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OZET

GERi DONUSUMLU POLIPROPILEN, POLIAKRILONITRIL VE KARBON
ELYAF KOMPOZITININ MEKANIK, TERMAL VE MORFOLOJIK
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Bu c¢alismada iki ayri kompozit elde edilmis, geri doniisiimlii polipropilen
(R-PP)/poliakrilonitril(PAN)(elyaf oranm1 %10- %20 ve %30) ve geri doniisiimli
polipropilen(R-PP)/karbon elyaf (elyaf oran1 %10-%20 ve %30) polimer kompozitlerine
%5 MAPP ilave ederck bir karisim elde etmek ve polipropilen ile elyaflar arasindaki
adezyonu arttirmak hedeflenmistir. Onceden kurutulmus olan tiim malzemeler
ektrizyon islemi ile karistirilmistir. Ekstriizyon islemi sonrasinda granuller tekrar
kurutulmus ve enjeksiyon makinesinde standart test numuneleri basilmistir. Elde edilen
deney numunelerine ilgili standartlar kullanilarak mekanik ve fiziksel testler yapilmistir.
Cekme deneyi ile degisen elyaf oranlarmma bagli olarak elastiklik modilu, akma
mukavemeti, kopma mukavemeti ve kopma uzama degerlerindeki degisimler tespit
edilmistir.Vicat yumusama sicakliklari, 1s1l ¢arpilma sicakligi, erime akis indisleri, ve
nem emme miktarlarindaki degisimler standart test metotlari ile belirlenmistir. Bunlarin
yan1 sira shore sertlik, ¢entikli izod darbe mukavemeti, yogunluk, 20-40-60-80 metrede
asmnma oranlar1 ve farkli yiiklerdeki siirtiinme kat sayr degerleri de belirlenmistir.
Karbon elyafin ve poliakrilonitrilin mikroyap1 igerisindeki dagilimini incelemek igin
taramal1 elektron mikroskobisi ile kirik yiizey fotograflar1 da c¢ekilerek mikroyapi
analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar fiziksel, mekanik ve morfolojik agidan

degerlendirilip raporlanmistir.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL, THERMAL AND MORPHOLOGICAL
PROPERTIES OF RECYCLED POLYPROPYLENE, POLYACRYLONITRYL
AND CARBON FIBER COMPOSITES

In this study, two separate composites were obtained, back polypropylene (R-PP) /
polyacrylonitrile (PAN) (fiber ratio 10% -20% and 30%) and recycled polypropylene
(R-PP) / carbon fiber (fiber ratio 10%, 20% and 30%) polymer composites to achieve a
mixture by adding 5% MAPP and to increase adhesion between polypropylene and
fibers. All pre-dried materials were mixed by extrusion. After the extrusion process, the
granules were again dried and standard test samples were printed on the injection
machine. Mechanical and physical tests were carried out using the relevant standards.
Changes in elastic modulus, yield strength, tensile strength and elongation at break
values were determined by tensile test. In addition, shore hardness, notched isod impact
strength, density, wear rates at 20-40-60-80 meters and friction coefficient values at
different loads were also determined. In order to examine the distribution of carbon
fiber and polyacrylonitrile in microstructure, microstructure analysis was performed by
scanning electron microscopy and fracture surface photographs were taken. The results

obtained were evaluated and reported physically, mechanically and morphologically.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, sagladiklar1 avantajlar ve ¢esitlilikleri dolayisi ile bugiin bir¢cok
miihendislik uygulamasinda énemli bir yer tutmaktadir. Uygulama alanlarinda istenilen
baz1 fiziksel ve/veya kimyasal 6zellikleri tek basina karsilayamayan polimerlerin g¢esitli
tipte ve oranlarda tekstil lifleri ile desteklenmesi sonucunda istenilen 0Ozellikleri
saglayabilen kompozit yapilarin elde edilmesi, son zamanlarda yaygin olarak uygulanan
bir yontemdir. Miihendislik malzemelerinde kullanim yerine gore saglamlik, esneklik,
hafiflik, cevre sartlarina(nem, giines 1sinlari gibi) dayanikhilik, tokluk gibi temel
Ozelliklerin yani sira zamana bagli yorulma, darbe dayanimi, catlama, egilme
dayanimlari, kimyasal dayanim ve benzeri degerlerin uygunlugu da aranmaktadir.
Bitlin bu istenen Ozellikleri tek bir malzemede bulmak son derece ender rastlanan bir
durumdur. 1950'i yillardan itibaren alternatif malzeme olarak iiretilmeye baglayan
kompozitler farkli 6zellikleri bir arada biinyesinde barindiran malzeme teminindeki
sikintiya ¢oziim olmaya baslamistir. Lif ile giiclendirilmis polimerik kompozitlere olan
ilgi, ylksek 6zgul mukavemet ve modul 6zellikleri nedeniyle gegmis yillardan bu yana
giderek artis gostermistir. Kompozitler genel olarak polimer maddelerin goriiniim,
baglanma ve fiziksel 6zellikleri ile liflerin, yliksek mekanik ve fiziksel performanslarim
birlestiren, lif takviyeli polimerlerden olusmus hibrid materyallerdir. Kendisini
olusturan malzemelerin her birinden farkli 6zelliklere sahip bir bilesik malzeme olan
kompozitler genellikle takviye ve matris olmak U(zere en az iki materyalden
olusmaktadir. Kompozitlerde tekstil liflerinin takviye eleman1 olarak tercih edilmesinin
en oOnemli nedeni, kompozite yiiksek mukavemet ve yiliksek modiil degerleri
kazandirmaktir. Kompozit yapilarda; hafiflik, mukavemet ve modiil, yorulma
mukavemeti, elektrik ve 1s1 iletkenligi ve ekonomiklik gibi nedenler takviye
materyalinin se¢iminde rol oynamaktadir. Lifler arasinda gerilim transferi saglamak,
lifleri korozyon, oksidasyon, ortamin etkisi ve darbelerden korumak ise matris
malzemenin sec¢im kriterlerini olusturmaktadir. Kompozit malzemelerin avantaji,

bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini bir araya getirmesidir.



1.1. Polimer Malzemeler

Cok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde baglanarak olusturduklar
yuksek molekiil kiitleli bilesiklerdir. Polimerler; hafif, ucuz, mekanik 6zelikleri ¢ogu
kez yeterli, kolay sekillendirilebilen, degisik amaglarla kullanima uygun, dekoratif,

kimyasal agidan inert ve korozyona ugramayan maddelerdir [1].

Sekil 1.1'de goriildiigii gibi polimerler dogrusal (linear), dalli (branched) ya da ¢apraz
bagl (crosslinked) polimerler olmak {izere iice ayrilirlar. Dogrusal polimerler ayni
monomer yapisinin siirekli tekrar1 sonucu olusan yapilardir. Dall1 polimerler ise ana
polimer zincirinin tizerindeki ¢esitli merkez noktalarindan bazi monomer gruplarinin
uzamasi sonucu olusurlar. Polimer molekdilleri birbirlerine uglarindan baglanmak yerine

ortalarindaki noktalardan baglanirlarsa o zaman da i¢ ice baglh polimerler ortaya ¢ikar

[2].
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Sekil 1.1 Zincir yapilarina gore polimerler [1]

Monomer molekiilleri Sekil 1.2°de goriildiigii gibi polimerizasyon tepkimeleri
tizerinden polimer molekiiliine doniisiirler. Bir polimer molekiiliinde yiizlerce hatta

binlerce monomer bulunabilir.



Polimerizasyon tepkimesi
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Sekil 1.2 Polimerizasyon tepkimesi [1]

Polimerlerin sentezinde degisik kimyasal tepkimelerden yararlanilir ve bu tepkimeler
genel isleyis mekanizmalar1 agisindan; basamakli (kondensasyon) polimerizasyon ve
katilma polimerizasyonu adlar1 verilen iki temel polimerizasyon yontemi altinda

toplanirlar.

Katilma (Zincir) Polimerizasyonu, monomerler aktif merkezlere tek tek katilarak
polimer zincirini olustururlar. Tepkime boyunca zincir biiyiimekte oldugu i¢in ortamda
yiiksek mol kiitleli polimer ve tepkimeye girmemis monomer bulunur. Katilma
tepkimesini baglatmanin iki yolu vardir. Birinde serbest radikallerin 1s1, 151k ya da
ultrasonikasyon gibi etkilerden yararlanilarak tepkime ortaminda olusturulmalariyla
polimerizasyon gerceklestirilir. Diger bir yol ise iyonik karakterli aktif merkezler

tizerinden polimerizasyon tepkimesinin baglatilmasidir.

Basamakli (Kondensasyon) Polimerizasyon, fonksiyonel gruplar1 bulunan iki molekiil,
aralarindan kiiciik bir molekiilii ayirarak birlesirler. Genelde tepkimelere giren
fonksiyonel gruplar —-OH, -NHs, -COOH tiirii oldugu i¢in tepkime sonunda ortaya ¢ikan
kicuk molekiller H.O, HCI ve NH3’tiir [2].

Polimerler molekiil yapilarina, sekillerine, agirliklarina, molekiil biiytikliiklerine ve bag
tirlerine gore farkli ozellikler gosterirler. Polimerler fiziksel ozelliklerine gore
termoplastik, termoset ve elastomer olmak lzere Sekil 1.3'de goriildiigi gibi U¢ gruba

ayrilir.

TERMOPLASTIK ELASTOMER TERMOSET
Sekil 1.3 Polimer tirleri [3]



1.1.1. Termoplastikler

Termoplastiklerde, makromolekiiller arasinda kimyasal bag bulunmaz. Bu baglarin
bulunmamasi termoplastiklerin tekrar tekrar islenebilmesine imkan saglamaktadir. Aym
zamanda termoplastikler kimyasal c¢ozuculerde c¢ozilebilmektedir. Termoplastikleri
makromolekiillerin dizilisine gore ikiye ayirmak miimkiindiir. Eger makromolekiillerin
dizilisi rastgele gergeklesmis ise malzeme “amorf” olarak adlandirilir. Amorf
malzemelere katki malzemeleri katilmadig: stirece seffaf bir gériiniime sahiptirler. Bazi
termoplastiklerde yer yer makromolekiillerin dizilisleri bir diizen ihtiva eder. Bu tarz
termoplastikler “yar1 kristal” olarak adlandirilir. Plastiklerde, makromolekiller
karmagik ve birbirine dolasmis bir yap1 ihtiva eder. Bu da plastik malzemelerin % 100
oraninda kristalli bir yapiya sahip olmasini engeller. Bu yiizden plastik malzemelerde
kristalli bolgeler arasinda amorf bolgelerde yer alir. Kristallesmis bolgelerin tim alana
orani “kristallik derecesi” olarak adlandirilir. Fakat daha basit zincir yapisina sahip olan

plastik malzemelerin kristallik derecesi daha yuksektir.

Termoplastikler 1sitilirlar, ergitilirler ve sonunda sekillenmis bir iiriin eldesi saglanabilir.
Daha sonra katilasmis termoplastik yeniden 1sitilabilir ve ergitildikten sonra yeniden
kaliplanarak iiriin haline getirilebilir. Her ne kadar geri doniisiim s6z konusu olsa da
termoplastiklerin 1sitilip ergitme ve sogutma iglemleri belirli tekrarla sinirli kalmalidir.

Aksi takdirde termoplastigin fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler goriilmektedir [4].
1.1.2. Termosetler

Termoset plastikler iic boyutlu capraz baglara sahiptir. Baglar donemediginden ve
kayamadigindan termoset plastikler termoplastiklere gore daya iyi dayanim, sertlik ve
peklik gosterirler. Termoset plastiklerin stneklilikleri ve darbe dayanimlar1 diisiiktiir,
cams1 gecis sicakliklar1 ise yliksektir. Cekme deneyinde, gevrek metallerle ve
seramiklerle benzer davranislar sergilerler. Termoset plastiklerde 1s1 ve basing capraz
baglarin olusumunu baslatan iki etmendir. Termosetlerde c¢arpraz baglar geri
dontlistimstlizdiir, bir defa olusturuldu mu malzeme tekrar kullanilamaz ve geri

doniistiiriilemez [5].
1.1.3. Elastomerler

Oda sicakliginda orijinal boyunun en az iki misline uzatilabilen ve bu uzamay1 temin

eden kuvvet ortadan kaldirildiginda hemen hemen orijinal haline donebilen polimerik
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malzemeler elastomer olarak tanimlanir. Elastomerleri daha kapsamli bir sekilde ‘Cok
diisiik sicakliklarda cam gibi sert olan, ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi koyu sivimsi
akigskan ozellikler gostermeyen, oda sicakligindan, parcalanma sicakligina kadar genis
bir alan icerisinde elastik 6zellikler gosteren seyrek capraz baglanmis (vulkanize olmus)

polimerik malzemelerdir [6].
1.1.4. Polimer Malzemelerin Geri Doniisiimii

Plastikler atik olarak dogaya atildiklarinda, bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi,
ultroviyole 1sinlarina dayanikli olmasi, dogadaki bakterilere karsi dayanikli olmasi
onlarin uzun siire bozunmadan kalmalarina sebeptir. Bu sebepten dolay1 g¢evreyi
kirlettiklerinden “geri doniisiimleri” bir toplumsal zorunluluktur. Atik plastiklerin geri

kazanimi incelendiginde;

Atiklari, orijinal plastiklere katip orijinal polimere yakin yeni plastik elde etmek i¢in
yapilan geri kazanim, bu tip geri kazanimda, makinelerden ¢ikan artik plastikler ile
temiz ¢Op plastikler kullanilir.

Ikinci geri kazanim yontemi, orijinal plastik elde etme yerine ikinci kalite mal elde
etmek i¢in yapilan islemdir. Plastik kullanilip kirlendikten sonra, yani ¢Op haldeki
plastik artiklar, ayrilir, temizlenir eritilerek kullanilir.

Kimyasal geri kazanim islemi, bu islemde amag, atik plastiklerden ihtiyag olan
monomeri alip, yeni kimyasal icerikli farkl1 6zellikte polimerler elde etmektir.
Dordiincti geri kazanim islemi ise atik plastikleri yakip, c¢ikan enerjilerinden
faydalanmaktir. Bu ¢ikan gazlarin insan sagligina zararlari yiliziinden mahsurlu bir

yontemdir [7].

1.2. Kompozit malzemeler

Bir kompozit malzeme iki veya daha fazla bilesenin makroskobik seviyede ve birbirleri
ile ¢oziinmeden birlesiminden meydana gelir. Bu bilesenlerden biri veya daha fazlasi
takviye malzemesi olarak adlandirilirken takviye malzemesini saran diger yapiya ise

matris yapisi denilmektedir [8].

Matris malzemesi, kompozit yapiy1 olusturan diger malzemelerin bir arada tutulmasini
ve istenilen formu almasini saglayan malzemedir. Ozelliklerine baglh olarak kimyasal ve

fiziksel etkilere karsi yapiyr koruyan ve takviye elemanlar lizerine etkiyen yiik ve



kuvvetleri ileten fazi olusturur. Matris kompozit malzemelerin yapisinda meydana gelen
gerilmelerin  karsilanmasma yardimci olarak, liflerde meydana gelen catlama ve
kopmalar1 onleyerek tok bir yapr olusturur. Kompozit malzemelerde basing dayanimi
matris malzemesinin dayanimina baglidir. Matris malzemeleri 1slaticilik 6zelligi ve
sekillendirilebilme kolaylig1 nedeniyle sivi halde kullanilir. Matrisin akigskanlik direnci
(viskosite) onemlidir. Kompozit malzeme kullanilarak yapilacak imalatta matrisin
kimyasal o6zelligi, 1s1l direnci, kiirleme siiresi ve ekonomik degeri gibi unsurlar

belirleyicidir [9-12].

Takviye faz, iiretim esnasinda matris fazin tane biiyiikliigiinii kontrol eder ve iletilen
yiikleri paylasarak karsi koyar. Matris yapi ile takviye elemani arasinda baglayicilik
gbrevi yapan ara yiizey bagi ise, genellikle kirillgan 6zellik gostermesine ragmen olusan
herhangi bir kuvveti ¢6ziilmeye ve kirilmaya ugramadan takviye fazina iletir. Bu bolge
malzemenin elastikiyet moduilini etkileyen en énemli bolgedir. Bu yuzden kompozit

malzemenin dayaniklilig1 ara yilizey baginin istenilen sekilde olmasina baglidir [13].
1.2.1. Matris Malzemeye Gore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Matris malzemeler, kompozit malzemenin kullanim amacina ve iiretim teknigine gore

Sekil 1.4'de goriildiigi gibi metal, seramik veya polimer malzemelerden olusabilir.
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Sekil 1.4 Kompozit malzemeler [14]

Metal matrisli kompozit malzemeler; Mevcut malzemelerin kullanim sicakliginin
tizerinde sicakliklarda kullanilabilecek ve daha yiiksek spesifik mukavemet 6zelligine

sahip malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeniyle 1960’11 yillarin baginda metal matrisli



kompozit (MMK) malzemeler gelistirilmistir. MMK ’lar sermet, metalik kopiik, partikiil
veya fiber takviyeli metaller gibi genis bir malzeme grubunu olusturmaktadir. MMK’lar

yerlerine kullanildiklar1 metal ve diger yekpare malzemelere oranla 6nemli avantajlara
sahiptir [15,16].

Seramik matrisli kompozit malzemeler; Yiksek sicaklik uygulamalarinda polimer
matrisli kompozitler sahip olduklar1 hidrokarbon yapisi nedeniyle kullanilamazken,
seramik malzemeler yiliksek yogunluga sahip metallere alternatif olarak
kullanilmaktadir. Seramik malzemeler hem diisiik yogunluklar1 nedeniyle daha hafif,
hem de yiiksek oksidasyon direngleri sebebiyle yiiksek sicakliklarda kullanilmaya
oldukga elverisli malzemelerdir. Yekpare seramik malzemeler ¢atlaklara karsi ¢ok
hassas malzemelerdir. Seramiklerin bu kirilgan dogasi yiiksek sicaklik mukavemeti,
diisiik yogunluk, kimyasal kararlilik ve aginma direnci gibi pek ¢cok dnemli 6zelliginin
arka plana atilmasina sebep olmakta, savunma sanayi ve havacilik uygulamalar1 gibi
biiylik pazar paylarina sahip alanlarda kullanilmalarint sinirlamaktadir. Son yillarda
yapisal seramikler alaninda gercgeklestirilen bilimsel calismalar incelendiginde,
calismalarin seramik matrisli kompozit malzemeler ve catlaga kars1 daha az hassasiyete

sahip mikroyapilar lizerinde yogunlastigi goriillmektedir [17].

Polimer matrisli kompozit malzemeler; kompozit malzemelerin en 6énemli ve en ¢ok
kullanilan tiirlerinden biridir. Bu kompozitler; matris malzemesi olarak epoksi,
polyester ve vinil ester gibi recineler ile cam, aramid ve karbon elyaf gibi takviye
malzemelerinin birlestirilmesi sonucunda iistiin 6zellikler gosteren malzemelerdir. Bu
malzemeler gosterdikleri iistiin mekanik 6zellikler, korozyon direnci ve hafif olmalari
nedeniyle c¢ok fazla tercih edilmektedir. Ancak, darbe ve yorulma hasarina karsi
gosterdikleri yuksek hassasiyetleri, bu malzemelerin hasar goérdikten sonra tamir
edilmesini zorlastirmaktadir [18]. Termoset ve termoplastik matrisli olmak tzere iki
gruba ayrilirlar. Siirekli fiber takviyesi yapilarak polimer matrisli kompozitler
giiclendirilebilir. Fiber olarak aramid, karbon, cam vb. kullanilabilir. Bazi
uygulamalarda takviye edici olarak fiber yerine tanecikli yapilar da kullanilabilir.

Tanecikli yapilara metal pargalari, toz, pudra, kil, mikrokureler érnek verilebilir [19].



1.2.2. Takviye Ediciye Gore Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Elyaf takviyeli kompozitler; kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf takviyeli
kompozitlerdir. Elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam
almistir. Matris malzeme olarak plastik recgineler en fazla kullanilan tiir olup bunlardan
da polyester ucuzlugu sebebiyle ilk sirayr almaktadir. Lif takviyeli kompozit
malzemelerde bilesen malzemeler, molekiiler boyutta birbirinden farklidirlar ve
mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Matris (regineler) termoset veya termoplastik
olabilir. Takviye lifleri, uzun liflerden, dokuma kumas, kisa kesilmis lifler vb. degisik
formlarda olabilirler. Her bigim ayr1 6zelliklerle sonuglanir. Kompozit malzemenin

oOzellikleri, liflerin kompozit i¢erisinde nasil uzandigina baghidir [20].

KOMPOZIT MALZEMELER

ELYAF TAKVIVELQ PARCACIK TAKVIYELI TABAKALI KARMA (HIBRID)
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER

Sekil 1.5 Dolgu tirlerine gére kompozit malzemeler [20]

Pargagik takviyeli kompozitler; Takviye malzemesinin boyutlari, takviye malzeme
ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkisini belirler. Parcaciklar, cogunlukla
kompozitin sertligini artirmada etkili fakat dayanimi artirmada fazla bir etkiye sahip
degillerdir. Pargacik dolgular, her ne kadar yaygin olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri
artirmak i¢in kullanilsa da bircok durumda sadece maliyeti azaltmak i¢in kullanilirlar.
Pargacik dolgulu malzemede performansi etkileyen c¢ok degisik unsurlar vardir.
Bunlarn iginde, parcacik boyutlar1 boyut dagilimlari, yiizey enerjileri, hacimsel oranlar,

homojen dagilip dagilmadiklari, eksen oran1 kompozit 6zelliklerini etkiler.

Tabakali kompozitler; tabakali kompozit yapt en eski ve en yaygimn kullanim alanina
sahip olan kompozit yap1 tipidir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi
ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Is1 ve neme kars1 dayanikli yapilardir.
Metallere gore hafif ve ayni zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen

malzemelerdir. Pek cok katmanli kompozit diisiik maliyet, yliksek dayanim veya



hafifligini korurken, asinma direnci, gelismis goriiniim ve miikemmel 1s11 genlesme

ozelliklerini kapsamaktadir.

Karma kompozitler; aym1 kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye elemani
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere “hibrid kompozitler” denir. Bu alan
yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz bir
elyaftir ancak basma mukavemeti dugiiktiir. Grafit ise; diisiik tokluga sahip, pahali
ancak iy1 basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyaf kullanilarak tasarlanan hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de

kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir [16,19,20].
1.3. Literatiir Calismasi

Yukaridaki béliimlerde sozii edildigi gibi, tim diinyada polimer bilimi hizla gelismekte
ve ilerlemektedir. Bu ilerlemenin en biylk gdstergesi strekli yeni formilasyonlar, yeni
karigimlar denenmesi olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmalarda endiistrinin ihtiyaglari,
ekonomik nedenlerin, geri doniisiim gibi faktorlerin biiyiikk bir rolii bulunmaktadir.
Polimer kompozitleri konusunda fazlaca calisma gergeklestirilmistir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde  fazlaca kullanilan  polipropilen bu calismalarin  basin1  ¢eken
malzemelerdendir. Polipropilenin mekanik o6zelliklerinin gelistirilip, islenebilirliginin
arttirllmas1 adina birgok c¢alisma yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda
kullanilan polipropilen, karbon elyaf ve poliakrilonitril malzemelerinin ayr1 ayri

kullanilmis oldugu bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

M.H. Akonda ve arkadaslarinin yaptig1 calismada ; Kiyilmis geri doniistiiriilmiis karbon
elyaft (R-CF), geri dontistimlii polipropilen(R-PP) ile karistirmiglar ve termoplastik bir
kompozit elde etmislerdir [21]. Agirlikga R-PP/R-CF oranlarini 30/70 ve 50/50 olarak
hazirlamiglardir. Takviye elyaf i¢in normalde filament halindeki karbon elyaflar
kullanilirken bu calismada taraklama islemi uygulanarak geri doniistiiriilmiis karbon
elyaf kullanilmistir. Bu olusturduklart kompozit numuneleriyle bazi mekanik testleri
incelemislerdir. Sekil 1.6'da gorildigii gibi R-PP / R-CF kompozitinin mekanik
Ozelliklerinde, ¢ekme mukavemetinin, ¢cekme modilinin ve elastiklik modilinin

karbon elyaf orani arttikca arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 1.6 M.H. Akonda ve arkadaslarina ait calismada tespit edilen ¢cekme mukavemeti,

cekme moduli ve elastiklik moduli [21]

Chien-Lin Huang ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, farkli karbonlu
malzemelerin farkll Olgiimlerle takviye edebilecegi kompozitlerin
Polipropilen(PP)/Grafen(GN) ve Polipropilen(PP)/Karbon elyaf(CF) mekanik,

kristallesme ve elektromanyetik 6zellikleri incelenmistir[22].

PP / CF iletken kompozitinin mekanik 6zelliklerinde, ¢cekme mukavemetinin ilk énce
azaldig1 daha sonra karbon elyaf orami arttik¢a arttigi tespit edilmistir. CF igerigi
agirlikca % 3'ten fazla oldugunda, PP / CF iletken kompozitinin ¢gekme mukavemeti
stirekli artmig, bunun sonucu PP'nin neden oldugu capraz yapiya ve yiiksek bir CF
icerigi ve bazi lifler dolasmis ve daha sonra gerilme mukavemetine elverisli olan
takviye edici etki sagladigi gozlemlenmistir. Gerilme modulinde ise surekli olarak artan
bir grafik elde edilmistir. Cekme dayanimi (33,74 MPa) ve saf PP katsayis1 (1621 MPa)
ile karsilastirildiginda, agirlikca % 20 CFnin kombinasyonu PP/CF iletken
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kompozitlerin gerilme dayaniminin % 8.3 oraninda ve 30,94 MPa'ya diismesine neden
olur ve gerilmelerini arttirir % 159 ila 4207 MPa arasindadir. Bu durum, Sekil 1.7

altinda verilen grafik ile daha net bir sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 1.7 Chien-Lin Huang ve arkadaslarina ait ¢aligmada tespit edilen gekme

mukavemeti ve gerilme modull [22]

Y

PP 1 wt% 3 wi% Swt% 10 wt% ISM% 20 wt%

Sekil 1.8 Chien-Lin Huang ve arkadaslarina ait caligmadaki testte kullanilan

cekme numuneleri [22]

Mehmet Emin Demir ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, cam ve karbon elyaf
takviyeli kompozit c¢ubuklarin kuru kayma kosullarindaki abrasiv asinmalari
gerceklestirmislerdir. Pin on disk cihazinda gerceklestirilen deneylerde elyaf tiiriiniin,
uygulanan yukuan(5, 10 ve 15 N): kayma hizinin(0,4; 0,6 ve 0,8 m/s) ve kayma
mesafesinin(250, 500 ve 750 m) kompozitlerin tribolojik davramislarina etkisi
arastirillmistir. Yapilan caligmalar neticesinde karbon elyaf takviyeli kompozitlerdeki

stirtlinme katsayisinin arttigi belirlenmistir. Asinmaya baglh kiitle kayiplarinda, biitiin
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kosullar i¢in cam elyafta kiitle kaybinin daha az oldugu goriilmiistiir. Artan yiik, kayma
hiz1 ve mesafesinin kiitle kaybini arttirdigi tespit edilmistir[23]. Karbon ve cam elyaf
takviyeli kompozitlerde en yiiksek kiitle kayiplari, 15 N yiik, 0.8 m/s kayma hiz1 ve
750m kayma mesafesinin uygulandigi durumlarda ger¢eklesmistir. Bu durum, Sekil 1.9
ve Sekil 1.10 altinda verilen grafikler ile siirtinme katsayis1 degisimi ve kiitle kaybi

degerleri daha net bir sekilde anlagilmaktadir.
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Sekil 1.9 Mehmet Emin Demir ve arkadaglar1 tarafindan gergeklestirilen ¢caligmaya ait

Kompozit malzemelerin farkli aginma parametrelerindeki kayma mesafesine, hiz ve

yiik miktarina baglh ortalama siirtiinme katsayisi degisim[23]
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Sekil 1.10 Mehmet Emin Demir ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen ¢aligsmaya ait

Kompozit malzemelerin farkli asinma parametrelerindeki kayma mesafesine, hiz ve

yiik miktaria bagl kiitle kayiplar1[23]

Denise Hirayama ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada; kompozit atiklardan kaynaklanan
karbon elyaflarinin miktar ve boyutlarimin yeni bir polipropilen matriks bilesigine
etkisini incelemislerdir[24]. Calismay1 gergeklestirmek i¢in, geri doniistiiriilmiis karbon
elyaf iki farkli uzunlukta (4,5 mm ve 3,0 mm) dogranmis elyaflarin {iretimi igin
mekanik olarak islenmistir. Lif agirligi muhtevasinda %1, %5 ve%?7 oranlarinda
dogranmis karbon fiber/polipropilenden termoplastik kompozitler, ekstriizyon ve
enjeksiyon islemiyle elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen kompozit materyali

karakterize etmek icin bir dizi laboratuvar testi (mekanik, termal ve morfolojik)
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yapilmustir. Sekil 1.11'de goriildiigl gibi geri dontigiimlii karbon fiber (R-CF) ilavesi
erime akisini azaltma egilimindedir, kompozit i¢in 6nemli bir azalma ise %7 karbon lifi
konsantrasyonunda meydana gelmistir. Her iki elyaf uzunlugunda da (L ve S) oran
artttkca MFI azaldig1 goriilmiistiir. Sonuglar ise yeni kompozitin geri doniistiiriilmiis
karbon elyaflar1 ve polipropilen matrisi arasinda diislik yapismasi olan karmasik bir faz

sistemi sunmasina ragmen, elyaflarin bir takviyeye neden olabilecegini gostermistir.

MFI g/10 min

[ ]
L
-

R-CF (%)

Sekil 1.11 Denisa Hirayama ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen calismada PP/R-
CF kompozitinin MFI degerleri[24]

Lien Zhu ve arkadaglarmmin yaptigi ¢alismada; yiiksek  yogunluklu
polietilen(HDPE)/poliakrilonitril (PAN) kompozitleri ¢ift vidali ekstruder ile eritilip
karistirilarak, test i¢in numuneler bir enjeksiyon kaliplama kullanilarak yapilmistir[25].
Agirlik olarak %9 PAN elyafinin eklenmesiyle, gerilme dayanimi ve egilme
katsayisinin tiim HDPE'lerde maksimum degere sahip oldugu bulunmustur. HDPE/PAN
kompozitinin degeri saf HDPE'den 1,2 kat arttig1 gozlemlenmistir. Sertlik, depolama
modiilii ve kompozitlerin vicat yumusama noktast PAN ilavesiyle iyilestirdigi
goriilmiistiir. PAN oranindaki siirekli artis kompozitin 1s1l kararliligi ve islenebilirligi,
kristallik derecesini arttirdigi incelenmistir. Sekil 1.12 ve Sekil 1.13'de gortldigi gibi
PAN polietilenin yiiksek ¢ekme dayananimi ve deformasyona kars1 koyma kabiliyetini

arttirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 1.12 Lien Zhu ve arkadaglari tarafindan gerceklestirilen calismada HDPE/PAN

kompozitinin gekme mukavemeti ve egilme modiilii degerleri[25]

Sertlik (Shore D)

pure HDPE 3% 5% 7% 9% 1% 13%

PAN orani (%)

Sekil 1.13 Lien Zhu ve arkadaglari tarafindan gerceklestirilen calismada HDPE/PAN
kompozitinin sertlik degerleri [25]
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Emanuel Meshoyrer ve arkadaslarinin  yaptigt ¢alismada; geri donilisimli
polietereterketon(PEEK)/karbon elyaf (R-CF) ve PEEK/karbon elyaf (CF) polimer
kompozitleri iisttiin karistirma saglamak igin bir enjeksiyon kaliplama makinesi
kullanilarak numuneler elde edilip mekanik morfolojik, 1s1l 6zellikleri ve elektrik
iletkenligi incelenmistir[26]. Bu calismaya gore PEEK'e %10 R-CF ve CF katildigi her
iki durumda da darbe direncini arttirdig1 tespit edilmistir. Sekil 1.14'i inceledigimizde
CF'm R-CF'ye gore darbe direncinde daha fazla artis gosterdigi goriilmistiir. Fakat %20
karbon elyaf eklediginde %10 eklendigi durumdan CF eklenende bir miktar azalma

gorulirken, R-CF eklenen de artis tespit edilmistir.

W CF-PEEK W RCF-PEEK
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Sekil 1.14 Emanuel Meshoyrer ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada
PEEK/CF ve PEEK/R-CF kompozitlerinin darbe dayanimi[26]
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BOLUM 2 - MATERYAL ve YONTEM
2.1. Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Geri doniisiimlii polipropilen (R-PP)

Kompozit malzemeyi hazirlarken kullanilan polipropilen; EMAS A.S. tarafindan
tiretilmis olan EMOPLEN CP-M 8081 tipidir ve enjeksiyon kaliplama i¢in uygundur.

Bu polipropilenin firmadan alinan teknik bilgileri Tablo 2.1° de verilmistir.

Tablo 2.1 Polipropilenin karakteristik dzellikleri

a

OZELLIKLER DEGER BiRiM METOT

Yogu.nlu.k 0.90-0.95 g-"'cm} ISO 1183
Ergime akis indeksi 9-14 g/10dak IS0 1133
Max. cekme dayanim >16 MPa 180 527
(50 mm/dk)
Kopma uzamasi =40 % ISO 527
(50 mm/dk)
Elastiklik modiili =750 MPa IS0 527
(1 mm/dk)
Flex modiili =700 MPa IS0 527
(1 mm/dk)
Izod gentikli darbe dayanim =8 kJ/m? ISO 180/1A
(23 °C)
Izod gentikli darbe dayanim =4 kJ/m? ISO 180/1A
(-30 °C)
Sertlik 56-60 Shore D ISO 868
Kalip cekme 1.15-125 % -
HDT/A (1,8 MPa) >54 “C ISO 75/2B
HDT/A (045 MPa) >82 “C ISO 75/2B
VICAT/N (50 N) >6h5 “C ISO 306

Polipropilen, propilen monomerinin termoplastik bir polimeridir. PP'nin kimyasal
formUll (CsHe)n'dir ve yapist Sekil 2.1' deki gibi gosterilebilir. Ilk olarak G. Natta ve
arkadaglar1 tarafindan 1954'te K. Ziegler katalizorlinlin gelistirilmesinden sonra
tiretilmistir [27]. 1957'de en yaygin kullanilan ticari PP sekli, Montecatini tarafindan
monomerlerin baglanmasi yoluyla kristallestirilebilir zincirlere yol agan Ziegler-Natta
katalizorleri (yani Al ve Ti bazlh katalizorler) yardimiyla iretildi. Monomer
molekiillerinin baglanmasi sirasinda metil gruplarmin (CH3) oryantasyonu, taktiklik
kavramini dikkate alir. Tiim metil gruplarinin ana zincir boyunca ayni tarafta olmasi
durumuna izotaktik PP adi verilir. Asili metil gruplar1 ana zincire doniisiimlii olarak
baglanirsa, sindiotaktik PP olarak adlandirilir. Metil gruplarimin polimer ana zinciri

Uzerinde rastgele bir sekilde konumlandirildiginda ise ataktik PP olarak adlandirilir [28-
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29]. Sekil 2.2°de metil gruplarmin polipropilen ana zinciri tizerindeki dizilisi

gosterilmektedir.

s
CH_CH2
n

Sekil 2.1 Polipropilenin yapis1 [28]

IZOTAKTIK

SINDIOTAKTIK

ATAKTIK

Sekil 2.2 Izotaktik, sindiotaktik ve ataktik polipropilenin yapis1 [30]
2.1.1.1. Polipropilenin o6zellikleri ve kullanimi

Polipropilenin mekanik ve termal 6zellikleri, taktiklige, molekiiler agirliga, dagilimina
ve % kristalligine bagli olarak degisebilir. PP, diger termoplastikler gibi viskoelastik bir

malzeme oldugundan, mekanik 6zellikleri zamana, sicakliga ve strese baglidir.

PP, yorulmaya kars1 direng, hafif, lekelenmeye karsi1 direng, tokluk, 1s1 direnci, yari
sertlik, yiiksek ¢ekme dayanimi, darbe dayanimi, kolay imalat, sertlik, esneklik ve
yuksek basing dayanimi gibi ¢esitli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Propilen monomerinin
bir petrol yan {irlinii olmasi kullanilabilirlik kolaylig1 ve diisiikk maliyet saglar. Ayrica,
fiziksel ozelliklerinden dolay1 farkli tekniklerle islem yapabilme kabiliyetine sahiptir.
Diisiik yogunluklu olmasi, yliksek erime noktasina, bircok kimyasal ¢oziiciiye karsi
dirence, asit-baz ve biikiilme direncine sahip olmasi, polipropilenin temel 6zellikleridir

[31].

Polipropilen, 6zellikle aragtirma, iirlin gelistirme ve ticarilestirmedeki yogun faaliyetler
icin en yaygmn kullanilan poliolefinlerden bir1i haline gelmistir. Polipropilen,

ambalajdan, oyuncaklardan, borulardan ve aletlerden elektronik, ucak ve otomotiv
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endistrilerinde umut vaat eden bazi 6zel uygulamalara kadar giinliik yasamimizda
cesitli uygulamalara sahiptir. Polipropilen uygulamalar1 enjeksiyonla kaliplanmus,
tiflemeli kaliplanmis iiriinlerden, elyaflardan ve filamanlardan filmlere ve ekstriizyon
kaplamalarina kadar uzanmaktadir. Ekstriide polipropilen lifler, hali ipligi, dokuma ve
orme kumaglar gibi iirlinlerde kullanilir. Dokunmamis polipropilen kumaslar, hali
arkaliklarinda, tek kullanimlik ¢ocuk bezleri i¢in astarlar, tek kullanimlik hastane
kumaslari, yeniden kullanilabilir havlular ve mobilya toz kapaklari uygulamalarinda
kullanilirken, yonlendirilmis polipropilen film, sigara, atistirmaliklar ve fonograf

kayitlari gibi 6gelerin iizerine sarma olarak kullanilir [30].

"'L

Sekil 2.3 Deneyde kullanilan polipropilen granilii
2.1.2. Karbon Elyaf

Insanlarin kiiltiir ve gelir seviyelerinin artmas: ile tekstil sektdriinden beklentileri de
degismistir. Amag, Ortiinmek olmaktan ¢ikmis, konfor ve {stiin 6zelliklere sahip
urtnlerin kullanilmasi durumuna gelmistir. Bunun sonucu olarak da yeni materyallerin
iiretilmesi veya mevcut materyallerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi {lizerine calismalar
yapilmaktadir. Karbon liflerinin gelisimi ve uygulanabilirliginin saglanmasi ile kullanim
alam genislemistir. Baslica kullanim alanlari, savunma amagli giysiler, uzay araglari,
otomobil sektorii, medikal kullanimlar (6zellikle ortopedik operasyonlarda) olan karbon
liflerinin uretiminde farkli hammaddeler kullanilmaktadir. Karbon liflerinin tretiminde,
organik kokenli hammaddelerin 1sitilmasi sonucu karbon disindaki diger atomlar
uzaklagmakta boylece karbon atomlarindan olusmus filamentler elde edilmektedir. Bu
filamentlerin kristalizasyonundan sonra ylksek mukavemetli lifler elde edilmektedir.
Poliakrilnitril liflerinden, bitkisel esasli hammaddelerden, katran tortusu veziftten,
polivinilden Klortr veya polivinilden klorir kopolimerlerinden Uretilen karbon liflerinin

ozellikleri kullanilan hammaddeye, islem sicakligina ve iiretim asamalarina bagl olarak

19



degismektedir. Uretim kosullarma gore farklilik gdsteren karbon liflerinin dzellikleri ve

kullanim alanlar birbirlerinden farkli olmaktadir.

>

Sekil 2.4 Deneyde kullanilan karbon elyaf

Karbon liflerinin yogunlugu kullanilan hammadde ve islem sicakligina bagli olarak 1,6-
2,2 g/em3 arasinda degisiklik gostermektedir. Karbon lif iiretiminde kullanilan
hammadde yogunlugu 1,14-1,19 g/cm® arasinda degismektedir. Elde edilen lif
modiilindeki artis grafitizasyon sicakliginin artis1 ile artmaktadir [32]. Karbon
liflerinden yapilmis kompozitler 1020 ¢elik konstruksiyonlarda 5 kat daha dayanikli ve
1/5 agirh@indadir. Ayni sekilde 6061 aliminyum konstriksiyonlarda 7 kat daha
dayanikli iken, 2 kat daha sert ve 1,5 kat daha hafiftir. Karbon liflerinin yorulma
davranig1 bilinen tiim metallerden daha iyidir. Uygun regine ile kaplandigi zaman elde
edilen kompozitin korozyona karsi dayanimi iyi olmaktadir. Katran esasli karbon

liflerinin elektriksel iletkenligi bakirdan 3 kat daha fazladir [33].

20



Tablo 2.2 Karbon liflerinin karakteristikleri ve uygulama alanlari

1. Fiziksel dayamim, dzel tokluk | Uzay, yol ve liman yapimlarinda, spor malzemelerinde
ve disik agirhk

2. Yiksek boyut stabilitesi, digik | Fize, ugak frenlerinde, uzay antenlerinde ve destek
termal uzama katsayisi ve yapilarda, biayik teleskoplarda
disik asinma

3. lyi mukavemet lsitsel ekipmanlar, Hi-fi ekipmanlan igin hoparlér,
loudspeakers for Hi-fi equipment, pikap kolu, robot kolu

4. Elekiriksel iletkenlik Otomobil, elektronik ekipmanlar icin kaplamalar, EMI
ve RF koruyucu kilif, firgalar

5. X-ray gegirgenligi ve biyolojik |Protez gibi tibbi uygulamalar, arastrma ve x-ray
hareketsizlik cihazlan, implantlar, tendonlar

6. Yorulma direnci, kendi kendini | Tekstil makineleri
yaglama, ylksek sénum

7. Kimyasal hareketsizlik, yoksek | Kimyasal end(stri, nikleer alan, wvalfler, yelkenler,
korozyon direnci, pompa bilesenleri

8. Elektromanyetik dzellik Zincir koparan biylik jenerattrler, radyolojik ekipmanlar

2.1.3. Poliakrilonitril (PAN)

Akrilik lif tretiminde kullanilan poliakrilonitril (PAN) polimerleri akrilonitril
monomerlerinin radikal zincir polimerizasyonu ile elde edilmektedir. Akrilonitril,
yiiksek mol kiitleli polimer verebilen bir monomerdir. ilk kez 1893’de Almanya’da
yapildi. Akrilik lifler akrilonitrilden kuru veya yas ¢ekme (spun) yontemiyle Gretilir.
Poliakrilonitrilden lif iiretimine yonelik calismalar 1930’larda baslamis; ancak 35
poliakrilonitrili ¢ézebilecek bir ¢oziici bulunamayisi sebebiyle 1944’°lere kadar olumlu
bir sonu¢ alinamamistir. Akrilik 1944 yilinda ilk kez DuPont tarafindan gelistirildi ve
ilk ticari olarak tretimi 1950’de gergeklestirildi. 1991°de DuPont akrilik {iiretimini
durdurdu ve bugiin ¢ok az sayida sirket akrilik retir. Akrilik, kiitlece en az % 85
akrilonitril birimleri igeren uzun zincirli, lif olusturabilen sentetik polimerden
uretilebilen lif olarak tanimlanir. Akrilik liflerden hos, yumusak, hacimli ve yiin hissi
veren liiks kumas hazirlanir. Orlon akrilonitril den olusmus bir polimerdir. Uzama orani
da oldukga yiiksektir. Kuru durumda % 17, yas durumda % 16 oraninda uzama gaosterir.
Giin 15181 ve radyasyona olduk¢a dayaniklhidir. Genel mukavemeti ve kimyasal
maddelere kars1 dayaniklilig: yiiksek degildir. Orgii isleri yapimina elverislidir. Yiinle
karistirlarak kullamilir. Battaniye yapiminda genis capta kullanilmaktadir. Inceligi ve
tutumunun yumusakligi bu life kullanim alaninda ayricalik saglar. Orlonun genel
kullanim alanlari; sportif kumaslar, sort ve kostiimliikler, erkek ve kadin giysileri,

perdelikler, dosemeliklerdir.
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Sekil 2.5 Deneyde kullanilan Poliakrilonitril(PAN)

2.1.3.1. Ozellikleri

Akrilik liflerin kimyasal dayanimlar1 ve 1s1l kararliliklar iyidir. Tablo 2.3’de sayisal
degerleri gosterilmistir. Tipik erime noktasi gostermezler, ancak yumusama sicakliklari
250 °C dolayindadir. Orlon 1sitildiginda rengi sar1, kahverengi tlizerinden siyaha doner.
Isitma alt1 saat 200 °C siirdiiriildiigiinde kopma dayaniminin yaridan fazlasini korur.
Alevde kisa siireli yanmalarda kararlidir, kiitlelerinin ancak %30’unu kaybederler.
Poliakrilonitril, karbon lif eldesi i¢in uygun bir polimerdir, 2800 °C dolayinda yapilan
piroliz ile karbon life doniisiir.Bu deneysel ¢alismada kullanilan atik poliakrilonitril
Epiriler Tekstil A.S. Firmasindan temin edilmistir. Firma ticari kaygilarindan dolay1

kullandig1 PAN’1n {irlin degerlerini vermemistir [33].

Akrilik c¢ok c¢ekici Ozelliklere sahiptir, spor diinyast artan avantajlara sahip bir
endustridir. Bu amagla 6rnegin, kisa ¢oraplarin yapiminda kullanilmaktadir. Biitiin tiir
atletler elastikliginden, nem kontrol edebilmesinden ve sekil hafizali olmasindan dolayz,
akriligi kullanmaktadir. Bu lif deriden nemi ceker ve g¢abucak onu ylizeye tasir.
Akriligin bu fitil yetenegi stireklidir. Akriligin diger 6zellikleri: Cabuk kuruma zamani,
ele yumusak gelmesi, milkemmel renk kalicilig1 olmasi, konforlu dokuma veya kaplama

termal yap1 endiistrisinde (binalarda, insaatda) sicaklik bakiminin kolay olmasidir.
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2.2. Geri DonUsiimlii Polipropilen/Karbon Elyaf ve Geri Doniisiimlii
Polipropilen/Poliakrilonitril Polimer Kompozitinin Elde Edilmesi

2.2.1. Terazi

Calismada kullanilmak tizere geri doniisiimlii polipropilen 1000 g, 850 g, 750 g, 650 g
olmak {izere ayr1 ayri, karbon elyaf 100 g, 200g, 300 g; poliakrilonitril 100 g, 200 g,
300 g ve MAPP her grup icin 50 g olmak tizere Marmara Universitesi, Teknoloji
Fakdiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Plastik Laboratuvarinda
bulunan, DENSI markali DS—-05 model, 0,5 g hassasiyetli ve 5 kg kapasiteli terazi ile
tartilmistir. Cihazin gorseli Sekil 2.6'da verilmistir.

Sekil 2.6 Elektronik terazi

2.2.2. Karistirma ve 6n kurutma prosesi

Calismada kullanilmast amaci ile tartilmis numuneler, ektriizyon islemi Oncesi
homojenligin saglanmas1 amaciyla graniil halinde LB-5601 isimli kat1 karistiricida (The

Patterson-Kelley Co., Inc., USA) 15 dakika boyunca karistirildi.

Homojen bir sekilde karismasi saglanan numuneler, nem giderme amaci ile Marmara
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisliginde Plastik
Laboratuvarinda kullanilan etiiv cihazi igerisine tepsiler ile yerlestirildi. Numuneler 24

saat boyunca 105 “C sicakliktaki kurutuldu. Cihazin gérseli Sekil 2.7'de verilmistir.
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Sekil 2.7 Etiv

2.2.3. Ekstriizyon islemi

Her bir calisma grubuna ait karistirilmis graniiller, 6n kurutma islemi sonrasinda
ekstriizyon islemi i¢in hazirlanmistir. Gruplara ait toplam {iriin miktarlari1 1000 g olarak

belirlenmis ve malzeme oranlar1 Tablo 2.3'te verilmistir.

Tablo 2.3 Polimer kompozitinin karigim oranlari

R-PP PAN Karbon Elyaf MAPP

(%) (%) (%) (%)
1. Grup 100 - - -
2.Grup 85 10 - 5
3.Grup 75 20 - 5
4.Grup 65 30 - 5
5.Grup 85 - 10 5
6.Grup 75 - 20 5
7.Grup 65 - 30 5

Degisik oranlardaki polimer kompozitinin, Mikrosan marka ¢ift vidali bir ekstriizyon
makinesinde (Mikrosan Makine A.S., Tiirkiye) 180-220°C sicaklik araliginda, 15 bar
basing altinda ve 25 dev/dak’lik hizla donen vida ile eriyik olarak karistirildi ve graniil

haline getirildi. Bu graniiller enjeksiyon Oncesi kurutma amaciyla tekrar 24 saat
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boyunca 105 ‘C sicakliktaki etiiv icerisine yerlestirildi. Cihazin gérseli Sekil 2.8'de

verilmigtir.

R

Sekil 2.8 Ekstriizyon makinesi
2.2.4. Enjeksiyon islemi

Yapilacak testlere uygun numuneler hazirlamak icin enjeksiyon makinesinde
numuneler, 180-220 ‘C enjeksiyon sicaklik araliginda, 90-110 bar enjeksiyon basinci ve
25 dev/dak vida donme hizi ile basildi. Etiivde kurutulan kompozit malzemeler;
istenilen test numunelerinin kaliplarina gore standartlara uygun olarak enjeksiyon
makinesinde kaliplanmistir. Enjeksiyon makinesi kullanim sartlar1 Tablo 2.5° de
verilmistir. Cihazin gorseli Sekil 2.9'da verilmistir. Kullanilan kaliplar ve deney numune

ornekleri ve ol¢uleri Sekil 2.10 ve Tablo 2.4'de verilmistir.

Sekil 2. 9 Enjeksiyon makinesi
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SERTLIK,
SURTUNME UST
PLAKA

AS M, VICAT,
YOGUNLUK

SURTUNME
UST PLAKA

Sekil 2.10 Kullanilan kaliplar ve deney numune drnekleri

Tablo 2.4 Test numune 6lguleri

Kullanilacak Test Numune Boyutlar

Dar bolim genigligi: 19mm
Dar bélim uzunlugu: 57mm
Cekme Testi Numunesi Toplam genislik: 29mm
Toplam uzunluk: 246mm
Tutma noktalan arasindaki mesafe: 115mm

Asinma Testi Numunesi Cap: 15,5mm
Yogunluk Testi Numunesi Kahnhk: 7mm
UstNumuneUzunluk: 200mm Alt Numune Uzunluk:
sartiinme Testi Numuneleri 63mm
UstNumuneGenislik 80mm Alt Numune Geniglik: 63mm

Darbe Testi Numunesi Uzunluk 80mm

Isil Carpilma Testi Numunesi Genislik: 10mm

Vicat Testi Numunesi Kahnhk: 4mm
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Tablo 2.5 Ekstriizyon-Enjeksiyon makinesi kullanim sartlari

Proses Ekstriizyvon Enjeksiyon
Sicaklik (°C) 180-220 180-220
Basing (bar) 15 90-110
Kalipta bekleme stiresi (sn) - 20
Vida iz1 (rpm) 25 25
Kalip sicakliga (°C ) - 40

2.3. MekanikTestler

Malzemelerin mekanik davranislarini incelemek ve yapilariyla 6zellikleri arasindaki
iligkileri belirlemek amaciyla mekanik testler yapilir. Farkli oranlarda hazirlanan

polimer kompozitin mekanik 0zelliklerini belirlemek igin gesitli testler yapilmistir.
2.3.1. Cekme Testi

Mekanik testler arasinda en yaygin olarak kullanilan test ¢ekme testidir. Cekme
testinde; malzemelerin mekanik davraniglariyla ilgili elde ettigimiz sonuglar
mithendislik hesaplarinda dogrudan kullanilmaktadir. Cekme testi malzemelerin
mekanik Ozelliklerini belirlemek ve mekanik davranislarima gore siniflandirmak
amaciyla yapilir. Standartlara uygun olarak hazirlanan numunelerin tek eksende ve sabit
bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Malzemenin kullanim sicakligina gore
test sicakligr belirlenmelidir. Bu testi oda sicakliginda yapilmistir. Test sonucunda
numunenin gerilim-boyut degistirme grafigi elde edilmistir. Grafikten yararlanilarak
malzemenin kopma mukavemeti, cekme mukavemeti, elastiklik moduli ve % uzama
degerleri belirlenmistir. Cekme testinde numuneye uygulanan gerilimin homojen
dagilabilmesi i¢in rijit numunelerde test hizi diisiik, siinek malzemelerde test hizi
yuksek olarak ayarlanmalidir. Test hizi; ¢enelerin ayrilma hizini ifade etmektedir. Bu
tezde ¢ekme test hiz1 50 mm/dak. olarak belirlenmistir. Cekme testleri; Zwick Z010
marka test cihaz1 kullanilarak ASTM D 638 standardinda bulunan Tip 1 numunesine
gore yapilmistir. Numune 6rnegi gorseli Sekil 2.1'de ve ¢ekme testi numune tipleri Sekil

2.13'de verilmistir.
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TiP 4

ot

Sekil 2.13 Cekme testi numune tipleri
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Tablo 2.6 Kalinliklara gére numune boyutlart mm

Boyutlar <7 (0,28) 7 ve 14 arasi (0,28-0,55) >4 (0,16)
(cizimlere Toleranslar
bakimz) Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4 Tip 5
W-Dar
bolim 13 6 19 6 3.18 05
genisligi
L-Dar
bélim 57 57 57 33 9.53 =035
uzunlugu
WO-Genel
genislik, 19 19 29 19 - +6.4
min
WO-Genel
genislik, - - - - 9.53 +3.18
min
LO-Toplam
uzunluk, 165 183 246 115 635
min
G-Olcme
uzunlugu
G-Olcme
uzunlugu
D-Ceneler
arasi 115 135 115 65 254 +5
mesafe
R-Yarigap 76 76 76 14 12.7 +1
RO-Dis
yarigap - - - 25 - +1
(Tip 5)

50 50 50 - 7.62 £0.725

2.3.2. Asinma Testi

Birbirine siirtlinen malzemelerin, siirtiinen yiizeylerinde olusan malzeme kaybina
asinma denir. Malzemenin ylizeyinde olusan deformasyonlar sonucunda siirekli olarak
parca kopma miktarimin belirlenmesidir. Bu sekilde, yiizeyler ilk sekillerini kaybederler
ve aralarindaki bosluklar biiylir. Temas eden yiizeylerde, siirtinme kuvvetleri guc
kaybina, asinma ise isleme toleranslarinin koétiilesmesine sebep olmaktadir. Hareket
eden komponentlerin arasindaki boslugun artmasina, istenmeyen hareket serbestligine
ve bununla baglantili olarak hassasiyetin azalmasina yol agar. Titresimle beraber
mekanik yiiklenmenin artmasina ve aginma siddetlenmesinin giderilmesine neden olur.
Bu durum yorulma kirilmasi ile beraber gelisir. Bir silindir {izerine sarilmis 500 numara
zimpara kagidi, 1sinmaya neden olmayacak hizda, sabit duran polimeri asindirir.
Numune zimpara kagidi iizerine 10 Newton (lkg)’luk kuvvetle temas eder. Test,

numunenin cinsine gore 20, 40, 60, 80 metrelik mesafelerden birine gore yapilir. Test
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sonunda malzemenin asinma direnci hesaplanir. Asinma direnci, asinan malzemede
belli bir stire sonucunda olusan hacim kaybi veya asinma kaybi olarak verilir. Asinma
testi DIN 53 516’ya gore devotrans marka asinma test cihazinda yapilmistir. 3 adet
numune test edilerek ortalamalar1 alinmistir. Asinma test numunelerinin ¢ap1 15,5 mm
ve kalinlig1 ise 7 mm’dir. Tamburun donme hiz1 40 dev/dakikadir. Kullanilan aginma
test cihazi Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii Plastik Laboratuvarinda bulunmaktadir. Cihazin gorseli Sekil

2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14 Asinma test cihazi

Cihaz calistirilarak test baslatilir. {lk olarak tartilan test parcasi tambur iizerinde 20
metre (44 devir) yol alacak sekilde ilerletilir ve test sonlandirilir. 20 m’den sonra
cihazin numune takili olan kafas1 kendiliginden agilir. Test parcasindan geriye kalan
kisim tutucudan ¢ikartilarak yeniden tartilir. Bu islemler iic numuneye de uygulandiktan
sonra hesaplamalara baslanir. Asinma testi 6ncesi malzeme numunesi hassas tarti ile
tartilir. Asinma testinden sonra numune tekrar ayni hassas tart:1 ile tartilarak, aradaki
fark ile agirlik kaybi tespit edilir. Agirlik kaybi; malzemenin yogunlugu, aldigi yol ve
yiiklin ¢arpimina bdliiniince asinma oranini verir. Asagidaki formiil ile asinma orani

hesaplanir.

Am

Asinma Orant = ————

e W: Asinma orani (cm3/Nm)

e Am= Agirhik kayb1 =ml1-m2 (ml=ilk tartim, m2=asinma sonrasi tartim

tartim) (g)
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e P=yogunluk (g/ cm3)
e L=yol (m)

e FN=uygulanan yuk (N) [34].

2.3.3. Centik acma cihazi

Centikli 1zod darbe testi igin gerekli centik, ASTM D 256 ve ISO 180/1A
standartlarinda belirtildigi gibi Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Plastik Laboratuvarinda bulunan CEAST marka ¢entik
cihaz1 kullanilarak agildi. Cihazin gorseli asagidaki sekilde verilmistir. Centik turleri
Sekil 2.15’ te verilmistir. Enjeksiyon makinesinde basilan Izod darbe test numunelerine
asagida Sekil 2.16 ‘da gorseli bulunan g¢entik agma cihazinda 2 mm derinliginde

centikler acildi.

by
b

by
b

ry- Centik tabaninin vancap: (0,25 mm ry- Centik tabaninin varicap: (1 mm
+0,05 mm) + 0,05 mm)
b- Numune genisligi (10 mm = 0,2 mm ) b- Numune genisligi (10 mm = 0,2 mm)
bx- centikten sonra kalan genislik (8 bx- ¢centikten sonra kalan genislik (8
mm * 0,2 mm ) mm = 0,2 mm)

Tip A Tip B

Sekil 2.15 Centik turleri

Sekil 2.16 Centik agma cihazi
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2.3.4. Darbe Testi

Gevrek kirillmaya neden olabilecek sartlarda kullanilan malzemelerin mekanik
oOzelliklerinin belirlenmesinde darbe testi kullanilir. Ani darbelere karsi dayanimi
yiiksek olan malzeme se¢imi i¢in; malzemenin kopmaya karsi olan direnci darbe testi ile
Ol¢iilmelidir. Tokluk; bir malzemenin kirilmadan Once soniimledigi enerjinin bir
Olgisudir. Darbe deneyi siiresince malzeme tarafindan sogurulan enerji, malzemenin
dayaniminin ve toklugunun bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir. Darbe testi 1zod ve Charpy
olarak farkli ¢ekicler kullanilarak yapilabilir. Charpy test numunesi yatik olarak izod
test numunesi dik olarak test cihazina yerlestirilmelidir. Ayrica darbe testi numuneye
centik acilarak veya centiksiz olarak da yapilabilir. Darbe testinin uygulama sekline

gore test sonuglart degisiklik gostermektedir. Cihazin gorseli Sekil 2.17'de verilmistir.

Sekil 2.17 1zod darbe deneyi test cihazi

Darbe testi; ASTM D-256-10F! standartlarma goére Izod cekic kafasi kullanilarak
numunelere ¢entik acilarak ve numuneler iizerine 5,4 kJ’liik sarka¢ diistiiriilerek
yapilmistir. Test numuneleri ISO180/A standardi Tip 1A’ya goére enjeksiyon
makinesinde kaliplanmistir. Test numunelerini 6l¢iileri 80x10x4 mm’dir. Centik sonu
derinligi ise 8 mm’dir. Ani yiik altinda malzemenin kirilmasi igin gerekli enerji
miktarini, kJ/m? cinsinden hesaplanmistir. Zwick marka cihaz kullanilmistir. Numune

boyutlar1 Tablo 2.7°de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 2.7 Metot tanimlari, drnek tipleri, ¢entik tipleri ve ¢entik boyutlari

Metot Numune Centik Centik Tabam Centikten Sonra

) B Tipi Yariicapy, rx Kalan Genislik, by
ISO 180/U Uzunluk 1=80£2 Centiksiz - -
ISO 180/A Genislik b=10,0+02 A 0.25+0.05
1SO 180/B Kalmlik h=4 002 B 1,00+0.05 8,002

2.3.5. Sertlik testi

Sertlik; malzemenin deformasyona karst gosterdigi diren¢ olarak tanimlanmaktadir.
Izafi bir olciidiir. Sertlik testi malzemeler iizerinde sik¢a uygulanmaktadir. Test
yonteminin kolay olusu ve malzemeyi diger test yontemlerine kiyasla daha az deforme
etmesi bunun sebeplerindendir. Ayrica sertlik miktari ile diger mekanik ozellikler

arasinda paralel bir iliski bulunmaktadir.

Plastik ya da esnek malzemelerin sertlik degerini belirlemede durometre kullanilir ve
kullanilan yoénteme Shore sertlik degeri denir. Olgiimlerde A ve D tipi olmak uizere iki
farkli durometre kullanilmaktadir. Bu yontemler batict ucun sekline ve kullanilan
agirliga gore smiflandirilmaktadir. Bu yontemle, malzemeye batirilan belirli bir ucun
batma derinligi Olgiiliir. A tipi durometreler, yumusak plastiklerde kullanilir ve
uygulanan kuvvet 1 kg dir. D tipi durometreler ise sertler i¢in uygundur ve uygulanan
kuvvet 5 kg dir. A tipi durometrede Ol¢lim yaparken elde edilen sonu¢ 90’1n {izerinde
ise D tipi durometre kullanilmalidir. Eger D tipi durometrede olglim yapiyorsak ve
okunan deger 20’nin altinda ise A tipi durometre kullanilmalidir. Test uygulanirken
numune diiz, sert ve yatay bir zeminde ve durometre dik konumda olmalidir. Deney
numunesinin kenarlarindan en az 12 mm igerisinden 6l¢tim yapilir. En az 6 farkli yerden
dl¢iim yapilarak ortalamalar1 alinmalidir. Olgiimler aras1 mesafe en az 6 mm olmalidir.
Baski ayaginin deney pargasina tamamen degmesine dikkat edilmelidir. Ug batirildiktan
sonra 15+1 sn sonra deger okunmalidir. Ani bir 6lgme isteniyor u¢ batirildiktan 1 sn
sonra Sl¢giim yapilmalidir. Basing uygulandigi ilk andaki deger ile basing uygulandiktan
bir slire sonra okunan degerler arasinda fark vardir. Buna polimerlerin siriinme
Ozelliginden olmaktadir. Sertlik miktarlar;; Zwick marka test cihazi kullanilarak
hesaplanmistir. Sertlik testinde kullanilan uglarin gosterimi Sekil 2.18'de ve sertlik testi
cithazi1 Sekil 2.19'da verilmistir.
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SERTLIK TESTI
Yiik Durometre uclari

Shore A Shore D
D1.1—-1.4mm D1.1-1.4mm

i .
D 0.79 mmg 2 R 0.1 mmi‘

Sekil 2.18 Sertlik testinde kullanilan uglarin gésterimi

Sekil 2.19 Sertlik testi cihazi
2.4. Fiziksel Testler
2.4.1. Erime akiskanlk Testi (MFI)

Bu deney, plastik malzemelerin islenmesi sirasindaki akma olaymi belirlemede
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda hammadde {iretiminin ayni kalitede olmasini kontrol
edebilmek agisindan olduk¢a dnemlidir. Malzemenin ekstriizyon veya enjeksiyon gibi
calisma sartlarin1 6nceden belirmeye yardimci olur. Ekstriizyonda diisiik akma hizina
sahip malzemeler kullanilirken, enjeksiyon ile kaliplama da yiiksek akma hizina sahip
malzemeler kullanilmaktadir. Malzemenin akis1 hakkinda yorum yapmamizi saglayan
ergime akis indeksi viskozite ile ters orantilidir. Ergime akisin indeksinin artist
malzemenin akiginin arttigin1 gosterir yani viskozitesi diigmiis demektir. Sekil 2.20'de

MFTI cihazinin sematik goriiniimii verilmistir.
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AGIRLIK

STON
___ PisTO!

- ISITICI

~ IZOLASYON

ORIFlS — T ERGIVIK MALZEME

Sekil 2.20 MFI cihazinin sematik goriiniimii

Deney, ISO 1133 standardina gére Zwick marka 4100 model test cihazinda yapilmistir.
Deney numunesi; toz, graniil serit, film parcalar1 vb. ¢esitli formlarda olabilir. Bu testte,
malzeme belirli bir sicaklik ile eritilirken iizerine yiik uygulanir. Yiik, 2.16, 5.00, 21.6
kg agirliginda olur. Agirligin baskisiyla malzeme kilcal bir borudan gegerek orifis adi
verilen delikten akitilir ve 10 dakika siireyle akan malzeme tartilir. Ardindan asagida
verilen denklem ile ergime akis indeksi hesaplanir. MFI birimi; g/10 dak.’ dir.

Mx600

MFI =
T

verilen denklemde M:toplam agirlik (gr), T: toplam siire (sn)’dir. Bu projede L sinifina
ait sicaklik ve agirlik degerleri kullanilmistir. Sicaklik 210 °C, agirlik ise 2,16 kg olarak
ayarlanmistir. Bazi polimerlere ait siniflar ve siniflara ait sicakliklar Tablo 2.8'de ve

Tablo 2.9'da gorulmektedir. Cihazin gorseli Sekil 2.21'de verilmistir.

g

Sekil 2.21 MFI testi cihazi
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Tablo 2.8 Bazi polimerlere ait siniflari

Malzeme Sinifi
Asetal E,M
Akrilik H, |
Akrilonitril batadien stiren G
Seliiloz ester D,EF
Polietilen ABDEFN
Polikarbonat 0
Polipropilen L
Polistiren S,H,I,P
Polietilentreftalat T

Vinil asetat L
Poliamid K,Q,R, S

Tablo 2.9 Polimer siniflarina ait sicaklik ve agirliklar

Sintfi Sicakhk (°C) Agirhik (kg)
A 125 0,325
B 125 2,160
C 150 2,160
D 190 0,325
E 190 2,160
F 190 21,60
G 200 5,000
H 230 1,200
I 230 3,800
J 265 12,50
K 275 0,325
L 230 2,160
M 190 1,050
N 190 10,00
0] 300 1,200
P 190 5,000
Q 235 1,000
R 235 2,160
S 235 5,000
T 250 2,160

2.4.2. Nem miktar tayini

Malzemelerin i¢cinde ne kadar nem tuttu§unu tespit etmek adina gergeklestirilen testte,
Kern marka nem tayin cihazi kullanilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanmis yedi

gruptan, grup basina liger numune olacak sekilde 6l¢timler gergeklestirilmistir.
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Numuneler test oncesinde 0,001g hassasiyetle tartilir. Sonrasinda cihaz ¢aligtirilir ve
etiiv 105°C sicakliga ulasincaya kadar beklenir. Belirlenen sicaklik degerine ulasan
numune, desikator icerisinde sicaklik oda sicaklik degerine diisene kadar bekletilir ve

tekrar tartilir.

m;p —Im
NM: —K____son o 100
My

e NM: Nem miktar1 (%)

e mik: Ilk tartim (g)

® Mson: Son tartim (g)

Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Plastik
Laboratuvarinda bulunan Kern marka cihaz ile gergeklestirilen deneyler ASTM D 6980

standardina uygun olarak yapilmistir. Cihazin gorseli Sekil 2.22'de verilmistir.

Sekil 2.22 Nem orani tayini cihazi
2.4.3. Yogunluk testi

ISO 1183’¢ gore gerceklestirilen testlerde, plastik malzemelerin kitlesi oncelikle
havada, sonrasinda ise yogunlugu bilinen bir alkol igerisinde tartilir. 0,0001 tartim
hassasiyetiyle gerceklestirilen tartimlarda, alkol olarak aseton kullanilmistir. Tartimlar

sonrasinda asagidaki formiil ile numunelerin yogunlugu belirlenmistir.
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H.A
Prumune — H.A— A.Axpa]kul

prumune : Yogunlugu hesaplanacak numune (g/cm®)
H.A.: Numunenin havadaki ktlesi (g)

A.A.: Numunenin alkoldeki kitlesi (g)

palkol : Alkoliin yogunlugu (g/cm?®)

Testler sirasinda, tanimlanmis olan yedi ¢alisma grubundan, grup basina liger adet
numune kullanilmis ve bu sonuglarin ortalamasi alinarak nihai veriler elde edilmistir.
Calismalar Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi, Plastik Laboratuvari’nda bulunan Precisa marka 205A SCS model cihaz

ile gerceklestirilmistir. Cihazin gorseli Sekil 2.23'de verilmistir.
-

|

Sekil 2.23 Yogunluk kiti
2.4.4. HDT-yiik altinda egilme sicakhig1 belirleme testi

Polimerlerin sabit yiik altinda egilmeye basladig1 sicakligi tespit etmek i¢in uygulanan
test yontemidir. Deney diizenegi; deney numunesinin en az 50 mm daldirilabilecegi
sabit sicaklikta bir yag banyosundan (silikon yagi vb.) ucunda baski kafasi olan bir
batirma kolundan olusur. Yiike ve sicakliga bagli olarak deney pargasinda egilme
meydana gelir. Egilme mesafesi mikrometrik kadranli bir 6lgii cihazi ile gbzlemlenir.
Cihaz 120 °C/saat + 10°C/saat’ lik sabit 1sitma hizina sahiptir. Deney numunesi
dikdortgen kesitli ¢ubuk seklinde bir pargadir. Test farkli metotlarda uygulanabilir.
Ayrica HDT testine ait iki farkli numune 6l¢iisii bulunmaktadir. Metotlara ve numune

Olgllerine ait bilgiler Tablo 2.10 ve Tablo 2.11’de verilmistir. Bu projede deney
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pozisyonu yatay (flatwise), numune Olciileri 80x10x4 mm olarak se¢ilmistir ve metot
A’ya gore test yapilmistir. Bu test ISO 75 standardina gore Devotrans marka iic

istasyonlu test cihazinda yapilmistir.

Tablo 2.10 HDT test metodu

Metot Egilme mukavemeti (MPa)
A 1,80
B 0,45
C 8,00

Tablo 2.11 HDT testi numune o6lcleri

Pozl Olgiiler (mm) Mesnetler arasi Egim miktan
ozisyon (a, b, h) mesafe (mm) (mm)
Dik (edgewize) 120x9,8-15x4,2 100 0,32
Yatay (flatwise) 80x10x4 64 0,34

Deney pargasi iizerine uygulanan kuvvet asagidaki denklemlere gore hesaplanir. Kuvvet
Newton (N) cinsinden verilir. Batma kolunun ve 6l¢gme cihazinin agirliklari, toplam

agirliktan ¢ikartilir. Kalan agirlik cihaz lizerine uygulanir.

h
| b | b
[
Yatay Dikey

F= (2 x 6 x b xh?)/3L F=(2xoxhxb?3L

Bu denklemlerde; o: egilme mukavemeti (MPa), b: numune genisligi (mm), h: numune

kalinlig1 (mm), L: mesnetler arasi mesafe (mm)’ dir.
2.4.5. Vicat yumusama sicakhgi
Polimerlerin sabit yiik altinda yumusamaya bagladig1 sicakligi tayin etmek icin

kullanilir. Deney diizenegi; deney numunesinin en az 35 mm daldirilabilecegi sabit
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sicaklikta bir yag banyosundan (silikon yag1 vb.) ucunda batici ignesi olan bir batirma
kolundan olusur. Batici u¢ 3 mm uzunlugunda, yuvarlak kesitli ve kesit alan1 1 mm?+
0,015 mm?* dir. Deney parcast iizerine 1000 gr’lik yiik uygulanir. Batima kolunun ve
mikrometre baski yayinin agirligi hesaba katilmalidir. Uygulanan basinca baglh olarak
batict ucun deney pargasina 1 mm?’lik yiizeyde 1 mm derinlikte battig1 andaki sicaklik
gostergeden okunur. Bu sicaklik vicat yumusama sicakligini verir. Ucun batma derinligi
+0,01 mm dogrulukla olgiilebilen bir mikrometre ile gozlemlenir. Vicat yumusama
sicaklig testi, Devotrans marka ii¢ istasyonlu cihazla ISO 306 standardina uygun olarak
yapilmigtir. Bu standartta termoplastik malzemelerin yumusama sicakliklarinin
belirlenmesinde kullanilan dort metot bulunmaktadir. Bu projede sistem 50 °C’de

1sitilmis yag banyosunun sicakligi bir hizla arttirilir.

Tablo 2.12 Vicat yumusama sicakligi test metotlart

Metot Kuvvet (N) Isitma hizi (°C/saat)
Metot A 50 10 50
Metot B 50 50 50
Metot A 120 10 120
Metot B 120 50 120

Sekil 2.24 HDT-Vicat test cihazi

2.4.6. Siirtiinme Katsayis1 Belirleme Testi

Bir cismi farkli yiizeylerde hareket ettirmek, cismin hareketinde farkli etkilere yol
acmaktadir. Hareket yiizeyinin piiriizlii olmasi cismin hareketini zorlagtirirken, ylizeyin

diiz veya piiriizsiiz olmasi ayni cismin hareketini kolaylastirir. Yani cismin hareket
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ettigi yiizeyin piirlizliigii arttik¢a cismin hareket etmesi i¢in gereken kuvvet artmaktadir.
Bir zemin lizerindeki cismin harekete ge¢mesi i¢in, cisme uygulanan hareketin zit
yoniinde olusan siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik bir kuvvete ihtiyag¢ vardir.Uygulanan
kuvvet siirtinme kuvvetinden kiigiik veya buna esitse cisim hareket etmez. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak; cisimlerin hareket ederken, temas yiizeylerinin siirtlinmesinden
olusan kuvvete siirtiinme kuvveti denir ve bu kuvvet harekete zit yonde etki eder.
Sartinme kuvveti, yiizeyin piiriizlilligiine, cismin agirligma vb. bagli olarak degisir.
Stirtiinme katsayisi genellikle O ile 1 arasinda olur. Eger siirtlinme katsayis1 0 ise cisim
ylizeye temas etmiyor yani tepki kuvveti yoktur demektir. Temas ylizeyleri arasinda
izafi hareket yok ise statik siirtinmeden bahsedilir. Eger cisim yiizeyleri arasinda izafi
hareket goriiniiyorsa olusan siirtiinmeye dinamik siirtlinme denir. Bu projede siirtiinme
katsayis1 statik ve dinamik olarak incelenmistir. Devotrans marka cihazda ISO 8295
standardina uygun olarak tiretilmis test numuneleriyle yapilmistir. Deney numuneleri alt
ve st plakadan olusur. Alt plaka 6l¢iileri 80 mm x 200 mm ve iist plaka Slgiileri 63 mm
x 63 mm’ dir. Test yola veya yiikk degiskenine bagli olarak gergeklestirilebilir. Bu
projede, slrtinme katsayisi testi yiike bagl olarak gergeklestirilmistir. Uygulanan
agirhik yiikstiz, 100 gr, 200 gr, 300 gr ve 500 gr olarak belirlenmistir. Surtinme

katsayis1 belirleme cihazi ise Sekil 2.25 ‘da verilmistir.

Sekil 2.25 Siirtlinme katsayisi belirleme test cihazi

2.4.7. SEM (Taramal elektron mikroskobu) Analizi

Taramali  elektron mikroskobu (SEM (Scanning Electron Microscope)) ile
malzemelerde yapilabilecek her tiirlii katki ve faz degisikleri, metal-metal, iletken-yari
iletken, yar1 iletken-yar1 iletken tabakalarin kontak yapilari, kristal yapilarin kontak

yapilari, karisim ve alagim yapilari, biyoteknolojik numunelerin incelenmesi islemleri
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yapilabilmektedir. Ayrica; tozlarin, seramik ve diger malzemelerin ylizey ve
kesitlerinin; yiiksek biiylitme oranlart ile morfolojik ve kimyasal analizi igin
kullanilmaktadir. Cok kiiclk bir alana odaklanan yiksek enerjili elektronlarla yiizeyin
taranmasi prensibiyle calisir. Taramali elektron mikroskobu yiiksek biiyiitmelerde
yiksek c¢oziiniirlikli goriinti alma teknigidir. Bu teknik sayesinde diisiik
biyltmelerden c¢ok yiksek buyutmelere (x300.000 veya daha fazla) kadar morfolojik,
yapisal ve elementel bilgiler alinabilmektedir. Yiiksek vakum kosullar1 altinda ikincil
elektron (SE), geri sa¢ilmis elektron (BSE) veya karisik (SE+BSE) sinyal goriintiileri
almarak fotograflama yapilmaktadir. Ayrica incelenen numuneler iizerinde X-ray
elementel dagilim haritalamasi (X-ray mapping) ile incelenen numune (Uzerinde

standartsiz kalitatif elementel analizler (SEM-EDS) yapilmaktadir.

Sekil 2.26 Kaplama cihaz

Yiiksek enerjili demet elektronlart numune atomlarinin dis ydriinge elektronlar: ile
elastik olmayan girisimi sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlar: olugsur. Bu
elektronlar numune yiizeyi hakkinda bilgi tasir ve Auger Spektroskopisinin ¢alisma
prensibini olusturur. Yine yoriinge -elektronlar1 ile olan girisimler sonucunda
yoriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlari numune ylizeyine dogru
hareket ederek yilizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconderelectrons)
olarak tanimlanir. ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatdrde toplanarak
ikincil elektron gorintusii sinyaline gevrilir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10
nm veya daha diisiik derinlikten geldigi i¢in numunenin yliksek ¢oziiniirliige sahip

topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir.
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Sekil 2.27 SEM cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Geri Doniistiiriilmiis Polipropilen (R-PP), Karbon Elyaf ve Poliakrilonitril
(PAN) karisinm

Asagida bulunan Tablo 3.1°de geri doniisiimlii polipropilen, karbon elyaf ve
poliakrilonitril polimer kompozitinin karigim oranlart verilmigtir. Tanimlanmig olan
gruplara ait numuneler kullanilarak mekanik ve fiziksel testler gergeklestirilmis, elde

edilen veriler asagida tanimlanmistir.

Tablo 3.1 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitinin

karisim oranlari

R-PP PAN Karbon Elyaf MAPP
(%) (%) (%) (%)
1. Grup 100 - - -
2.Grup 85 10 - 5
3.Grup 75 20 - 5
4.Grup 65 30 - 5
5.Grup 85 - 10 5
6.Grup 75 - 20 5
7.Grup 65 - 30 5

3.1.1. Cekme testi

Calismada kullanilmis olan geri doniistimlii polipropilen, karbon elyaf ve poliakrilonitril
polimer kompozit gruplarina ¢ekme testi uygulanmig ve belirli bir statik yiik altinda
olusan elastik ve plastik degisimler, test cihazimin vermis oldugu verilerle tespit
edilmistir. Test sonrasinda numunelere ait ¢gekme mukavemeti, elastiklik modiili,
kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri elde edilmistir. Bu degerlere iliskin

tablo ve grafikler asagida verilmistir.
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3.1.1.1. Cekme mukavemeti

Cekme mukavemeti, malzemenin boyun vermeden

tastyabilecegi

maksimum

mukavemet degeridir. Cekme mukavemetine ait veriler ¢ekme testi sonucunda elde

edilir. R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitlerine ait

¢cekme mukavemeti degerleri Tablo 3.2 ve Sekil 3.1°de verilmistir. Tanimlanmis olan

her grup i¢in 5 adet numune test edilmis ve bu testler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin

ortalamasi, standart sapma ile birlikte Tablo 3.2 igerisinde verilmistir. Ortalama

sonuglar grafiksel olarak sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina

ait gekme mukavemeti degerleri

Max. Cekme Mukavemeti (MPa)

Test Numune Sayisi

Gruplar 1 2 3 4 5 ort. Sa%tﬁqa
Grup 1 R-PP (100) 195 | 169 | 166 | 158 | 193 | 1762 | 168
Grup 2 R-PPIPAN/MAPP(85/10/5) 192 | 192 | 189 | 193 | 191 | 1914 | 015
Grup 3 R-PPIPAN/MAPP(75/20/5) 20 | 211 | 209 | 199 | 182 | 2002 | 115
Grup 4 R-PPIPAN/MAPP(65/30/5) 214 | 216 | 206 | 21 | 211 | 2114 | 038
Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) | 191 | 188 | 206 | 191 | 31 | 2172 | 524
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) | 31 | 308 28 | 318 | 276 | 2084 | 190
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) | 174 | 431 | 352 | 341 | 378 | 3352 | 966

Max. Cekme Mukavemeti

—e—Karbon elyaf —l— PAN elyaf

10 20 30
Elyaf orani (%)

Sekil 3.1 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarinin

cekme mukavemeti degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.1°de bulunan grafikte goriilebilecegi gibi saf PP nin ¢ekme mukavemeti degeri
17,62 MPa olarak tespit edilmistir. Kompozit igerisindeki karbon ve PAN elyaf
oranlarinin artmasiyla ¢ekme mukavemet degerinin de arttig1 goériilmektedir. En yiiksek
cekme mukavemeti degerini %30 karbon elyaf ilaveli grup vermistir. Saf geri
dontigimlii PP’nin (R-PP) ¢ekme mukavemeti degerini %30 karbon elyaf ilaveli
R-PP‘nin ¢cekme mukavemeti degeri ile kiyasladigimizda %90°lik bir artig tespit
edilmistir. Cekme mukavemetindeki bu artis elyafin polipropilene gore daha gevrek bir
malzeme olmasi ile agiklanabilir. Ancak kompozit gruplari igerisinde artan karbon elyaf
orani, PAN'a gore ¢cekme mukavemeti degerini daha da arttirdigi Tablo 3.2 ve Sekil 3.1
incelendiginde goriilebilmektedir. Grafikten de anlasildigi gibi karbon elyaf, PAN
elyafa kiyasla daha yiiksek ¢cekme mukavemeti degeri verdigi de anlasilmaktadir.
Akonda ve arkadaslarinin yaptig1 calismada [22], geri doniistiiriilmiis polipropilenin
icerisine geri doniistiiriilmiis karbon elyaf katip elde ettikleri polimer kompozitinin
ozelliklerini incelemislerdir. Karbon elyaf oraninin artmasiyla ¢ekme mukavemeti
degerinin de arttifin1 belirlemislerdir. Chien-Lin Huang ve arkadaslar1 tarafindan
gerceklestirilen galismada [20]; poliprropilen igerisine degisik oranlarda karbon elyaf
takviye ederek mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Karbon elyaf oranmin %3'liik
kismina kadar azalma goriilmiistiir, daha sonra karbon elyaf oraninin artmasiyla ¢ekme
mukavemeti degerinin arttigini tespit etmislerdir. Lien Zhu ve arkadaslarimin yaptigi
calismada [24]; yliksek yogunluklu polietilen icerisine poliakrilonitril katip elde
ettikleri kompozitin mekanik degerlerini incelediklerinde, PAN oranin artmasiyla
cekme mukavemeti degerleri de arttig1 belirlenmistir. Yukarida bahsedilen ¢alismalar;
yapmis oldugumuz polimer kompozitin ¢ekme mukavemeti sonuglariyla benzerlik

gostermektedir.
3.1.1.2. Elastiklik modul

Cekme testi sonrasinda elde edilen bir baska veri olan elastiklik modiilii, malzemenin
yiik altinda elastik sekil degisim miktarin1 vermektedir. R-PP/Karbon elyaf/ MAPP ve
R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitlerine elastik modiilii degerleri Tablo 3.3 ve Sekil
3.2’de verilmistir. Tanimlanmis olan her grup i¢in 5 adet numune test edilmis ve bu
testler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin ortalamasi, standart sapma ile birlikte Tablo

3.3 igerisinde verilmistir. Ortalama sonuglar grafiksel olarak sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Tablo 3.3 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplarina ait elastiklik modiil degerleri

Elastiklik Moduli (MPa)

Test Numune Sayisi

Gruplar 1 2 3 4 5 | ort Saitr'na
Grup 1 R-PP (100) 733 | 732 | 730 | 721 | 736 | 7304 | 568
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 817 | 861 | 814 | 793 | 751 | 8072 | 39,99
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 878 | 861 | 879 | 876 | 835 | 8658 | 18,70
Grup 4 R-PPIPAN/MAPP(65/30/5) o71 | 911 | 889 | 878 | 956 | 921 | 4092

Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) | 950 | 721 | 939 | 950 | 1330 | 978 |219,68

Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) | 1290 | 1260 | 1290 | 1330 | 1520 | 1338 | 104,74

Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) | 1500 | 1570 1480 1400 1520 | 1494 | 62,29

1,800 -
—e—Karbon elyaf —— PAN elyaf
1,600 -
1,400 -
1,200 -
1,000 -

800 -

Elastiklik Modult (MPa)

600
0 10 20 30

Elyaf orani (%)

Sekil 3.2 R-PP/Karbon elyaff MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarinin

elastiklik modiil degerlerinin grafiksel gosterimi

Elde edilen veriler sonucunda en diisiik deger saf polipropilene ait olup 730,4 MPa
olarak olglilmiistiir. Calisma gruplar igerisinde tespit edilen en yiiksek deger yedinci
gruba aittir ve 1494 MPa olarak dl¢lilmiistiir. En yiiksek degerin elde edildigi grup en
yiiksek karbon elyaf oranini igermektedir. Saf geri doniisiimlii PP nin (R-PP) elastiklik
moduli degerini %30 karbon elyaf ilaveli R-PP ‘nin elastiklik modiilii degeri ile
kiyasladigimizda %104,5°lik bir artis tespit edilmistir. Sekil 3.2 incelendiginde, gruplar
arasinda elyaf oraninin artmasi elastiklik modiiliinti arttirmistir, karbon elyafin PAN'a

gore elastik modiiliinii daha ¢ok arttirdig1 goézlemlenmistir. Sistem igerisindeki elyaf
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oranlar1 numunelerin gevrekligini arttirmistir. Akonda ve arkadaglarinin yaptigi
calismada [22]; geri doniisiimlii karbon elyafin geri doniisiimli polipropilen iizerindeki
etkisini incelemisler ve karbon elyaf oraninin artmasiyla elastiklik modiiliiniin de
arttigin1 tespit etmislerdir. Elastiklik modiilii degerlerine iliskin sonuglar yapmis

oldugumuz calisma ile benzerlik gostermektedir.
3.1.1.3. Kopma mukavemeti

Kopma mukavemeti, cekme testi sonunda elde edilen, numunelerin kirilincaya ya da
kopuncaya kadar dayandigi mukavemet degerine denir. R-PP/Karbon elyaf/MAPP,
R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitlerine ait kopma mukavemeti degerleri Tablo 3.4
ve Sekil 3.3’te verilmistir. Tanimlanmis olan her grup i¢in 5 adet numune test edilmis
ve bu testler sonucunda ortaya ¢ikan sonuclarin ortalamasi, standart sapma ile birlikte
Tablo 3.4 icerisinde verilmistir. Ortalama sonuglar grafiksel olarak sekil 3.3’de

gosterilmistir.

Tablo 3.4 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplarina ait kopma mukavemeti degerleri

Kopma Mukavemeti (MPa)

Test Numune Sayisi

Gruplar 1 2 3 4 5 | ort. Sasptr.na
Grup 1R-PP (100) 174 | 167 | 179 | 168 | 167 | 171 | 053
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 188 | 197 | 198 | 195 | 178 | 1942 | 083
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 202 | 207 | 201 | 205 | 197 | 2024 | 038
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 195 | 204 | 202 | 20 | 22 | 2042 | 094
Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) | 18 | 184 | 193 | 16 | 31 | 2054 | 597
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) | 31 | 308 | 28 | 318 | 276 | 2084 | 1,90
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) | 17,4 | 431 | 352 | 341 | 378 | 3352 | 966
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Sekil 3.3 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina

ait kopma mukavemeti degerlerinin grafiksel gosterimi

Tablo 3.4 ve Sekil 3.3’te gortilebilecegi gibi ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma
mukavemeti degerlerine gore en yiiksek sonug¢ yedinci ¢alisma grubunun olup 33,52
MPa olarak olglilmiistiir. Saf geri doniisimlic PP’nin (R-PP) kopma mukavemeti
degerini %30 karbon elyaf ilaveli R-PP ‘nin kopma mukavemeti degeri ile
kiyasladigimizda %96,02°1ik bir artis tespit edilmistir. Elastiklik modiili ve ¢ekme
mukavemeti verilerinde oldugu gibi, kopma mukavemeti sonuglarinda da en diisiik
degere sahip grup 17,1 MPa degeri ile saf polipropilenin olmustur. Yine akma
mukavemeti ve elastiklik modili verilerine benzer olarak, gruplar arasinda elyaf
oranlarinin artmasi ile kopma mukavemeti degeri artis géstermistir. Elyaflar arasinda ise
karbon elyaf da PAN'a gore daha fazla artis s6z konusudur. Karbon elyafta oranlarin

artigtyla lineer bir artig goriilmektedir.
3.1.1.4. Kopma uzamasi

Cekme test cihazina baglanmis ve teste tabii tutulmus olan malzemenin kopuncaya ya
da kirilincaya kadar gostermis oldugu plastik uzama miktarinin, malzemenin test
baglangicindaki boyuna orani ile kopma uzama miktar1 tespit edilir. R-PP/Karbon
elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitlerine ait kopma uzamasi miktarlar
Tablo 3.5 ve Sekil 3.4’te verilmistir. Tanimlanmis olan her grup i¢in 5 adet numune test
edilmis ve bu testler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin ortalamasi, standart sapma ile
birlikte Tablo 3.5 igerisinde verilmistir. Ortalama sonuglar grafiksel olarak sekil 3.4’de

gosterilmistir.
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Tablo 3.5 R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina

ait kopma uzama miktarlar

Kopma Uzamasi (%)

Test Numune Sayisi
Gruplar 1 2 3 4 5 | ort |5t

Sapma

Grup 1 R-PP (100) 11 15 10 16 71 | 11,82 3,7
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 10 7,7 44 5,3 14 8,28 3,87
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 6,5 6,9 8,8 5,6 6,1 6,78 1,2
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 2,9 2,6 2,5 2,4 3 2,68 0,26
Grup 5 R-PP/Karbon ElyaffMAPP(85/10/5) | 6,1 5,7 6,5 6 5 5,86 0,6
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) | 2,6 2,6 2,4 2,2 2 2,36 0,3
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) | 2,1 2,3 2,1 2,1 2 2,12 0,1
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Sekil 3.4 R-PP/Karbon elyaff MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina ait

kopma uzama miktarlarinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.4°te de goriildiigii gibi, kompozit igerisinde artan elyaf oranlari, kopma uzama
miktarinda diisiise yol agmistir. En yiliksek kopma uzama miktarina %11,82 ile saf
polipropilenin sahip oldugu tespit edilmisken, kompozit igerisinde artan elyaf oram
kopma uzama miktarini azalttigi ve en diisiik kopma uzama miktarinin %2,12 uzama
orani ile en yiiksek karbon elyaf igeren yedinci grupta oldugu belirlenmistir. Saf geri
dontigiimlii PP’nin (R-PP) kopma uzamasi degerini %30 karbon elyaf ilaveli R-PP ‘nin
kopma uzamasi degeri ile kiyasladigimizda %82,06’lik bir azalig tespit edilmistir.

Kompozit igerisinde artan iki elyaf oranlari da neredeyse ayni diizeyde malzemenin
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kopma uzamasinda diisiis Sekil 3.4’te acikc¢a goriilmektedir. Elde edilen bu verilere gore
malzeme icerisinde artan elyaf oraninin polimer kompozitinin siinekliligini azalttig

yani malzemenin kalici sekil degistirme yetenegini zorlastirdigi gozlemlenmistir.
3.1.2. Sertlik testi

Sertlik testi, malzemeden daha sert bir batici ucun malzemeye batmasi ile malzemenin
bu duruma kars1 sergiledigi deformasyon direncinin 6l¢iilmesidir. Sertlik ile batma boyu
ters orantili degerlerdir. R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer
kompozitlerinin sertlik degerleri Tablo 3.6 ve Sekil 3.5’te verilmistir. Tanimlanmis olan
her grup i¢in 2 adet numune test edilmis ve bu testler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin

ortalamasi alinmistir. Ortalama sonuglar grafiksel olarak sekil 3.5°de gosterilmistir.

Tablo 3.6 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma

gruplarina ait sertlik degerleri

Sertlik (Shore D)
Test numune sayisi
Gruplar 1 2 | Ortalama
Grup 1 R-PP (100) 59 | 58,8 58,9
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 61,4 | 61,6 61,5
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 62,5 | 62 62,3
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 62,9 | 63,5 63,2
Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) 63,7 | 64,3 64,0
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) 64,4 | 66,6 65,5
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) 66,7 | 67,3 67,0
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Sekil 3.5 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitlerinin

sertlik degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi kompozit igerisinde artan elyaf oran1 malzeme sertligini
arttirmistir. Saf polipropilenin sertligi 58,9 shore d dl¢iilmiisken, en yiiksek karbon elyaf
oranli olan yedinci grubun sertligi 67,0 shore D dl¢iilerek caligma gruplari arasinda en
yuksek sertlik degeri elde edilmistir. Saf geri doniisiimlii PP’nin (R-PP) sertlik degerini
%30 karbon elyaf ilaveli R-PP ‘nin sertlik degeri ile kiyasladigimizda %13,7’1lik bir
artis tespit edilmistir. Karbon elyaf oran1 PAN'a gore sertlikte daha ¢ok artigsa sebep
olurken iki elyaf oram1 da artik¢a lineer bir sekilde sertlikte artis gdzlenmistir. Elde
edilen sonuglara bakildiginda, kompozit igerisinde artan elyaf oranimmin malzeme
sertligini arttirdigi, PAN'nin karbon elyafa gdre biraz daha yumusak bir yapisinin
olmast PP'nin sertlik artis oranini etkilemistir. Lien Zhu ve arkadaslarinin yaptigi
calisma incelendiginde [24]; HDPE igerisindeki PAN orami arttikga sertligin arttigi
goriilmiigtiir. Bu sonuglar, R-PP/PAN/MAPP kompozitimizin sertlik degerleri ile
benzerlik gostermektedir.

3.1.3. Darbe testi

Darbe testi, malzemelerin elastik bolgede kirilmaya karst gosterdikleri direncin
bulunmas: i¢in gerceklestirilir ve test sonrasinda elde edilen veriler malzemelerin darbe
mukavemetini vermektedir. R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer

kompozitlerinin sertlik degerleri Tablo 3.7 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Tanimlanmis
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olan her grup icin 6 adet numune test edilmis ve bu testler sonucunda ortaya ¢ikan
sonuclarin ortalamast alinmistir. Ortalama sonuglar grafiksel olarak sekil 3.6’da
gosterilmistir.

Tablo 3.7 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplaria darbe mukavemeti degerleri

Darbe Mukavemeti (kJ/m?)

Test numune sayisi

Gruplar 1 2 3 4 5 | Ortalama
Grup 1 R-PP (100) 52 157533848 4,96
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 57|57 |57 (61|61 5,86
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 6,375 |55]65]52 6,20
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 63|65|63|63]6,1 6,30

Grup 5 R-PP/Karbon ElyaffMAPP(85/10/5) | 65 | 65 | 61 | 63 | 65| 6,38
Grup 6 R-PP/Karbon ElyaffMAPP(75/20/5) |83 |83 |81 |93 |87 | 854
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaff/MAPP(65/30/5)  |11,7|11,3[12,1]11,9]|131| 12,02
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Sekil 3.6 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina

ait darbe mukavemeti degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 3.6 ve Tablo 3.7°de goriildiigii gibi R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP
polimer kompozitleri igerisinde elyaf oraninin artmasiyla birlikte darbe mukavemeti saf
polipropilene gore yiikselmistir. Gruplar igerisindeki Karbon elyaf oraninin artmasiyla
birlikte darbe mukavemetinin PAN'a gore daha c¢ok arttifi tespit edilmistir. Saf
polipropilenin darbe mukavvemet degeri 4,96 kJ/mZolarak 6l¢iilmiistiir. Son galisma

grubu olan ve %30 oraninda karbon elyaf iceren yedinci gruba ait darbe mukavemeti ise
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12,02 kJ/m? olarak olciiliirken, dérdiincii gruba ait ve %30 oraninda PAN igeren
kompozitimizin darbe mukavemeti 6,30 kJ/m?olarak tespit edilmistir. Saf geri
dontisgimliic PP’nin (R-PP) darbe mukavemeti degerini %30 karbon elyaf ilaveli
R-PP‘nin darbe mukavemeti degeri ile kiyasladigimizda %142,3’liikk bir artig tespit
edilmistir. Emanuel Meshoyrer ve arkadaglarinin yaptigi calismada [26]; PEEK
icerisine farkli oranlarda geri dontigiimli karbon elyaf ilave edilerek kompozitin
mekanik degerleri incelenmistir. Karbon elyaf oraninin artmasiyla darbe mukavemeti
degerinin de arttig1 belirlenmistir. Bu durum bizim ¢alismamizla benzerlik

gostermektedir.
3.1.4. Yogunlugun belirlenmesi

Bir malzemenin agirliginin hacmine orani, o0 malzemenin yogunlugunu vermektedir. Saf
polipropilen ve R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitleri
calisma gruplara ait yogunlugun belirlenmesi adina havada ve alkol igerisinde
Olctimler gerceklestirilmistir ve ¢alisma gruplarinin yogunluklar1 Tablo 3.8 ve Sekil
3.7°de verilmistir. Tanimlanmis olan her grup icin 3 adet numune havada ve alkol
icerisinde tartilmis ve gruplara ait yogunluk degerleri elde edilen sonuglarin
ortalamalarina gore belirlenmistir. Ortalama sonuglar grafiksel olarak sekil 3.7°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.8 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma

gruplarinin yogunluk degerleri

Yogunluk g/cm?
Gruplar Numune | Havada | Alkolde | Yogunluk | Ortalama
1. 1,204 | 0,211 0,9579

Grup 1 R-PP (100) 1,2043 | 0,2091 | 0,9560 | 0,9576
1,2065 | 0,2125 | 0,9589
1,2288 | 0231 | 0,9729
1,2257 | 0,2282 | 09707 | 0,9685
1,2215 | 0,2183 | 0,9619
1,2898 | 0,2385 | 0,9692
1,3068 | 0,2457 | 09729 | 09788
1,2613 | 0,2591 | 0,9942
1,3232 | 0,2516 | 0,9755
1,3179 | 0,2609 | 09850 | 0,9873
1,323 | 0,2794 | 1,0015
1,2421 | 0,2416 | 0,9808
1,2433 | 0,2386 | 09776 | 0,9814
1,2466 | 0,2476 | 0,9858
1,3276 | 0,2976 | 1,0183
1,3255 | 0,2875 | 1,0088 | 1,0144
1,3254 | 0,295 | 1,0162
1,4032 | 0,3715 | 1,0745
1,4023 | 0,3643 | 1,0673 | 1,0673
1,3973 | 0,3562 | 1,0603

Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5)

Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5)

Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5)

Grup 5 R-PP/Karbon elyaf/MAPP(85/10/5)

Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5)

Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5)

S A Ll SR 1 o T A Ll S 1 i SO T | L D L Ee R
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Sekil 3.7 R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitlerinin

yogunluk degerleri grafiksel gosterimi

Gergeklestirilen dlgiimler sonrasinda saf polipropilenin yogunluk degeri 0,9576 g/cm?
iken igerisine %10 karbon elyaf ilavesiyle bu degerin 0,9814 g/cm® oldugu
gorilmektedir. %20 karbon elyaf ilavesiyle 1,0144 g/cm? ve %30 karbon elyaf ilavesi
ile de bu degerin 1,0673 g/cm®’e ¢ikt1g1 tespit edilmistir. En yiiksek artisin %30 karbon
elyaf ilavesinde oldugu goriilmektedir. Saf geri dontisiimlii PP nin (R-PP) yogunluk
degerini %30 karbon elyaf ilaveli R-PP ‘nin yogunluk degeri ile kiyasladigimizda
%I11,4’lik bir artig tespit edilmistir. Buna karsilik PAN ilaveli gruplarda %10 da
0,9685g/cm® %20 de 0,9788 g/cm? ve %30 da 0,9873g/cm?® degerleri tespit edilmistir.
Yani iki elyaf miktarinin artistyla da yogunlugun artmasina ragmen karbon elyafta daha

belirgin bir artis s6z konusudur.
3.1.5. Erime akis indeksi (MFI)

Erime akis indeksi, belirli bir siirede, sicaklik ve basing altinda malzemenin
akigkanliginin tespit edilmesi i¢in uygulanan bir test yontemidir. Saf polipropilen,
R-PP/karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma gruplarina
ait erime akis indeksleri Tablo 3.9 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Analizler sonrasinda elde
edilen sonuglar g/10dak cinsinden belirlenmistir. Her calisma grubundan test edilen 2
adet numuneye ait sonuglar, ortalamalartyla birlikte tablo 3.9°da verilmistir. Sonug¢larin

grafiksel gosterimleri sekil 3.8”de bulunmaktadir.
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Tablo 3.9 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma

gruplarmin erime akis indeksleri

MFI g/10 dak (230°C / 2,16 kg)

Sire Sire

Gruplar (sn) Kitle | MFI (sn) Kitle | MFI | Ortalama
Grup 1 R-PP (100) 25 10,4487 /10,7688 | 27 |0,3243|7,2067 8,99
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 29 10,4373 | 9,0476 36 |0,4568|7,6133| 8,33
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 31 0,2981 | 5,7697 27 0,2847 | 6,3267 6,05
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 33 0,3175 | 5,7727 43 0,1883 | 2,6274 4,20

Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) 31 0,3035 | 5,8742 37 0,3527 | 5,7195 5,80

Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) | 38 |0,1713| 2,7047 | 33 |0,1332[24218| 2,56

Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) 41 0,1118| 1,6361 48 0,1684 | 2,1050 1,87
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Sekil 3.8 R-PP/Karbon elyaf/ MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina

ait erime akis indekslerinin grafiksel gdsterimi

Yapilan 6l¢iimler sonrasinda elyaf oraninin artmasi ile erime akis indisi degerlerinin
degistigi sekil 3.8’de agikga goOrtlmektedir. Polipropilene karbon elyaf ve PAN
ilavesiyle erime akis indisi degerleri diismiis fakat en diisiik erime akis indisi degeri
%30 karbon elyaf ilaveli grupta tespit edilmistir. Saf geri doniistimlii PP’nin (R-PP)
MFI degerini %30 karbon elyaf ilaveli R-PP ‘nin MFI degeri ile kiyasladigimizda
%79,1’lik bir azalig tespit edilmistir. Her iki elyaf i¢in de oranlardaki artigla beraber
diizenli bir diisiis s6z konusudur. Denise Hirayama ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma

incelendiginde [23]; polipropilen icerisine farkli uzunluklarda geri doniisiimlii karbon

57




elyaf ilave edilmis ve her iki karbon elyafta da oran arttikca MFI degerinin diistigi

gbzlemlenmistir.
3.1.6. Nem miktarinin tayini

Saf polipropilen, R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti
calisma gruplarinin igerisinde ne kadar nem tuttugunu tespit etmek admna
gerceklestirilen testlerin sonuglari tablo 3.10 ve sekil 3.9°da verilmistir. Gergeklestirilen
calismada, her grup i¢in 3 adet numune kullanilmis ve elde edilen sonuglarin
ortalamalar1 alinarak Tablo 3.10°da verilmistir. Sonuglarin ortalamalar1 ile olugturulmus

grafiksel gosterim sekil 3.9°da bulunmaktadir.

Tablo 3.10 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢aligma

gruplarina ait nem tayini degerleri

Nem Tayini (%)
Test Numune Sayisi
Gruplar 1 2 3 | Ortalama
Grup 1 R-PP (100) 0,58 0,60 |0,61 0,60
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 0,51/0,53]0,55 0,53
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 0,52 /0,49 ]0,49 0,50
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 0,49(0,48 0,48 0,48
Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) 0,38 (0,59 |0,52 0,50
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) 0,4310,4410,45 0,44
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) 0,43/0,40]0,40 0,41
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Sekil 3.9 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozitlerine ait

nem tayini degerlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.9'da bulunan grafiksel sonuglar incelendiginde elyaf oraninin artmasiyla birlikte
nem emme miktarinda azalma tespit edilmistir. Saf polipropilen igerisinde %0,60
oraninda bulunan nem miktarmin, %10 karbon elyaf ilavesiyle %0,50, %20 karbon
elyaf ilavesiyle %0,44 ve %30 karbon elyaf ilavesiyle %0,41 oranlarinda degistigi tespit
edilmistir. En diisiik nem emme miktar1 %30 karbon elyaf iceren yedinci grupta ortaya
cikmistir. Saf geri donilisiimlii PP’nin (R-PP) nem tayini degerini %30 karbon elyaf
ilaveli R-PP ‘nin nem tayini degeri ile kiyasladigimizda %31,6’lik bir azalis tespit
edilmistir. PAN ilavesinde ise %10'da %53, %20'de %50 ve %30'da %48 gibi bir diisiis

s6z konusudur.
3.1.7. SUrtiinme testi

Stirtlinme testi, malzemelerin hareketi esnasinda temasta bulunduklari ylizeyler ile
arasinda meydana gelen, siirtiinmeden kaynakli ve yer degistirmeye zit yonde ortaya
c¢ikan kuvvetin tespiti i¢in gergeklestirilmektedir. Saf polipropilen, R-PP/Karbon
elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma gruplarina ait, 5 farkli
yiik altinda gergeklestirilmis test sonuglar1 Tablo 3.11 ve Sekil 3.10.A, Sekil 3.10.B,
Sekil 3.10.C, Sekil 3.10.D, Sekil 3.10.E’de verilmistir.

Tablo 3.11 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti

gruplarina ait siirtiinme test sonuglari

Statik Siirtiinme Katsayis1 (100 mm/sn)
Gruplar Y uksuz 100 200 300 500
Grup 1 R-PP (100) 0,105 0,165 0,225 0,25 0,345
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 0,085 0,13 0,17 0,22 0,285
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 0,075 0,125 0,16 0,21 0,28
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 0,07 0,12 0,155 0,2 0,27
Grup 5 R-PP/Kabon Elyaf/MAPP(85/10/5) 0,95 0,15 0,2 0,24 0,33
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) 0,085 0,14 0,19 0,23 0,32
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) 0,08 0,13 0,18 0,235 0,31
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Sekil 3.10.C R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-  Sekil 3.10.D R-PP/Karbon elyaf/MAPP,R-
PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina  PP/PAN/MAPP polimer kompozit gruplarina
ait slirtiinme test sonuglari (200g) ait siirtiinme test sonuglar1 (300g)
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Sekil 3.10.E R-PP/Karbon elyaf/MAPP veR-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplarina ait siirtiinme test sonuglart (500g)

R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢aligma gruplarinin
siirtiinme davranislarinin incelenmesi amaciyla degisik yiikler altinda (1.96N, 2.94N,
3.92N, 4.90N ve 6.86 N) numuneler 100 mm/dak’lik hiz ile birbiri iizerinde kaydirilmig
ve statik slrtiinme katsayilari belirlenmistir. Yiikiin, kompozitin statik siirtlinme
katsayis1 lizerinde biiyiik bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Yik arttikga, tiim gruplarda
statik siirtlinme katsayilarinin artig1 tespit edilmistir. Karbon elyaf ve PAN oraninin
gruplar icerisindeki artisi statik siirtlinme katsayilarinin diismesine sebebiyet vermistir.
Farkl1 yiiklerde tekrarlanan testler sonucunda bu durum dogrulanmistir. Mehmet Emin
Demir ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada [21]; karbon elyaf takviyeli polimer
kompozitinin yiikk miktar1 arttikca siirtiinme katsayisi degerinin de arttig1 tespit

edilmistir.
3.1.8. Asinma testi

Asinma testi, malzemelerin kullanim sirasinda ylizeyine gerceklestirilen temaslar
sonucunda, iriin ylizeyinden parga kopmasi sonucunda ortaya c¢ikan yiizey
bozulmasinin tespit edilmesi i¢in gergeklestirilmektedir. Saf polipropilen, R-PP/Karbon
elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma gruplarina ait 3 numune
ile 10 N yik altinda 20m, 40m, 60m ve 80m mesafelerde siirtiinme testi
gerceklestirilmis, sonuclar ve sonuglarin ortalamalar1 Tablo 3.12.A, Tablo 3.12.B, Tablo
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3.12.C ve Tablo 3.12.D verilmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamalari, Sekil 3.11.A,
Sekil 3.11.B, Sekil 3.11.C ve Sekil 3.11.D’de grafiksel olarak gosterilmistir.

Tablo 3.12.A R-PP/Karbon elyaf/ MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplarina ait 20m asinma orani (cm®/Nm)sonuglari

ASINMA 20 m
ik Deger | SonDeger | Am | Yogunluk WR Ortalama

o| L. Numune | 12052 1,1955 0,0097 0,000050647

2

O | 2. Numune | 1,2031 1,1928 0,0103 | 10,9576 |0,000053780 | 0,000049603

™ | 3. Numune 1,2048 1,1963 0,0085 0,000044382

o |1 Numune | 12195 1,2084 0,0111 0,000057305

2

O |2.Numune | 1,259 1,2150 0,0109 | 10,9685 |0,000056273 | 0,000056961

™| 3. Numune 1,2296 1,2185 0,0111 0,000057305

|1 Numune | 12603 1,2424 0,0179 0,000094111

2

O | 2. Numune | 1,2643 1,2446 0,0197 | 10,9510 |0,000103575 | 0,000090957

| 3. Numune 1,2605 1,2462 0,0143 0,000075184

o|1.Numune | 1,3265 1,2913 0,0352 0,000185029

2

O[2.Numune | 1,3181 1,2829 0,0352 | 10,9512 |0,000185029 | 0,000186782

~ | 3. Numune 1,3207 1,2845 0,0362 0,000190286

o| L. Numune | 12448 1,2221 0,0227 0,000118451

2

O | 2. Numune | 1,2410 1,2203 0,0207 | 10,9582 |0,000108015 | 0,000107841

* | 3. Numune 1,2462 1,2276 0,0186 0,000097057

|1 Numune | 13251 1,2963 0,0288 0,000141956

O |2.Numune | 13275 1,2990 0,0285 1,0144 | 0,000140477 | 0,000145570

“ | 3. Numune 1,3298 1,2985 0,0313 0,000154278

o |1 Numune | 13967 1,3559 0,0408 0,000191137

O |2.Numune | 1,3996 1,3591 0,0405 1,0673 | 0,000189731 | 0,000185671

" | 3. Numune 1,3928 1,3552 0,0376 0,000176145
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Tablo 3.12.B R-PP/Karbon elyaf/ MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplarina ait 40m asinma orani (cm®/Nm)sonuglari

ASINMA 40 m
ilk Deger Son Deger Am Yogunluk WR Ortalama

=) 1. Numune 1,1955 1,1776 0,0179 0,000046731

O |_2. Numune 1,1928 1,1767 0,0161 0,9576 0,000042032 0,000047602
- 3. Numune 1,1963 1,1756 0,0207 0,000054041

) 1. Numune 1,2084 1,1856 0,0228 0,000058854

et

O] 2. Numune 1,2150 1,1948 0,0202 0,9685 0,000052142 0,000052917
- 3. Numune 1,2183 1,1998 0,0185 0,000047754

=X 1. Numune 1,2424 1,2080 0,0344 0,000090431

et

O] 2 Numune 1,2446 1,2151 0,0295 0,9510 0,000077550 0,000084297
” 3. Numune 1,2462 1,2139 0,0323 0,000084911

=) 1. Numune 1,2913 1,2091 0,0822 0,000216043

s

O | 2. Numune 1,2829 1,2031 0,0798 0,9512 0,000209735 0,000208246
- 3. Numune 1,2845 1,2088 0,0757 0,000198959

=X 1. Numune 1,2221 1,1823 0,0398 0,000103841

et

O] 2 Numune 1,2203 1,1818 0,0385 0,9582 0,000100449 0,000100971
° 3. Numune 1,2276 1,1898 0,0378 0,000098622

=) 1. Numune 1,2963 1,2361 0,0602 0,000296727

et

O |_2. Numune 1,2990 1,2363 0,0627 1,0144 0,000309050 0,000297056
© 3. Numune 1,2985 1,2406 0,0579 0,000285390

=) 1. Numune 1,3559 1,2743 0,0816 0,000382273

et

O | 2. Numune 1,3591 1,2839 0,0752 1,0673 0,000352291 0,000388051
- 3. Numune 1,3552 1,2635 0,0917 0,000429589
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Tablo 3.12.C R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplarina ait 60m asinma orani (cm®/Nm)sonuglar

ASINMA 60 m
ilk Deger Son Deger Am Yogunluk WR Ortalama

o 1. Numune 1,1776 1,1506 0,0270 0,000046992

O | 2. Numune 1,1767 1,1528 0,0239 0,9576 0,000041597 0,000042815
- 3. Numune 1,1759 1,1530 0,0229 0,000039857

g 1. Numune 1,1856 1,1661 0,0195 0,000033557

-

O | 2. Numune 1,1948 1,1663 0,0285 0,9685 0,000049045 0,000042506
- 3. Numune 1,1998 1,1737 0,0261 0,000044915

=X 1. Numune 1,2080 1,1595 0,0485 0,000084998

-

O | 2. Numune 1,2151 1,1583 0,0568 0,9510 0,000099544 0,000096565
© 3. Numune 1,2139 1,1539 0,0600 0,000105152

o 1. Numune 1,2091 1,0953 0,1138 0,000199397

c

O | 2. Numune 1,2031 1,0935 0,1096 0,9512 0,000192038 0,000189585
= 3. Numune 1,2088 1,1076 0,1012 0,000177320

=X 1. Numune 1,1825 1,1259 0,0566 0,000098448

e

O | 2. Numune 1,1818 1,1290 0,0528 0,9582 0,000091839 0,000098912
° 3. Numune 1,1898 1,1286 0,0612 0,000106450

o 1. Numune 1,2361 1,1481 0,0880 0,000433754

c

O | 2. Numune 1,2363 1,1398 0,0965 1,0144 0,000475651 0,000442133
© 3. Numune 1,2406 1,1560 0,0846 0,000416995

o 1. Numune 1,2743 1,1499 0,1244 0,000582779

c

O | 2. Numune 1,2839 1,1554 0,1285 1,0673 0,000601986 0,000578719
" 3. Numune 1,2635 1,1458 0,1177 0,000551391

64




Tablo 3.12.D R-PP/Karbon elyaf/MAPP veR-PP/PAN/MAPP polimer kompozit

gruplarina ait 80m asinma orani (cm®/Nm)sonuglar

ASINMA 80 m
ilk Deger | Son Deger | Am | Yogunluk WR Ortalama

=) 1. Numune | 1,2058 1,1776 0,0282 0,000036811

O | 2. Numune | 1,2071 1,1763 0,0308| 0,9576 |0,000040205 0,000038073
- 3. Numune | 1,2077 1,1792 0,0285 0,000037202

) 1. Numune | 1,2245 1,1842 0,0403 0,000052013

et

O] 2.Numune | 1,2228 1,1700 0,0528 | 10,9685 |0,000068147 0,000060360
- 3. Numune | 1,2276 1,1804 0,0472 0,000060919

=X 1. Numune | 1,2414 1,1668 0,0746 0,000098055

et

O] 2. Numune | 1,3075 1,2319 0,0756 | 0,9510 |0,000099369 0,000098055
” 3. Numune | 1,2897 1,2161 0,0736 0,000096740

=) 1. Numune | 1,3301 1,2006 0,1295 0,000170180

s

O | 2. Numune | 1,3066 1,1832 0,1234| 10,9512 |0,000162164 0,000164923
i 3. Numune | 1,3116 1,1880 0,1236 0,000162426

=X 1. Numune | 1,2424 1,1648 0,0776 0,000101231

et

O] 2.Numune | 1,2435 1,173 0,0705| 10,9582 |0,000091969 0,000096579
° 3. Numune | 1,2455 1,1715 0,074 0,000096535

=) 1. Numune | 1,2283 1,2181 0,0102 0,000050276

et

O | 2. Numune | 1,2219 1,2014 0,0205| 1,0144 |0,000101045 0,000220492
© 3. Numune | 1,3239 1,2204 0,1035 0,000510154

=) 1. Numune | 1,4998 1,2421 0,2577 0,001207252

et

O | 2. Numune | 1,4949 1,2341 0,2608 | 11,0673 |0,001221775 0,001043443
- 3. Numune | 1,4009 1,2512 0,1497 0,000701302
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ait 60m asinma sonuglarnin grafiksel ait 80m asmma sonuglarinin grafiksel

10 N yiik altinda, 0,32 m/s hizla donen zimparali (# 60) tambur ilizerinde gerceklestirilen
testlerde, tiim calisma gruplarinda elyaf oranlarinin artmasina paralel olarak asinma
oran1 degerlerinin artig1 goriilmektedir. Saf polipropilene ait 20m asinma degeri
10,1810 0larak 6lciilmiisken, %30 oraninda PAN'da 13,69x100larak ve %30 karbon

elyaf oraninda ise15,57x10%olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer durumlarm diger mesafelerdeki

66



asinma testleri i¢in de gecerli oldugu goriilmiistiir. 80m asinma testinde en yiiksek
degerin elde edildigi yedinci grubun ortalama asinma orani 10,43x10* olarak tespit
edilmistir.Karbon elyaf PAN'a gore daha yogun bir malzeme oldugu icin asinma
degerleri PAN'a gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu veriler 1s18inda asinma
mesafesinin artmast da asmma degerlerini etkileyen bir parametre oldugu

gbzlemlenmistir.
3.1.9. Vicat yumusama sicakhik testi

Vicat yumusama sicaklik testi, plastik malzemelerin 1sitma banyosu icerisinde, noktasal
sabit bir yik altinda yumusamaya bagladigi sicakligin  bulunmasi adina
gerceklestirilmektedir. Testlerde saf polipropilen, R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve
R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma gruplarina ait ikiser numune kullanilmis
ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Test sonuclar1 Tablo 3.13 igerisinde
verilmigtir. Elde edilen sonuglarin ortalamalar1 grafiksel olarak Sekil 3.12°te

gosterilmistir.

Tablo 3.13 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma

gruplarina ait vicat yumusama sicaklik sonuglari

Vicat yumusama sicaklhigi (°C-1Kg)
Test Numune Sayisi

Gruplar 1 2 Ortalama
Grup 1 R-PP (100) 123,6 | 138,4 131,0
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 139,5|141,2 140,4
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 147,71 143,9 145,8
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 148,41 148,1 148,3
Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) 146,8 | 148,2 1475
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) 146,9 | 155,1 151,0
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) 154 |155,6 154,8
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Sekil 3.12 R-PP/Karbon elyaf/MAPP, R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢aligma

gruplarina ait vicat yuamusama sicakligi grafiksel gosterimi

Sekil 3.12°te de gorildigi gibi elyaf oraninin artmasi ile vicat yumusama
sicakliklariin arttigi goriilmektedir. Fakat karbon elyafin yogunlugunun fazla olmasi
nedeniyle PAN'a gore vicat sicakligi daha yiiksek tespit edildigi goriilmektedir. Saf
polipropilenin vicat yumusama sicaklik degeri 131,0°C iken icerisine %30 PAN
ilavesiyle bu degerin 148,3°C, %30 karbon elyaf ilavesiyle 154,8°C kadar ¢iktig1 tespit
edilmistir. En yiiksek artisin %30 karbon elyaf ilavesinde oldugu goriilmektedir. Saf
geri doniisiimlii PP’nin (R-PP) vicat yumusama sicakligi degerini %30 karbon elyaf
ilaveli R-PP ‘nin vicat yumusama sicakligi degeri ile kiyasladigimizda %18,16’lik bir

artis tespit edilmistir. Iki elyaf tiiriinde de diizenli bir artis gdzlenmektedir.
3.1.10. Isil ¢carpilma sicakhik (HDT) testi

Isil ¢arpilma sicaklig testi (HDT), plastik numunelerin bir 1sitma banyosu igerisinde
noktasal olarak sabit bir yik altinda deformasyona ugradigi sicakligin tespit edilmesi
icin kullanilir. Gergeklestirilen testlerde tiim ¢alisma gruplarindan ikiser numune
kullanilmis ve elde edilen sonuclar ortalamalar1 ile birlikte Tablo 3.14’te verilmistir.

Elde edilen sonuglarin ortalamalar1 Sekil 3.13’te grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Tablo 3.14 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti

caligma gruplarina ait 1s1l ¢arpilma sicaklik sonuglari

Isil Carpilma Sicakhigit HDT (°C-1.8MPa)
Test Numune Sayisi

Gruplar 1 2 3 Ortalama
Grup 1 R-PP (100) 57,9 | 551 | 56,2 56,4
Grup 2 R-PP/PAN/MAPP(85/10/5) 615 | 61,5 | 60,5 61,2
Grup 3 R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) 67,3 | 66,5 | 65 66,3
Grup 4 R-PP/PAN/MAPP(65/30/5) 68,8 | 69,2 | 67,7 68,6
Grup 5 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(85/10/5) 984 | 98 | 97,3 97,9
Grup 6 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(75/20/5) 116,1|114,7|110,3| 1137
Grup 7 R-PP/Karbon Elyaf/MAPP(65/30/5) 124,71125,6 | 1249 125,1
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©
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-
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5
T 60
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0 10 20 30
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Sekil 3.13 R-PP/Karbon elyaf/MAPP ve R-PP/PAN/MAPP polimer kompoziti caligma

gruplarina ait 1s1l ¢arpilma sicaklig grafiksel gosterimi

Madde 3.1.10 altinda vicat yumusama sicaklig ile ilgili gerceklestirilen yorumlarin, 1s1l
carpitlma  sicakligi icinde gegerli oldugu Sekil 3.13’te bulunan verilerle
goriilebilmektedir. Saf polipropilene ait HDT degeri 56,4°C olarak tespit edilmistir.
Icerisinden %30 oraninda PAN ilavesi ile 68,6 C, %30 Karbon elyaf ilavesiyle ise
125,1°C oldugu tespit edilmistir. Elyaf oraninin artmasiyla bir artis goziikiirken karbon
elyaf ilavesi ile en yiiksek sicakliga ulastig1 goriilmektedir. Saf geri doniisiimlii PP nin
(R-PP) 1s1l ¢arpilma sicakligi degerini %30 karbon elyaf ilaveli R-PPnin 1s1l ¢arpilma
sicaklig1 degeri ile kiyasladigimizda %121,8’1ik bir artis tespit edilmistir.
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3.1.11. Taramah elektron mikroskobu (SEM) testi

Taramali elektron mikroskobu (SEM — Scanning Electron Microscope), kabaca ylksek
enerjiye sahip elektronlarin, ¢ok kiigiik bir alana odaklanarak ylizeyi taramasi seklinde
gerceklestirilen bir test yontemidir. SEM testi ile saf polipropilen, PP/Karbon
elyaf/MAPP ve PP/PAN/MAPP polimer kompoziti ¢alisma gruplarina ait numunelerin
ylizey fotograflar1 10 kV gerilim altinda c¢ekilmistir. Elde edilen mikroyapi
fotograflarina bakilarak, karbon elyafin ve poliakrilonitrilin polipropilen matrisi

icerisinde homojen olarak dagildig: goriilmektedir. Fotograf Sekil 14'te gosterilmistir.

AccV Spot Magnr
10.0kV 5.0 500x
o »

"Det WD ‘—| 100 p 3 /  Spot Magn ]

5.0 500x
1T R

ST

C. 3. Grup R-PP/PAN/MAPP(75/20/5) D.4. Grup R-PP/PAN/MAPP(65/30/5)
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G. 7. Grup R-PP/Karbon elyaf/MAPP(65/30/5)

Sekil 3.14 R-PP/PAN/MAPP ve R-PP/Karbon elyaf/ MAPP polimer kompoziti ¢alisma
y p p
gruplarina ait SEM Fotograflari
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu ¢alismada geri dontisiimlii polipropilen polimerine farkli oranlarda karbon elyaf ve
poliakrilonitril katarak iki farkli polimer kompozitinin elastiklik modilu, ¢ekme
mukavemeti, kopma mukavemeti, kopma uzamasi, sertlik degeri, gentikli izod darbe
mukavemeti, yogunluk degerleri, vicat yumusama sicakligi, 1sil carpilma sicakligi,
erime akis indisi, nem emme miktari, asinma orani, statik silirtiinme katsayisi ve
mikroyapt Ozellikleri incelenmis olup karbon elyafin ve poliakrilonitrilin ilavesiyle

degerlerde 6nemli degisimlerin oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore:

—  Geri doniisimlii polipropilene karbon elyaf ilavesi ile elastiklik modull, ¢cekme
mukavemeti, kopma mukavemeti, sertlik degeri, ¢entikli izod darbe mukavemeti ve
yogunluk degerleri artmigtir. Bu artisin sebebi karbon elyafin gevrek yapisindan
kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde poliakrilonitril ilavesi ile de bu degerlerin arttig1
tespit edilmistir. Ama poliakrilonitrilde karbon elyafa oranla daha az bir artis s6z
konusudur.

—  Geri dontisiimli polipropilene gore daha gevrek bir malzeme olan karbon elyaf ve
polakrilonitril ilavesi kopma uzama degerinde bir diisiis saglamustir.

—  Geri doniigiimlii polipropilene karbon elyaf ilavesi ile vicat yumusama sicakligi, 1sil
carpilma sicakligi ve asinma orami degerleri artmistir. Bu artisin sebebi karbon
elyaflarin gevrek yapisindan kaynaklanmaktadir. Poliakrilonitril ilavesi ile de bir
artis s6z konusudur fakat karbon elyafa oranla daha az artig goriismiistiir.

—  Geri doniistimli polipropilene karbon elyaf ve poliakrilonitril ilavesi erime akis
indeksi ve nem emme degerlerini diisiirmiistiir.

— Karbon elyaf ve poliakrilonitril oranlarinin artmasiyla asinma orani degerlerinin de
artig1 tespit edilmistir. Buna ek olarak asindirma mesafeleri arttikga da asinma
oranlarmin arttig1 goriilmektedir.

— Yiik arttik¢a, tiim gruplarda statik siirtlinme katsay1 degerleri artmistir. Karbon
elyaf ve poliakrilonitril oraninin gruplar igerisindeki artig1 statik siirtinme

katsayilarinin bir miktar diigmesine sebebiyet vermistir.
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— Mikroyap1 fotograflarindan anlasildigr gibi karrbon elyaflar ve poliakrilonitriller

homojen olarak dagilmistir.
4.2. Oneriler

Bu calismada gergeklestirilen uygulamalara benzer olarak, ileride gergeklestirilecek

caligmalar i¢in asagidaki tespit edilen Oneriler uygulanabilir.

— Gergeklestirilecek olan ¢alismalarda geri doniisiimlii  polipropilene takviye
malzemesi olarak karbon elyaf ve poliakrilonitil icerisine bu ¢alismada kullanilan
MAPP oranlar1 sabit tutularak, MAPP yerine EPDM polimeri karigtirilarak
degiskenler incelenebilir.

— Bu c¢aligmada kullanilan takviye malzemesi karbon elyaf ve poliakrilonitril yerine,
dogal elyaf takviyeli bir kompozit lizerinde ¢alisilabilir. Dogal elyaf takviyesinin

fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenebilir.
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