢ekme kuvveti arttirildik¢a dogrusal
olarak artar. Gerilim ve gerinim arasindaki bu dogrusal iligki, modiil veya elastik

modiil adi1 verilen bir oranti sabiti kullanilarak ifade edilir.

gerilim= modiil x gerinim (2.1)

2.2.5. Cekme

Cekme malzemelerin en sik karsilastigi kuvvet tiiriidiir. Malzemenin iki ucundan
malzeme yiizeylerine ters yonde uygulanan kuvvettir. Malzeme boyundaki uzama

miktarinin malzemenin ilk boyuna orani ¢gekme gerinimidir.

Cekme gerilimi (o) ve cekme gerinimi (¢) birbirlerine ¢ekme modiilii (¢ekme elastik

modiilii) veya Young modiilii (E) ad1 verilen oranti sabiti ile baglidirlar.

c=E.e (2.2)

Young modiiliiniin sayisal olarak gerinim-gerilim dogrusunun egimine esittir. Bir
malzemenin Young modiiliiniin biiyiik olmasi, uzama seklindeki deformasyona kars1

direngli oldugunu gosterir.
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Polimerlerin Young modiilleri, polimerin kristal oraniyla ve sicaklikla yakindan

iliskilidir.
2.2.6. Plastik Akma

Katilar elastik deformasyonu belli bir gerilime kadar gosterebilirler ancak yiiksek
gerilimlerde malzemede kalic1 deformasyonlar goriiliir ve buna plastik deformasyon

(plastik akma) adi verilir [38].
2.2.7. Polimerlerin Gerilme-Uzama Davramslari

Polimerlerin mekanik 6zellikleri gerilme-uzama (Stress-strain) davraniglart ile
saptanabilmektedir. Standart numuneler belirli bir yonde gerdirilir ve davranislari
kaydedilir. Farkli polimerik maddelerin gerilme-uzama egrileri Sekil.2.3 te

verilmistir.

Polimerik maddeler gosterdikleri davramiglara gore elyaf (lifler, fiberler), sert
plastikler, esnek plastikler ve elastomerler olarak dort gruba ayrilabilir. Her grup

igerisinde ¢ok sayida polimer bulunur [39].

1200
44— Elyaf
=
=
=
&0 Sert Plastikler
)
=]
=
5 Esnek Plastikler
-
44— Flastomerler
0 < T T
0 1 2 3

Birim Uzama (AL/L)

Sekil 2.3. Polimerik malzemelerde gerilme uzama egrileri [39].
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Polimerik malzemelerin gerilme-uzama egrilerini daha ayrintili inceleyebilmek igin
cams1 gecis sicakliginin iistiinde sabit bir hizla ¢ekme testi yapilmis ve bu test
sonucunda Sekil 2.4 teki grafik elde edilmistir. Polimerin gosterebilecegi davraniglar

grafikteki harflere gore ifade edilmistir [40].

(=]

Sekil 2.4. Polimerlerin gerilme-uzama egrisinin incelenmesi [40].

O-A: Gerilme kuvveti (6) - uzama (8) diizgiin dogrudur. Bu davranig elastik

deformasyondur ve dogrunun egiminden elastik modiil elde edilir.

A-B: Uzamanin artmasina karsin gerilme kuvveti artis1 azalmistir. B noktasinda bu

deger maksimuma ulagsmistir ve bu nokta polimerin akma noktasidir.

B-C: Polimerde boyun olusumunun oldugu bdlgedir. Cekme siirdilkge boyun
tizerinden plastik deformasyon ve akma devam eder. C noktasinda boyun olusmasi

tamamlanir.
C-D: Gerilme kuvveti hemen hemen sabittir, zincirler akma gdsterir. Uzama devam

ettigi miiddetge zincirler ¢ekilme dogrultusunda yonlenirler. Bu tiir isleme soguk

cekme veya soguk akma adi verilir. D noktasinda daha diizenli bir hal alir.
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D-E: Soguk ¢ekmenin veya plastik akmanin son buldugu ve deformasyon sertlesmesi

sonucu polimerde gerilim direncinin hizla arttig1 bolgedir.

E: Bu noktada kopma meydana gelir. [40]

2.3. KOMPOZITLER

Iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
Ozelliklerini bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amactyla, bu
malzemelerin makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit
Malzeme” adi1 verilir. Bagka bir ifadeyle birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin
ozellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya

fazlardan olusan malzemeler olarak da tanimlanabilir.

Bir kompozit malzeme;
e Farkli kimyasal yapida, birbirleri i¢inde ¢oziinmemis, bilesenlerden olusmus,
e ki veya daha fazla kristal, molekiil veya faz yapilariin bir arada oldugu,
e l¢erdigi malzemelerin ii¢ boyutlu olarak birlesmesinden meydana gelmis,
e Kendisini meydana getiren bilesenlerin tek basina sahip olamayacaklar

ozelliklere sahip bir yapidadir [41].

Bir kompozit malzeme takviye malzemesi ve bu takviye malzemesinin etrafini
sararak kuvvetli bir sekilde bag olusturan matris malzemesinden meydana gelir.
Matrisin asil gorevi i¢indeki takviye elemanlarini bir arada tutarak onlarin malzeme
lizerine gelen gerilmelere en iist diizeyde karsi koyabilmesi icin diizenlenen
yerlesimlerini korumaktir. Kompozit malzemeye gelen tiim yiikler matris yoluyla
takviye malzemesine iletilir. Ayn1 zamanda matris, kullanilan takviye malzemelerini
birbirinden izole ederek, kompozit malzemeye daha fazla destek verebilmelerini
saglar. Matrisin, i¢inde bulunan takviye malzemesini aginmalara, ¢evresel ve korozif

etkilere kars1 korumasi gerekmektedir.

Bir kompozit malzemede takviye malzemesinin en 6nemli gorevi, matris igerisinde

tekdiize olarak dagilip, matrisin etkisinde kaldig1 gerilmeleri destekleyerek kompozit
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malzemenin mukavemetini arttirmaktir. Bir takviye elemani matris ile reaksiyon
verip istenmeyen {rlinlerin olugmasina neden olmamalidir. Matrisin ve takviye
malzemesinin termal genlesmeleri birbirinden fakli olmamalidir. Is1 degisimine

maruz kaldiklarinda birbirlerini zayiflatici etki géstermemelidirler [42].

2.3.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Cogunlukla elyaf formunda dayanimli, sert malzemelerle takviye edilerek
olusturulur. En yliksek mukavemet siirekli elyaf kullanimi ile saglanmakta ve
iretilen kompozit Ustliin 6zellikler tasimaktadir. Elyaf miktar1 belirli bir degere

yiikseldik¢e kompozit malzemenin mukavemeti de yiikselmektedir.

Kompozitler i¢inde en fazla gelistirilmis sinif polimer matrisli olanlardir. Cok biiyiik
veya kompleks yapidaki sekillerde iiretilebilirler. Giiniimiizde kullanilan en tipik
ornek, polyester esash reginelerin cam elyafla takviyeli olarak tiretildigi malzemeler
olan ‘fiberglas’ tir. Yiiksek mukavemetlidirler ve korozyon direncine sahiptirler. Bu

gruptaki kompozitleri meydana getiren elemanlar agsagidaki gibidir:

Matris: Polimer malzeme olarak termoset veya termoplastikler siirekli fazi olusturur.
Termoset grubunda poliesterler, vinil ester/bisfenol, epoksi recine ve fenolik
recineler kullanilir. Termoplastik grubunda ise poliamid, polipropilen en yaygin
kullanilanlardir. Bunun yani sira hibrit formda polietilen ve polibiitilen tereftalat gibi

bilesikler matris olarak kullanilir.

Takviye: Aramid ve polietilen kullanilan organik fiberler, karbon, grafit, cam, bor,
alimina, silisyum karbiir ise kullanilan inorganik fiberlerdendir. Bu malzemeler
matrisi yaklasik % 60 hacim oraninda destekledikleri i¢in 6nemli islevi olan

malzemelerdir.

Katkilar: Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar; o6zelliklerin gelistirilerek

iyilestirilmesi amaciyla kullanilirlar [43].
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2.4. KOMPOZITLERDE KULLANILAN KATKI MADDELERI

Katk1 maddeleri, kompozitin 6zelliklerini gelistirmek i¢in diisiik miktarlarda ilave
edilen malzemelerdir. Yiiksek performans istendiginde kompozit malzemenin
dispersiyon, akicilik ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin uyum saglayici
maddeler kullanilmaktadir. Katki maddeleri ekstruzyon isleminden 6nce karisima
katilabilir. Ornegin yaglayict maddeler, kompozit malzemenin yiizey goriiniimiinii ve
islenmesini gelistirir; uyum saglayict maddeler (coupling agents-compatibiliser),
ahgap ile plastik arasindaki yapismayr iyilestirir. Diger katki maddeleri ise
renklendiriciler, yanmay1 geciktirici maddeler, 151k stabilizatorleri, kopiik olusturan
maddeler, thermosetting regineler, 1s1 151k stabilizorleri, antimikrobiyaller ve

antioksidanlar stabiliteyi iyilestiren kimyasallardir [44].

Katki maddeleri etkinlik ve maliyet agisindan en uygun sekilde kullanilmalidir.

Uriiniin performansini ve dzelliklerini optimize etmek icin kullanilir [22].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde deneysel caligmalarda kullanilan malzemeler, cihazlar ve yontem

anlatilmistir.

3.1. KULLANILAN MALZEMELER

Stiren-Biitadien-Stiren (SBS): Deneysel c¢alismalarda kullanilan 6n islem gormiis

SBS kopolimer Istanbul’da bulunan Ziylan Taban San. ve Tic. A.S.’den, Plastik
katki malzemeleri ile harmanlanmis ve ekstriiderde graniil haline getirilmis olarak
temin edilmistir. SBS polimere dolgu malzemesi olarak CaCOs; (Kkalsit), kaydirici-
proses kolaylastiric1 olarak cinko stearat ve termoyagi (madeni yag) kullanilmistir.
Mekanik karistiricida 20 dakika karistirllip harmanlandiktan sonra Ektriiderden
graniil halinde alinmistir. Kompozit eldesi ¢aligmamizda 6n islem gormiis katkili
SBS (A) kullanilmistir. islem gérmemis SBS’nin fiziksel analiz sonuglari ise Cizelge
3.1. de verilmistir. SBS lineer blok kopolimeri %30 Polistiren icermektedir.

Cizelge 3.1. Islem gérmemis SBS’nin fiziksel dzellikleri.

Deger Standart Birim
Yogunluk 0,99 TS EN ISO 1183 glem®
Asinma 175 TS 5548 mm®
Sertlik 66-63 TS EN I1SO 868 Shore-A
Uzama 680 TS 5548 %
Kopma Muk. 56 TS 5548 kg/cm?
Yirtilma Muk. 36 TS 5548 kg/cm
Akiskanlik 33 TS EN ISO 1133 5kg 190 °C
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OdunTalasi: Deneysel ¢alismalarda kullanilan talag Karabiik’teki mobilya
imalathanesinden temin edilmis olup ¢am ve kayin odunu karisimidir. Etiivde 24 saat
kurutulup, ogiitiildiikten sonra Elekten gegirilerek, 80 um delik ¢apindaki elek alt1

talas kullanilmistir. Kullanilan talasin igerigi Cizelge 3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. Odun talas1 igerigi.

Kimyasal bilesim %
Seliiloz 40-50
Hemiseliiloz 20-35
Lignin 20
Yabanci madde 0-5

Pirina: Zeytinin kat1 atigidir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan pirina Osmaniye’de
bulunan bir yag fabrikasindan temin edilmistir. Kurutulup, 6giitilmis, elenerek 80
um delik ¢apindaki elek alt1 kullanilmistir. Cizelge.3.3.de degisik zeytinyag: liretim

yontemlerinden elde edilen ham pirinalarin nem ve yag yiizdeleri verilmistir.

Cizelge. 3.3. Degisik zeytinyag iiretim yontemlerinden elde edilen ham pirinalarin
nem ve yag yiizdeleri [45].

Yag alma yontemi Nem (%) Yag (%)
Hidrolik pres 25-40 8.0-12.0
Siiper pres 20-30 4.5-12.0
Santrifiijleme 38-60 1.8-6.0

Cizelge 3.4’ de biyokiitle 6rneklerinin 1s1l degerleri karsilastiriimistir.

Cizelge 3.4. Biyokiitle 6rneklerinin 1s1l analiz sonuglari.

Numune Nem % Kiil % Ust 1s11 deger (kcal/kg) | Isil deger (MJ/kg)
Talas 6,99 0,59 4724 19,77
Pirina 5,46 4,30 5129 21,47
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Bacakiilii: Deneysel calismalarda kullanilan bacakiilii Kardemir A.S.’nin Yiksek
Firinlar Sinter Midiirliginden temin edilmistir. Kullanilan bacakiiliiniin igerigi

Cizelge 3.5 de belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan bacakiiliiniin igerigi.

Bacakiilii icerigi %

Fe 03 56,10
C 17,21

S 0,55
Al,O, 1,91
SiO; 7,95
CaO 2,59
MgO 0,50
Na,O 0,01
K;0O 0,59
Zn0O 0,35
MnO 1,22

Camtozu: Karabiik Organize Sanayii Boélgesinde bulunan Soft Cam’dan temin

edilmistir. Ince toz haldedir.

Libaid T-2: Zirve Polimer A.S.” den temin edilmistir. Libaid T-2, dolgu
malzemelerinin homojen sekilde matris malzemeye dagilimina yardimci olmasi igin

kullanilmistir. Dolgu malzemeleri ile polimer arasinda iyi bir baglayici gorev yapar.

DOP (Dioktil ftalat): Yumusatici olarak kullanilan bir katki maddesidir. Ela Kimyevi
Maddeler San. Tic. Ltd. Sti.” den temin edilmistir. Kullanilan DOP ‘un 6zellikleri

Cizelge. 3.6.de verilmistir.
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Cizelge 3.6. DOP ozellikleri [46].

Goriinlim Berrak, Renksiz Sivi
Koku Hafif, Tipik
Molekiil Agirlig: 390

Su Konsantrasyonu

Max. %0,05 (ASTM D 1364)

Viskozite 76-84 cp (20 °C )(ASTM D 1045)

Yogunluk 0,980 - 0,984 g/cm3 (20 °C) (ASTM D 1045)
Kirilma Indisi 1,4825 - 1,4865 (20 °C) (ASTM D 1045)
Asit Indisi Max. 0.08 mg KOH /g (ASTM D 1045)
Alevlenme Noktast Min. 205 (20 °C) (ACIK KAP)

Kimyasal Formiil CeH4( COOCgH17),

Renk (Hazen) Max. 30 Hazen

3.2. KULLANILAN CiHAZLAR

3.2.1. Makineler

3.2.1.1. Mikro Karistirici

Kullanilan katkilar ile ahsap tozu ve pirinanin SBS icinde fiziksel homojenliginin

saglanmas1 i¢in DSM Xplore cift vidali mikro karistirict (Sekil 3.1) kullaniimustir.

DSM Xplore ¢ift vidali mikro karistirici proses parametreleri:

Cikis ucunun gapi : 0.25mm
Karistirma {initesi hacmi : 15¢cc
Proses sicaklig : 160 °C
Karistirma hizi : 100 rpm
Karistirma siiresi : 5min
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i

Mixing unit

Sekil 3.1. DSM Xplore ¢ift vidali mikro karistirici.

3.2.1.2. Enjeksiyon Makinesi

Mikro karistiricida hazirlanmis grantile edilmis numunelerin test plaka baskilar1 Daca

Enjeksiyon makinesi (Sekil 3.2) kullanilarak yapilmigstir. Daca enjeksiyon makinesi
kaliplama parametreleri:

Kovan sicakligi » 160°C
Kalip sicakligs . 25°C
Basing : 5bar

J b

~— Piston Direction Switch
E
Piston Velocity Valve

Piston

Barrel Temperature Controller

= Mold Hole

Mold Temperature Controller

Barrel

Sekil 3.2. Daca enjeksiyon makinesi.
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3.2.2. Test Cihazlari

3.2.2.1. Cekme Test Cihazi

Tiim numunelere ¢ekme testi ASTM D638 uyarinca Lloyd LR 5K iiniversal gerilme

test makinesi (Sekil 3.3.) kullanilarak yapildi. ASTM D638 uyarinca Lloyd LR 5K

iiniversal gerilme test makinesinin parametreleri:

Piston kafalar1 hiz1 : 5cm/min
Yk hiicresi : 5kN
Sicaklik 24 °C

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan ¢ekme test cihazi. Lloyd LR 5K {iniversal gerilme
test makinesi.

Cekme test cihazinda teste tabi tutulacak numuneler enjeksiyon makinesiyle Sekil

3.4. te gosterilen kaliba basilarak hazirlanmistir. Kalip boyutlari:

Boy (L) : 50 mm
Genislik (W) : 7.6mm
Kalilik(T) 2mm
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t W=7.60mm

—— L=5cm —

T=2mm

—t

Sekil 3.4. Cekme testi numunesi kalibi.

3.2.2.2. Sertlik Cihazi

Kompozit malzemenin, el tipi PCE-DD D Dijital Durometre ile Shore D sertlik

Olgtimii yapilmistir. Asagida teknik ozelligi (Cizelge 3.7) ve sekli (Sekil 3.5) yer

almaktadir: Termik plastik/ +1 sertlik derecesi hassasiyet/ 0,5 sertlik derecesi

¢Oziintirlik / HOLD

Cizelge 3.7. Sertlik cihaz1 teknik 6zellikler.

Olgiim alan1

0 ... 100 Shore D

Coziniirlik

0,5 Sertlik — Derecesi

Hassasiyet 20 ... 80 Shore A 'de

+2 Sertlik — Derecesi

Penetresyon derinligi 0..25mm
Basing kuvveti 5 kg

Penetrator govde 30°

Boyutlar 85 X 60 x 25 mm
Gii¢ kaynagi 1x1,5V (SR44)
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Sekil 3.5. El tipi PCE-DD D dijital durometre.

3.2.2.3. Asinma Cihazi

Sekil 3.6. Asinma test cihazi.

UTS TRIBOMETER T10/20 (Sekil 3.6) iki temel hareket modiiliinden olusan bir
sistemdir. Bunlar hem Pin-on-disk hem de Reciprocating sayesinde hem dairesel
hem de lineer harekette test imkani1 sunulmaktadir. Pin-on-disk modiiliinde kullanilan
disk tipi numuneler i¢in opsiyonel iki farkli tutucu mevcuttur: Kademeli gecise
sahip, hassas ayarli tutucu ve basit disk iizeri kayici tutucu. Pin-on-disk modiilii
ASTM G-99 (Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disc Apparatus)
standardina uygun testler yapabilmektedir. Cizelge 3.8. de teknik Ozellikler

verilmisgtir.

35



Cizelge 3.8. Asinma test cihazinin 6zellikleri [47].

Pin tutucu 3-10 mm
Bilye tutucu 4-10 mm
Standart bilye 6 mm
Standart pin 6 mm

Disk cap1 110 mm
Disk devir sayist 50-1000 d/dk
Numune tutucu 0-75 mm
Asinma izi ¢ap1 0-60 mm
Yk 1-60 N
Siirtiinme kuvveti 0-60 N
Asinma derinligi 0-4 mm
Sicaklik Oda sicakligi
Set zamani Saat/dk/sn
Yazilim Turquoise V2.0

3.2.2.4. DSC Ve TGA Cihazi

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) c¢alismalar1 Tetra Hitachi DSC 7000x ve
STA 7300 Termal Analizér modiilii kullanilarak 10-11 mg numuneler hassas terazide
tartilarak aliiminyum krozede, 10 °C dk™ tarama hizinda azot (N, atm.) atmosferinde
termal analiz gerceklestirilmistir. Orneklerin 1s11 bozunmast 40 °C ile 500 °C

araliginda incelenmistir.

Termogravimetrik analiz (TGA), tirev termogravimetrik analiz (DTG) ve
diferansiyel termal analiz (DTA) ¢alismalar1 Tetra Hitach1 DSC 7000x ve STA 7300
Termal Analizér modiilii kullanilarak 10-11 mg numuneler alinarak seramik krozede
10 °C dk™* tarama hizinda, azot (N, atm.) atmosferinde analiz gerceklestirilmistir.

Orneklerin 1s11 bozunmasi 40 °C ile 700 °C araliginda incelenmistir (Sekil 3.7).
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(a) (b)

Sekil 3.7. a) DSC cihaz1 b) DTA/TGA cihazi.

3.2.2.5. SEM Cihaz

Deneysel ¢alismalarda kullanilan EDX, in-lens SE, SE2, BSE (EsB) ve STEM
dedektorler, sicak tabla ve yiik dengeleyici atagmanlara sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii
FESEM Sekil 3.8 de verilmistir. Ultra Plus, FESEM olarak adlandirilan bir alan

emisyonlu tarama elektron mikroskobudur.

Sekil 3.8. SEM cihaz1 (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM).
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Numuneler QI150R kaplama makinesi Au / Pd ile kaplanmis olup daha sonra bu
numunelerin mikroyap1 gozlemleri, enerji dagilimli X-1sinlari spektroskopisi (yari-
kantitatif EDX) analiz sistemi ile alan emisyon taramali elektron mikroskobu
(FESEM) Carl Zeiss Ultra Plus makine tarafindan yapilmistir. Numunelerin ¢oklu
nokta ve ¢izgi tarama EDX analizleri 10 kV hizlandirma gerilimleri ve 9 mm caligma

mesafesinde FESEM’le gerceklestirilmistir.

3.3. DENEYSEL YONTEM

3.3.1. Karisimlarin Hazirlanmasi

Kontrol numunesi olan katkili SBS’den baslanarak talas ve prina oran kiitlece %10
oraninda diizenli olarak arttirilarak (%10 - %20 - %30 - %40) kompozit numuneler
elde edilmistir. Biitiin kompozitlere harmanlarken %1 libaid T-2 ve 1-2 ml DOP
ilavesi yapildi. Cizelge 3.9 da gosterilen miktarlarda numuneler hassas terazide
tartilarak. Sekil 3.1 de gosterilen mikro karistiricida 5 dakika siire ile homojen bir
sekilde karigtirllmistir. Hazirlanan karisimlar Sekil 3.2 de gosterilen Daca-enjeksiyon

makinasinda daha 6nce verilmis olan parametrelerde kiir edildi.

Cizelge 3.9. Hazirlanan numune igerikleri.

No Polimer Dolgu malzemesi

A SBS -

1 SBS %10 talag

2 SBS %20 talag

3 SBS %30 talag

4 SBS %40 talag

5 SBS %10 pirina

6 SBS %20 pirina

7 SBS %30 pirina

8 SBS %40 pirina

9 SBS %20 talas, %1 baca kiilii
10 SBS %20 talas, %7 cam tozu
11 SBS %20 pirina, %1 baca kiilii
12 SBS %20 pirina, %7 cam tozu
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Ayni islemler talag yerine pirina kullanilarak tekrarlanmistir. Karistiricidan alinan
homojen yapidaki karisim enjeksiyon makinesine beslenmistir. ASTM D638’e uygun
¢cekme ve sertlik deneylerini yapabilmek igin Enjeksiyon makinesi vasitasiyla da
kompozit malzeme kaliba basilarak, test plakalar1 elde edilmistir. Sekil 3.1 de
goriilen Enjeksiyon Makinasinda 10’ar adet test plakalari basilip en iyi 4 tanesi

secilerek ¢cekme testine tabi tutulmustur.

Ileriki asamada %20 talas ve %20 prina katkili SBS karisimlara ek olarak %1

bacakiilii veya %7 cam tozu ekleyerek ¢aligmalar tekrarlanmustir.

3.3.2. Test Plakalarinin Cekme Testleri

Sekil 3.3 de goriilen ¢ekme test cihazi ile test plakalarina 5 cm/dak ¢ekme hizi
uygulanarak kopana kadar test siirdiiriilmiis (Sekil 3.9). Cekme testine tabi tutulan
numuneler Sekil 3.10 a ve b de goriilmektedir. Sonuglarin ortalamalar1 alinarak

degerlendirme yapilmistir.

Sekil 3.9. Cekme testinde plakanin kopma ani.
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(@) (b)

Sekil 3.10. Cekme testi 6ncesi a) ve sonrasi b) test numuneleri.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. MEKANIK OZELLIKLER

4.1.1. Cekme-Uzama Testi

Enjeksiyon makinasinda her bir orana ait 10’ar adet basilan kompozit test
plakalarindan, ¢apakli ve eksik ¢ikan numuneler alinmayarak, i¢lerinden en iyi 4
tanesine ¢ekme testi uygulanmistir. Her birine ait sonuglar asagidaki ¢izelgelerde yer

almaktadir. Cekme mukavemeti-yiizde uzama egrileri ise Ek Acgiklamalar A. da

verilmigtir.

4.1.1.1. SBS (Kontrol Numunesi)

Cizelge 4.1 de islem gérmiis SBS mekanik test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Islem gérmiis SBS mekanik test sonuglari.

1.numune 2.numune | 3. numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 64,01618 50,82291 | 61,54438 46,57473 55,7396
Cekme Mukavemeti (MPa) 3,516867 3,178486 | 3,604583 2,990151 3,32252
Kopmadaki yiizde uzama 92,44241 77,9584 83,15891 70,15907 80,9297

4.1.1.2. SBS-%10 Talas (Numune 1)

Cizelge 4.2 de SBS- %10 talas mekanik test sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.2. SBS- %10 talas mekanik test sonuglari.

1.numune 2.numune 3. numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 37,57136 35,62558 39,28486 32,62453 36,2765
Cekme Mukavemeti (MPa) 2,230735 2,016442 2,278939 2,139879 2,1664
Kopmadaki yiizde uzama 69,61921 71,00578 64,15458 63,43441 67,0535
4.1.1.3. SBS-%20 Talas (Numune 2)
Cizelge 4.3 de SBS- %20 talas mekanik test sonuglari verilmistir.
Cizelge 4.3. SBS- %20 talas mekanik test sonuglari.
1.numune 2.numune 3. numune | 4.numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 34,77797 24,12959 32,96719 45,4469 34,3304
Cekme Mukavemeti (MPa) 1,654385 1,461263 1,548476 1,39213 1,5140
Kopmadaki yiizde uzama 73,24814 72,22891 73,64881 70,96602 72,5230
4.1.1.4. SBS-%30 Talas (Numune 3)
Cizelge 4.4 de SBS- %30 talas mekanik test sonuglari verilmistir.
Cizelge 4.4. SBS- %30 talas mekanik test sonuglari.
1.numune 2.numune 3. numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 18,8225 13,92949 30,09791 23,61252 21,6156
Cekme Mukavemeti (MPa) 1,113099 1,040191 1,171426 1,054869 1,0949
Kopmadaki yiizde uzama 57,42866 52,75713 59,59291 56,80207 56,6452
4.1.1.5. SBS-%040 Talas (Numune 4)
Cizelge 4.5 de SBS- %40 talas mekanik test sonuglari verilmistir.
Cizelge 4.5. SBS- %40 talas mekanik test sonuglari.
1.numune 2.numune 3. numune | 4.numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 12,5888 11,39678 20,48861 14,63852 14,7782
Cekme Mukavemeti (MPa) 0,829777 0,863545 0,672534 0,813649 0,7948
Kopmadaki yiizde uzama 49,01061 49,70071 26,51464 30,27017 38,8740
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4.1.1.6. SBS- %10 Pirina (Numune 5)

Cizelge 4.6 de SBS- %10 pirina mekanik test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.6. SBS- %10 pirina mekanik test sonuglari.

1.numune 2.numune 3.numune | 4.numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 25,39358 23,96197 36,34918 27,1952 28,2249
Cekme Mukavemeti (MPa) 1,4807 1,432507 1,418531 1,658052 1,4974
Kopmadaki yiizde uzama 108,6903 111,8768 101,2252 90,38296 103,0438
4.1.1.7. SBS - %20 Pirina (Numune 6)
Cizelge 4.7 de SBS- %20 pirina mekanik test sonuglar1 verilmistir.
Cizelge 4.7. SBS- %20 pirina mekanik test sonuglari.
1.numune 2.numune 3. numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 7,54893 17,93201 11,37546 15,10463 12,9902
Cekme Mukavemeti (MPa) 0,954764 1,091929 1,003551 1,021366 1,0179
Kopmadaki yiizde uzama 95,4523 90,99525 84,50746 79,89867 87,7134
4.1.1.8. SBS- %30 Pirina (Numune 7)
Cizelge 4.8 de SBS- %30 pirina mekanik test sonuglar1 verilmistir.
Cizelge 4.8. SBS- %30 pirina mekanik test sonuglari.
1.numune 2.numune 3. numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 4552448 8,255431 6,52911 6,958857 6,5739
Cekme Mukavemeti (MPa) 0,753581 0,757374 0,724106 0,766947 0,7505
Kopmadaki yiizde uzama 80,25559 72,49009 74,60168 72,20126 74,8871

4.1.1.9. SBS- %40 Pirina (Numune 8)

Cizelge 4.9 da SBS- %40 pirina mekanik test sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.9. SBS- %40 pirina mekanik test sonuglari.

l.numune | 2.numune | 3.numune | 4.numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 4,462549 5,987079 4,40128 6,805014 5,4139
Cekme Mukavemeti (MPa) 0,571548 0,629235 0,63314 0,603122 0,6092
Kopmadaki yiizde uzama 63,08382 71,25241 72,63951 64,40042 67,8440
4.1.1.10. SBS-Talas-Bacakiilii (Numune 9)
Cizelge 4.10 da SBS-talas-bacakiilii mekanik test sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.10. SBS-talas-bacakiilii mekanik test sonuglari.

1.numune 2.numune 3.numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 35,19131 26,81429 27,48026 41,37616 32,7155
Cekme Mukavemeti (MPa) 1,738747 1,23213 1,669607 1,980607 1,6553
Kopmadaki yiizde uzama 65,9893 72,21699 62,03138 57,03645 64,3185
4.1.1.11. SBS-Talas-Camtozu (Numune 10)
Cizelge 4.11 da SBS-talas-camtozu mekanik test sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.11. SBS-talag-camtozu mekanik test sonuglari.

1.numune 2.numune 3.numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 39,43934 38,35144 37,02787 29,71708 36,1339
Cekme Mukavemeti (MPa) 2,059601 2,067087 1,69003 1,629277 1,8615
Kopmadaki yiizde uzama 55,6442 60,59154 59,07699 60,33324 58,9115
4.1.1.12. SBS-Pirina-Bacakiilii (Numune 11)
Cizelge 4.12 de SBS-pirina-bacakiilii mekanik test sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.12. SBS-pirina-bacakiilii mekanik test sonuglari.

1.numune 2.numune 3.numune | 4. numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 12,98943 14,78902 15,45805 13,36063 14,1493
Cekme Mukavemeti (MPa) 1,230152 1,146001 1,102066 1,132078 1,1526
Kopmadaki yiizde uzama 86,05386 81,90029 89,14518 79,17726 84,0691
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4.1.1.13. SBS-Pirina-Camtozu (Numune 12)

Cizelge 4.13. de SBS-pirina-camtozu mekanik test sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.13. SBS-pirina-camtozu mekanik test sonuglari.

lLnumune | 2.numune | 3.numune | 4.numune | Ort.
Young Modulii (MPa) 16,85201 16,21601 14,0697 14,16506 15,3257
Cekme Mukavemeti (MPa) 1,174605 1,258408 1,12915 1,165386 1,1819
Kopmadaki yiizde uzama 85,07781 77,12509 73,35412 80,37505 78,9830

Kompozit i¢indeki talas oranina gore young modiilli, cekme mukavemeti ve yiizde

uzamanin ortalama degerleri asagida Cizelge 4.14 te, Kompozit i¢indeki pirina

oranina gore young modiilii, ¢cekme mukavemeti ve ylizde uzamanin ortalama

degerleri Cizelge 4.15 te ve kompozitlere bacakiilii ve camtozu ilavesi sonucu elde

edilen young modiilii, ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamanin ortalama degerleri

Cizelge 4.16 da toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.14. Kompozit igindeki talas oranma gore Young modilii, ¢ekme
mukavemeti ve yiizde uzama ortalama degerleri.

Talas Igerigi Young Modiilii Cekme mukavemeti Uzama
(%) (MPa) (MPa) (%)

0 55,7396 3,3226 80,9297

10 36,2766 2,1665 67,0535

20 34,3304 1,5141 72,5230

30 21,6156 1,0949 56,6452

40 14,7782 0.7949 38,8740

Cizelge 4.15. Kompozit igindeki pirina oranina gore Young modiili, g¢ekme
mukavemeti ve yiizde uzama ortalama degerleri.

Pirina igerigi Young Modiilii Cekme mukavemeti Uzama
(%) (MPa) (MPa) (%)
0 55,7396 3,3226 80,9297
10 28,2250 1,4975 103,0438
20 12,9903 1,0179 87,7134
30 6,5740 0,7505 74,8872
40 5,4140 0,6092 67,8440
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Cizelge 4.16. Kompozitlere bacakiilii ve camtozu ilavesi sonucu elde edilen Young
modiilii, gekme mukavemeti ve yiizde uzama ortalama degerleri.

' Young Cekme Uzama
No. | Igerik Modiilii mukavemeti (%)
(MPa) (MPa)

1 SBS-%20 talag 34,3304 1,5141 72,5230
2 SBS-%20 talas-%1 bacakiili 32,7155 1,6553 64,3186
3 SBS-%20 talas-%7 camtozu 36,1339 1,8615 58,9115
4 SBS-%20 pirina 12,9903 1,0179 87,7134
5 SBS-%20 pirina-%1 bacakiilii 14,1493 1,1526 84,0692
6 SBS-%20 pirina-%7 camtozu 15,3257 1,1820 78,9830

SBS/Talag karigimlarmin = Young modiili degerlerinin talas igerigine gore
degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 4.1 de, ¢ekme mukavemeti degerlerinin talas
icerigine gore degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 4.2 de, yiizde uzama degerlerinin

talas icerigine gore degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. SBS/talas karisimlarinda Young modiilii degerlerinin talas igeriine gore
degisiminin grafiksel gdsterimi.
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Sekil 4.2. SBS/talas karigimlarinda ¢gekme mukavemeti degerlerinin talas igerigine
gore degisiminin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.3. SBS/talas karigimlarinda ylizde uzama degerlerinin talas igerigine gore
degisiminin grafiksel gosterimi.

Takviye malzemesi olarak farkli oranlarda talas kullanilan karigimlarin ¢ekme testi
sonuclar1 incelendiginde talas orani arttikca Young Modiilii, Cekme Mukavemeti ve
ylizde uzama degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir. Yilzde wuzama degerleri
karsilastirildiginda, %20 talas takviyeli kompozitin ylizde uzama degerindeki

azalmanin %10 talas takviyeli kompozite gore daha az oldugu goriilmistiir.
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SBS/Pirina karisimlarinin - Young modiilii degerlerinin pirina igerigine gore
degisiminin grafiksel gosterimi Sekil. 4.4 te, cekme mukavemeti degerlerinin pirina
icerigine gore degisiminin grafiksel gosterimi Sekil. 4.5 te, ylizde uzama degerlerinin

pirina igerigine gore degisiminin grafiksel gosterimi Sekil. 4.6 da gosterilmistir.

60

Q5,7396
50

w \

-

S 40

E

(=]

3 30 28,225

=

=4}

g 20

(=]

> \4.2&903
10

\"6’5'”—0 5,414

0 T T 1
0 10 20 30 40
Pirina icerigi (%)

Sekil 4.4. SBS/pirina karisimlarinda Young modiilii degerlerinin pirina igerigine gore
degisiminin grafiksel gdsterimi.
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Sekil 4.5. SBS/pirina karisimlarinda ¢gekme mukavemeti degerlerinin pirina igerigine
gore degisiminin grafiksel gosterimi.
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Sekil 4.6. SBS/pirina karigimlarinda yiizde uzama degerlerinin pirina igerigine gore
degisiminin grafiksel gdsterimi.

Takviye malzemesi olarak farkli oranlarda pirina kullanilarak hazirlanan
kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelendiginde pirina orani arttikga Young
Modiilii, Cekme Mukavemeti ve yiizde uzama degerlerinin azaldigr goriilmistiir.
Yiizde uzama degerleri, %10 pirina takviyesinde en yiiksek seviyeye ulagmig daha

sonra azalmaya baglamistir.

Sekil 4.7 de talas ve pirina takviyeli kompozitlerin mekanik o6zelliklerine gore

karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 4.7. Talas ve pirina takviyeli kompozitlerin a) Young modiilii, b) ¢cekme

(©)

mukavemeti ve c) yiizde uzama 6zelliklerinin kargilagtirmasi.

50




Kiitlece %20 takviye oraninda hazirlanan SBS-talag kompozitlerine bacakiilii
ilavesinin mekanik 6zelliklere etkisi incelendiginde Young Modiilii ve Yiizde Uzama
degerlerinin azaldigi, Cekme mukavemeti degerlerinin ise arttig1 goriilmistiir.
Kiitlece %20 takviye oraninda hazirlanan SBS-pirina kompozitlerine bacakiilii
ilavesinin mekanik 0&zelliklere etkisi incelendiginde Young modiili ve Cekme

mukavemeti degerlerinin arttig1, Yiizde uzamanin ise azaldigi goriilmiistiir.

SBS/Talas ve SBS/Pirina karigimlarina bacakiilii ilavesinin mekanik degerlere

etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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SBS-talas SBS-pirina

(b)
Sekil 4.8. SBS/talas ve SBS/pirina karigimlarina bacakiilii ilavesinin a) Young

modiili b) ¢ekme mukavemeti c) yiizde uzama degerlerine etkisinin
grafiksel gosterimi.
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Kiitlece %20 takviye oraninda hazirlanan SBS-talas kompozitlerine camtozu
ilavesinin mekanik ozelliklere etkisi incelendiginde Young Modiilii ve Cekme
Mukavemeti degerlerinin arttig1, Yiizde Uzama degerlerinin azaldigi goriilmiistiir.
Ayni sekilde kiitlece %20 takviye oraninda hazirlanan SBS-pirina kompozitlerine
camtozu ilavesinin mekanik 6zelliklere etkisi incelendiginde de Young Modiilii ve
Cekme Mukavemeti degerlerinin arttigi, Yiizde Uzama degerlerinin azaldigi

goriilmiistiir. SBS/Talas ve SBS/Pirina karisimlarina camtozu ilavesinin mekanik

(©)

Sekil 4.8. (devam ediyor).

degerlere etkisinin grafiksel gosterimi Sekil 4.9 da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. SBS/talas ve SBS/pirina karisgimlarina camtozu ilavesinin a) Young

modiilii b) ¢ekme mukavemeti c¢) ylizde uzama degerlerine etkisinin
grafiksel gosterimi.
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4.1.2. Sertlik Testi
PCE-DD D Dijital Durometre ile yapilan Shore D testi i¢in herbir ¢ekme test
numunesinin farkli bolgelerinden 4 sertlik sonucu alinip ortalamasi kullanilmistir.

Buna gore Cizelge 4.17 de bu ortalama sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 4.17. Sertlik test sonuglart.

No Karisim Ort. Shore D
A SBS 24
1 SBS-%10 talas 21
2 SBS-%20 talas 18
3 SBS-%30 talas 17
4 SBS-%40 talas 15
5 SBS-%10 pirina 17
6 SBS-%20 pirina 14
7 SBS-%30 pirina 13
8 SBS-%40 pirina 11
9 SBS-%20 talas-%1 baca kiili 18
10 SBS-%20 talas-%7 cam tozu 19
11 SBS-%20 pirina-%]1 baca kiili 14
12 SBS-%20 pirina-%7 cam tozu 15

Sertlik testi sonuglar1 karsilastirilinca SBS-Talas ve SBS-Pirina kompozitte artan

talas ve pirina katki oranlarina bagli olarak sertlik degerleri diismiistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Talas ve pirina takviyeli kompozitlerde sertlik degerlerinin takviye
icerigine gore degisimi.

%20 talas katkili SBS Kompozit (2 nolu numune) ile %20 talas ve bacakiilii ilaveli
SBS kompozit (9 nolu numune) karsilastirildiginda sertligin bacakiilii ilavesiyle
degismedigi goriilmistiir. %20 prina katkili SBS Kompozit (6 nolu numune) ile %20
pirina ve bacakilii katkili SBS kompozit (11 nolu numune) karsilastirildiginda

bacakiilii ilavesiyle sertligin yine degismedigi bulunmustur (Sekil 4.11).
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SBS-talag SBS-pirina

Sekil 4.11. SBS/talas ve SBS/pirina karisimlarina bacakiilii ilavesinin sertlik
degerlerine etkisi.

%20 talas katkili SBS Kompozit (2 nolu numune) ile %20 talas ve camtozu katkili
SBS Kompozit (10 nolu numune) karsilastirildiginda camtozu ilavesiyle sertligin

arttig1 gozlemlendi. %20 prina katkili SBS Kompozit (6 nolu numune) ile %20 prina
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ve camtozu katkilt SBS Kompozit (12 nolu numune) karsilastirildiginda ise camtozu
ilavesiyle sertligin artmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12). Silika tipi katkilar

elastomer yapili malzemelerin sertigini artirir [48].
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camtozu ilavesi var
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=
o

o N B~ O W

SBS-talag SBS-pirina

Sekil 4.12. SBS/talas ve SBS/pirina karigimlarina camtozu ilavesinin sertlik
degerlerine etkisi.

4.1.3. Asinma Testi

9 adet numuneye 2N yiikk uygulanarak asimmma testi uygulanmistir. Test 10000
¢evrimi tamamlayana kadar devam etmis ve aginma Oncesi agirlik ile asinma sonrast
agirliklar1 hassas terazide tartilarak sonuglar Cizelge 4.18’e kaydedilmistir. Kayma

mesafesi 96 mm/s olarak belirlenmis ve 6 Hz. Frekansinda test tamamlanmustir.
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Cizelge 4.18. Asinma test sonuglari.

Asmma Asinma
oncesi sonrasi Siirtiinme 0
No Karisim agirhik agirlik Katsayisi Fark(gr) | % Asinma
(gr) (ar)
A SBS 2.1759 2.1680 0.49 0.0079 0,3631
2 SBS -%20 Talas 2.7446 2.7434 0.51 0.0012 0.0437
4 SBS -%40 Talas 1.8032 1.8015 0.39 0.0017 0.0943
6 SBS -%20 Prina 2.7128 2.7049 0.95 0.0079 0.2912
8 SBS -%40 Prina 2.7356 2.7175 0.48 0.0181 0.6616
-0 -
g | SBS %20 Talas- |, 5559 2.6017 0.34 0.0012 0.0461
Baca kulu
SBS -%20 Talas- 0.0150
10 o Ty 2.6671 2.6667 0.34 0.0004
-0 i -
17 | SBS-%20Prina- |5 6100 | 55946 1.38 0.0162 0.6205
Baca kilu
SBS -%20 Prina- 0.0986
12 cam T, 2.5367 2.5342 0.20 0.0025

Asinma test sonuglar1 yorumlandiginda, SBS’ e %20 talas veya prina katilmasiyla
asinma degerlerinde azalma olmustur. Bu katki oraninin %40 cikarilmasiyla asinma

miktar1 artmugtir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Talag ve pirina takviyeli kompozitlerde asinma degerlerinin takviye
igerigine gore degisimi.

SBS-%20 talag (2 nolu numune) karisimina bacakiilii ilavesiyle (9 nolu numune)
asinmada ¢ok fazla degisiklik olmamistir. Camtozu ilavesiyle (10 nolu numune) ise

asinma miktarinda bir hayli azalma olmustur (Sekil 4.14).
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0,0461

0,045 0,0437

0,04 -

0,035 -
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0,025 -

Aginma (%)

0,02 ~

0,015
0,015 -
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SBS-talas SBS-talag-bacakili SBS-talag-camtozu

Sekil 4.14. SBS-talas kompozitine bacakiilii ve camtozu ilavesinin etkisi.

SBS-%20 prina (6 nolu numune) karisimina baca kiilii ilavesiyle (11 nolu numune)
asinma orani artmistir. Cam tozu ilavesiyle ise (12 nolu numune) ise asinma miktari

bir hayli azalmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. SBS-pirina kompozitine bacakiilii ve camtozu ilavesinin etkisi.
4.2. TERMAL OZELLIKLER
4.2.1. DSC Sonuclari
4.000 000
3.000
-10.00
2.000
-20.00
1.000
c
2 =
S 0.000 379.7Cel 3000 T
a -0.502mw 3
a
=]
-1.000 -40.00
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-2.000 {-2.490mVe.623mW
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448.9Cel -60.00
-4.000 -3.478mW
|
100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0
Temp Cel

Sekil 4.16. (A) SBS i¢gin DSC grafigi.
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Sekil 4.16 da islem gormiis SBS blok kopolimerin DSC egrisine bakildigi zaman
Camsi gecis sicakligi olan Tg; baslangic: 56.5 °C , Tg, gecis: 63.2 °C ve Tgs bitis:
69.7 °C dir. Polistiren PS ait Tg=63.2 °C dir. Daha 6nce yapilan calismalarda,
herhangi bir 6nislem gérmemis SBS’ in Tg = 76-78 °C arasinda oldugu belirtilmistir
[10, 49]. Burdan SBS’e katilan proses kolaylastiricilarin, dolgu malzemelerinin ve
yaglayicilarin Tg sicakligini diislirdiigti goriilmektedir. Katkilardan gelen erime piki
289.7 °C iken SBS’den gelen erime piki 359.2 °C dir. Bu sonug, Chernyy Sergey ve

ekibinin tespit ettigi SBS’in erime sicakligi sonucuyla uyumludur [50].
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Temp Cel

Sekil 4.17. (1) SBS-%10 talas igin DSC grafigi.

Sekil 4.17 DSC egrisinden, Tg;=48.2 °C, Tg,=56.6 °C, Tg3=66.4 °C dir. PS ait
Tg=56.6 °C dir. Ahsap malzeme 150 °C iizerinde bozunmaya baslar. Diagramda
diger katkilardan kaynaklanan birkag tane erime piki daha goriilmektedir. SBS Erime
sicakligr 356.2 °C dir. 325 °C iizerindeki sicaklikta capraz baglanma ve bozunma
gerceklesir.
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Sekil 4.18. (2) SBS-%20 talas igin DSC grafigi.

Sekil 4.18 DSC egrisinden, Tg;=48.9 °C, Tg,=55.5 °C, Tg3=64.4 °C dir. PS i¢in
Tg=55.5 °C. SBS erime sicakligi 314 °C dir. Bu sicakligin iizerinde bozunmaya

ugrar.
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Sekil 4.19. (3) SBS-%30 talas i¢in DSC grafigi.
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Sekil 4.19 DSC egrisinden, Tg; = 48.6 °C, Tg,=54.3 °C, Tgs =62.3 °C dir. PS ait Tg

54.3 °C. 245.7 °C erime sicakligidir. Bu sicakligin lizerinde bozunmaya ugrar.
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. E
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Sekil 4.20. (4) SBS-%40 talas i¢in DSC grafigi.
Sekil 4.20 DSC egrisinden, Tg; = 47.8 °C, Tg2=50.1 °C, Tgs =51.6 °C dir. PS i¢in

Tg=50.1 °C dir. SBS’e ait erime piki 302.9 °C dir. Bu sicaklifin iizerinde

bozunmaya ugrar.
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Sekil 4.21. (5) SBS-%10 pirina i¢in DSC grafigi.

Sekil 4.21 DSC egrisinden, Tg; = 73.4 °C, Tg, =79.6 °C, Tgz =85.3 °C dir. PS ait
Tg=79.6 °C dir. SBS’nin 330.4 °C erime piki bulunmaktadir. Bu sicakligin iizerinde
yapida bozulmalar baglar. 285 °C ve 330 °C arasinda pirina ve Kkatkilardan

kaynaklanan erime pikleri yer almaktadir.
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DDSC Wimin

Sekil 4.22 DSC egrisinden, Tg;=70.5 °C, Tg,=76.9 °C, Tg3=84.1 °C dir. PS ait
Tg=76.9 °C alimmistir. 228.3 °C ile 285 °C arasinda pirina ve katkilardan dolay1
erime pikleri vardir. 285 °C SBS den kaynaklanan erime piki bulunmaktadir.

Sekil 4.22. (6) SBS-%20 pirina i¢in DSC grafigi.

Kompozit 550 °C {izerinde tamamen bozunmustur.
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Sekil 4.23. (7) SBS-%30 pirina i¢in DSC grafigi.
Sekil 4.23 DSC egrisinden, Tg; = 75.7 °C, Tg,=76.4 °C, Tgs; =77.4 °C dir . PS ait

Tg =76.4 °C dir. 287.2 °C erime piki bulunmaktadir. Kompozit 550 °C iizerinde

bozunmustur.
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Sekil 4.24. (8) SBS-%40 pirina i¢in DSC grafigi.

Sekil 4.24 DSC egrisinden, Tg;=45.1 °C, Tg,=45.2 °C, Tg3 =45.7°C dir. (PS Tg=
45.2 °C ). 222.3 °C ve 247.1 °C sicakliklarda pirina ve katkilardan gelen erime
pikleri bulunmaktadir. 256.5 °C erime, 260 °C sicakliktan sonra kompozit

bozunmustur.
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Sekil 4.25. (9) SBS-talas-bacakiilii igin DSC grafigi.
Sekil 4.25 DSC egrisinden, Tg;=76.7 °C, Tg, =82.0 °C, Tgz =89.6 °C dir . PS i¢in

Tg=82.0 °C dir . 296.9 °C polimere ait erime piki bulunmaktadir. Baca kiiliinde

bulunan metal oksitler 500 °C iizerinde erime pikleri olusturur.
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Sekil 4.26. (10) SBS-talag-camtozu i¢in DSC grafigi.
Sekil 4.26 DSC egrisinden, Tg; = 46.4 °C, Tg, =48.9 °C, Tgz =49.8 °C dir .PS ait

Tg 48.9 °C dir. 232.6-310.8 °C arasinda katkilardan gelen erime pikleri, 310.8 °C

polimere ait erime piki bulunmaktadir.
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DDSC Wimin

Sekil 4.27. (11) SBS-pirina-bacakiilii i¢gin DSC grafigi.

Sekil 4.27 DSC egrisinden, Tg; = 70.9 °C, Tg, =77.3 °C, Tgs =84 °C dir . PS ait
Tg= 77.3 °C dir. 267.4 °C da katkilardan ileri gelen erime piki, 306.9 °C da SBS’
den gelen erime piki bulunmaktadir. 350 °C iizerinde sertlesme ve bozulma

olugmaktadir. Baca kiiliinde bulunan metal oksitler 500 °C iizerinde erime pikleri

olustururlar.
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Sekil 4.28. (12) SBS-pirina-camtozu i¢in DSC grafigi.
Sekil 4.28 DSC egrisinden, Tg;=57.4 °C, Tg,=71 °C, Tg3=83.6 °C dir. PS i¢in

Tg=71 °C dir. SBS erime sicaklig1 316.2 °C dir. Bu sicakligin altinda cam tozu ve

katkilar nedeniyle birka¢ tane erime piki bulunmaktadir, 350 °C iizerinde bozulma

baslamistir.
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4.2.2. TGA/DTA Sonugclar:

140.0 b e + 00
159.2Cel
0.0%

120.0 —

100.0

DTA u
TG %

60.0 —

-85.3%
0.0 ! ! | ! !

—{-100.0

100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Temp Cel

Sekil 4.29. (A) SBS i¢in TGA/DTA termogrami.

Sekil 4.29 da TGA/DTA egrisinden SBS blok kopolimerin 160 °C ye kadar kararli
oldugu goriilityor. DTG egrisinden iki kiitleli bozunma (iki basamakta uzaklasmis)
oldugu anlasiliyor. 487 °C den itibaren tamamen bozulmustur. 159-366 °C arasinda
%31 kiitle kaybina ugrarken, 366-487 °C arasinda %58.4 kiitle kaybina ugramistir.
Toplam %89.4 kiitle kaybma ugramistir. 159-487 °C arasinda toplam %89.4 kiitle

kaybina ugramustir.
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Sekil 4.30. (1) SBS -%10 talas TGA/DTA termogrami.

Sekil 4.30 da TGA/DTA egrisinden den iki kiitleli bir bozunma oldugu
goriilmektedir. 168.5- 382.6 °C arasinda %37.2, 382.6-497 °C arasinda %51.5
kiitle kaybma ugramistir. 168.5-497 °C arasinda toplam %88.7 kiitle kaybina
ugramugtir. 497 °C lizerinde tamamen bozulmustur. 168.5 °C ile 382.6 °C arasindaki

sicaklik araliginda talas ve katki malzemeleri bozulur.

72



1200 r—— e =
42.05% 186.91%
157.1Cel :
99.14% i -|%0.00
100.0 |- i
i
1
i —{80.00
80.0 |- i
!
; 7000
500 i
60.0 i
! —60.00
= -
= ‘Lm.ss% =2
2 400 i 2
o i —{50.00
;
;
20.0 |- :
i —{40.00
;
E
'
0.0 i —{30.00
i
;
i
i —{20.00
200 :
L 511.1Cel
t12.22%
| | | | | | 10.00
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 §00.0 700.0
Temp Cel

Sekil 4.31. (2) SBS -%20 talas TGA/DTA termogrami.
Sekil 4.31 de TGA/DTA egrisinden, %42.05 (4.36 mg) ve %44.86 (4.53 mgq) iki

basamakta kiitle kaybina ugramistir. 157.1-511.1 °C arasinda toplam %86.91 kiitle

kaybina ugramstir.
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Sekil 4.32. (3) SBS —%30 talas TGA/DTA termogrami.
Sekil 4.32 de TGA/DTA egrisinden, 76.7-390 °C arasinda %50.2, 390-514.8 °C

arasinda %36.2 kiitle kayb1 , 76.7-514.8 °C arasinda toplamda %86.4 kiitle kayb1

vardir.

74



70.00 Tle4.60%

47 3Cel 158.6Cel

-0.06% -1.71% —{-10.00

60.00
-20.00
50.00
-30.00
40.00
-40.00
z ES
< U]
=
30.00 L
° -50.00
20.00 -60.00
10.00 -70.00
-80.00
0.00
518.4Cel 9000
B o
4000 84.65%
! I ! I I I
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Temp Cel

Sekil 4.33. (4) SBS —%40 talas TGA/DTA termogrami.

Sekil 4.33 de TGA/DTA egrisinden 3 kiitleli bozunma olmustur. 47.3-158.6 °C
arasinda %1.65 kiitle kaybi, 158.6-391.5 °C arasinda %53.11 kiitle kayb1, 391.5-
518.4 °C arasinda %29.76 kiitle kayb1 var, toplamda 47.3-518.4 °C  %84.60 kiitle
kayb1 olmustur.
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Sekil 4.34. (5) SBS —%10 pirina TGA/DTA termogrami.
Sekil 4.34 de TGA/DTA egrisinden: 2 kiitleli bozunma olmustur. 177.6- 373.5 °C

arasinda %37.6 kiitle kaybi, 373.6-503.7 °C arasinda %48.5, toplamda 177.6-503.7
°C arasinda %386.1 kiitle kayb1 olmustur.

76



"o e - —{90.00
42.28% 86.69%
167.1Cel g
o —80.00
87.23%
90.0
—70.00
80.0
—60.00
70.0
—50.00
s 600 B )
£ 44.42% =
: —
0o 4000 =
40.0 —130.00
N —20.00
20.0
—10.00
o 5T3:4Cel
JIER ———-_\_‘_\:000
0.0
| 1 | | | | |
100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
Temp Cel

Sekil 4.35. (6) SBS —%20 pirina TGA/DTA termogrami.

Sekil 4.35 de TGA/DTA egrisinden, Kompozit iki basamakta uzaklagmistir. 167.1-
378.7 °C arasinda %42.28 pirina ve katkilardan kaynaklanan kiitle kayb1 , 378.7-
513.1 °C arasinda ise %44.42 kiitle kayb1 gergeklesmis olup toplam 167.1-513.1 °C
sicakliklar arasinda %86.69 kiitle kayb1 olmustur.
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Sekil 4.36. (7) SBS —%30 pirina TGA/DTA termogrami.
Sekil 4.36 da TGA/DTA egrisinden, 178.4-384 °C arasinda %45.4 ve 384-514.2 °C

arasinda %40 lik iki kademeli kiitle kayb1 vardir. 178.4-514.2 °C sicakliklar1 arasinda
toplam %85.3 kiitle kayb1 vardir, %14.7 kompozit madde kalmistir.
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Sekil 4.37. (8) SBS —%40 pirina TGA/DTA termogrami.
Sekil 4.37 de TGA/DTA egrisinden, 143.4-356.3 °C arasinda %48.86, 356.3-503.8

°C arasinda %39.38 kiitle kayb1 olmustur. 143.4-503.8 °C arasinda %88.24 kiitle
kaybi1 olmustur.
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Sekil 4.38. (9) SBS- %20 talas-%]1 bacakiilii TGA/DTA termogrami.

Sekil 4.38 de TGA/DTA egrisinden, grafigi yorumladigimiz zaman 2 kiitleli
bozunma oldugunu goriiyoruz. 182.5-376.3 °C sicaklik araliginda %45 kiitle kaybu,
376.3-493.7 °C arasinda %39.2 kiitle kayb1 olmustur. 182.5-493.7 °C arasinda
toplam %84.3 kiitle kayb1 olmustur. %15.7 si bozunmadan kalmistir.
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Sekil 4.39. (10) SBS- %20 talas-%7 cam tozu TGA/DTA termogrami.
Sekil 4.39 da TGA/DTA egrisinden, iki kiitleli bozunma 173.9-374.2 °C aras1 %41.6

kiitle kaybi, 374.2-491.6 °C aras1 %39.6 kiitle kayb1 toplamda %81.2 Kkiitle
kaybetmistir.
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Sekil 4.40. (11) SBS-%20 pirina-%1 bacakiilii TGA/DTA termogrami.

Sekil 4.40 da TGA/DTA egrisinden 149.3-371.9 °C arasinda %43.3 kiitle kaybi,
371.9-501.9 °C arasinda %40.5, 149.3-501.9 °C arasinda %83.8 kiitle kaybetmistir.
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Sekil 4.41. (12) SBS-%20 pirina-%7 camtozu TGA/DTA termogrami.
Sekil 4.41 de TGA/DTA egrisinden, iki kiitleli bozunma oldugu anlasilmaktadir.
176-368.6 °C aras1 %40.1, 368.6-494.2 °C aras1 %36.5 ; toplam %76.7 kiitle kayb1

var.

Malzemelerin camsi gegis, erime ve bozunma sicakliklari asagidaki Cizelge 4.19 da

toplanmustir.
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Cizelge 4.19. Numunelerin DSC ve DTA/TGA termal analiz sonuglar1.*

Numune DSC (°C) TGA (°C)

Tey Te, Tg Th, Th, Ths

SBS 289.7 359.2 63.2 159.2 266.7 487.2
1 269.2 356.2 56.2 168.5 382.6 496.9
2 259.9 314.0 55.5 157.1 376.9 5111
3 233.8 245.7 54.3 76.7 390 514.8
4 195 302.9 50.1 158.6 3915 518.4
5 285.8 330.4 79.6 177.6 3735 503.7
6 249.2 285.0 76.9 167.1 378.7 513.1
7 2455 287.2 76.4 178.4 384 514.2
8 222.3 256.5 45.2 143.4 356.3 503.8
9 258.9 296.9 82.0 182.5 376.3 493.7
10 232.6 310.8 46.4 173.9 374.2 491.6
11 267.4 306.9 77.3 149.3 371.9 501.9
12 245.5 316.2 71 176 368.6 494.2

* Tey katkilarin erime sicaklhigi , Te; SBS’in erime sicakligi, Tb bozunma sicakligi,
Tg camsi gegis sicakligidr.

4.3. MORFOLOJIK OZELLIKLER

SBS/talag ve SBS/pirina kompozitlerin mikroyapilari ve ara yiizey 6zellikleri SEM
cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Bu amagla kompozit numuneler piiskiirtme kaplayict Q150R
kullanilarak Au / Pd ile kaplanip goriintileme i¢in FE-SEM’e aktarilmistir.
Numunelerin mikroyapilart enerji dagilimli X-iginlart spektroskopisi (yari-kantitatif
EDX) analiz sistemi ile alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM) Carl

Zeiss Ultra Plus makinesi kullanilarak gozlenmistir.

SBS- %20 Talas i¢in a) 500X ve b) kirik 500X biyiitme SEM goriintiileri Sekil
4.42de; SBS- %40 Talas icin a) 500X, b) kirik 500-X biiyiitme SEM goriintiileri
Sekil 4.43.da; SBS-%20 Pirina igin a) 500X , b) kirik 500X biiyiitme SEM
goriintiileri Sekil 4.44.de; SBS-Pirina %40 i¢in a) 500X ve b) kirtk 500X biiyilitme
SEM goriintiileri Sekil 4.45.de; SBS-Talas-Bacakiilii igin a) 500X, b) kirik 500X
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biiytitme SEM goriintiileri Sekil 4.46.da; SBS-talag-camtozu igin a) 500X b) kirik
500X biiyiitme SEM goriintiisii Sekil 4.47.de; SBS-Pirina-Bacakiilii i¢in a) 500X b)
kirik 500X biiylitme SEM goriintiileri Sekil 4.48.de; SBS-Pirina-Camtozu i¢in a)
500X, b) kirik 500X biiyiitme SEM goriintiileri Sekil 4.49 da verilmistir.

(@) (b)

(a) (b)

Sekil 4.43. SBS- %40 talas i¢in a) 500X, b) kirik 500-X biiyiitme SEM goriintiileri.
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(@) ()

(@) (b)

Sekil 4.45. SBS-pirina %40 i¢in a) 500X ve b) kirik 500X biiylitme SEM goriintiileri.
p
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(a) (b)

Sekil 4.46. SBS-talas-bacakiilii i¢in a) 500X, b) kirik 500X biyiitme SEM
goriintiileri.

(a) (b)

Sekil 4.47. SBS-talag-camtozu i¢in a) 500X b) kirtk 500X biiyiitme SEM goriintiisii.
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Sekil 4.48. SBS-pirina-bacakiilii i¢in a) 500X b) kirik 500X biylitme SEM
goriintiileri.

(a) (b)
Sekil 4.49. SBS-pirina-camtozu i¢in a) 500X, b) kirik 500X biiyiitme SEM
goriintiileri.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Deneysel ¢aligmalarda %10 - %20 - %30 ve %40 oranlarinda 80 um elek alt1 talas ve
%10 - %20 - %30 ve %40 oranlarinda 80 pum elek altt pirina takviyeli olarak
hazirlanan kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak SBS kopolimeri
kullanilmigtir. Numunelerden %20 takviyeli talas ve pirina-SBS karisimlar segilerek
%1 bacakiilii veya %7 cam tozu ile takviyelendirilmistir. Hazirlanan kompozitlerin

mekanik, termal ve morfolojik analizleri yapilmstir.

Takviye olarak kullanilan talas ve pirina orani arttikga Young Modiilii, Cekme
Mukavemeti ve ylizde uzama degerlerinin azaldigi gorilmistiir. Yiizde uzama
degerleri karsilastirilldiginda, %20 talas takviyeli kompozitin yiizde uzama
degerindeki azalmanin %10 talas takviyeli kompozite gore daha az oldugu
goriilmiistiir. Yiizde uzama degerleri, %10 pirina takviyesinde en yiiksek seviyeye

ulagsmig daha sonra azalmaya baslamistir.

Talas ve pirina katkili kompozitlerde bacakiilii ilavesiyle malzemelerin ¢ekme
mukavemetinde artis olurken, yiizde uzama degerlerinde azalma gozlenmistir.
Bacakiilii ilavesi talas takviyeli kompozitin Young Modiilii degerini azalirken, pirina

katkili kompozitin Young Modiilii degerini artirmistir.

Talag ve pirina katkili kompozitlerde camtozu ilavesiyle malzemelerin Young
Modiilii ve ¢gekme mukavemetinde artis olurken, yiizde uzama degerlerinde azalma

gozlenmistir.
Sertlik testlerinde talas ve pirina takviye orani arttik¢a sertlik degerlerini azalmistir.

Bacakiiliiniin sertlige kayda deger etkisi gozlenmemis, camtozu ise sertligi

artirmigtir.
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SBS matrisine %20 talas veya pirina takviyesiyle asinma degerlerinde azalma

olmustur. Talas ve pirina takviyesi arttik¢a asinma degerlerinde artis gorilmiistiir.

DSC ve TGA/DTA Termal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; 100 °C altinda
malzemelerde bulunan nemin uzaklasmasi, 100 °C iizeri ile 500 °C arasinda
malzemenin bozunmast s6z konusudur. 500 °C iizerinde karbonizasyon

gerceklesmistir [50].

Buna gore, SBS kopolimer ile katkili kompozit numuneler karsilastirildiginda katki
orani arttik¢ca Tg camsi gegis sicakliklar diismiistiir. Kompozitlerin erime sicakliklari
genellikle 245-350 °C sicakliklar arasinda katki malzemesine gore farkliliklar arz
etmektedir [59]. 190-280 °C arasinda takviye ve katkilardan kaynaklanan birkag tane
erime piki gozlenmistir. Kompozitler genellikle 500 °C {izerinde tamamen

bozunmustur. Literatiir ile uyumlu sonu¢ bulunmustur [49,51].

SEM goriintiileri incelendiginde baglayici olarak kullanilan Libaid T-2 ve DOP’un
yardimiyla takviye malzemesi olan talag ve pirinanin matris malzemesi SBS

polimerine iyi tutundugu goriilmiistiir. Kaynaklar ile uyumludur [48].

Yapilan c¢aligmalara ek olarak katki saglamasi amaciyla asagida belirtilen konular
oOnerilebilir:
e Deneysel ¢alismada nanofiber kullanilabilir.
e Ahsap tozu kullanilmadan 6nce kimyasallar ile 6n islem uygulayarak plastige
uyumlu hale getirilebilir.

e Farkli plastik malzeme ve katki malzemeleri kullanilabilir.
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