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Dikdörtgen


Doktora Tezi

OZET

ENJEKSIYON KALIPLAMA VE EKLEMELI IMALAT iLE URETILEN ABS
TEMELLI HARMAN MALZEMELERIN MEKANIK VE YORULMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Hamdi KULEYIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Recep GUMRUK
2024, 194 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda PMMA/ABS ve ABS/TPU harmanlarin termomekanik, kimyasal,
mekanik ve yorulma davraniglar: deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Harman malzemelerin
karakterizasyonunda, TGA, FTIR, DSC ve DMA yoéntemleri kullanilmistir. Ayrica, testler
sonrasinda kirtk  yiizey analizleri Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM)
gerceklestirilmistir. Boylece ABS bilesiminin PMMA/ABS harmanlarin ve TPU bilesimin
ise ABS/TPU harmanlarin mekanik davranisina etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda
PMMA/ABS karisimlarin akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin
saf ABS’ye kiyasla sirasiyla %15, %40 ve %80 oranlarinda iyilesme gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica PMMA/ABS harman numunelerin PMMA ve ABS numunelere
kiyasla daha iistiin yorulma Omrii performans: sergiledigi goriilmiistiir. Benzer sekilde
TPU’nun diisitk mekanik 6zelliklerine ragmen %10 TPU katkili ABS/TPU harman yapinin
daha {istiin yorulma 6mrii sergiledigi belirlenmistir. Son olarak, PMMA/ABS ve ABS/TPU
harmanlarin miihendislik uygulamalarinda yorulmaya maruz kalan kosullarda, farkli
gereksinimlere cevap verebilecek mekanik 6zellik ve yorulma omrii davranisina sahip

olacak sekilde tasarlanabilecegi anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Polimer harman, PMMA/ABS, ABS/TPU, Yorulma
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND FATIGUE BEHAVIOR OF ABS
BASED BLEND MATERIALS PRODUCED BY INJECTION MOLDING AND
ADDITIVE MANUFACTURING

Hamdi KULEYIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Recep GUMRUK
2024, 194 Pages

In the thesis study, the thermomechanical, chemical, mechanical and fatigue behaviors
of PMMA/ABS and ABS/TPU blends were examined through experimental studies. TGA,
FTIR, DSC and DMA methods were used in the characterization of blend materials.
Additionally, after tensile and fatigue tests, fracture surface analyzes were carried out using
a Scanning Electron Microscope (SEM). Thus, the effects of ABS composition on the
mechanical behavior of PMMAJ/ABS blends and of TPU composition on the mechanical
behavior of ABS/TPU blends were investigated. As a result of the study, it was determined
that the yield strength, tensile strength, and elongation at break values of PMMA/ABS blends
improved by 15%, 40% and 80% compared to neat ABS. Additionally, it was observed that
PMMA/ABS blend samples exhibited superior fatigue life performance compared to PMMA
and ABS samples. Similarly, despite the low mechanical properties of TPU, it was
determined that the ABS/TPU blend structure with 10% TPU additive exhibited superior
fatigue life. Finally, it has been understood that PMMA/ABS and ABS/TPU blends can be
designed to have mechanical properties and fatigue life behavior that can meet different

requirements in conditions exposed to fatigue in engineering applications.

Key Words: Polymer blend, PMMA/ABS, ABS/TPU, Fatigue

Vil



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.

Sekil 1.3.
Sekil 1.4.

Sekil 1.5.

Sekil 1.6.

Sekil 1.7.

Sekil 1.8.

Sekil 1.9.

Sekil 1.10.

Sekil 1.11.
Sekil 1.12.

Sekil 1.13.

Sekil 1.14.

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No

Diinya capinda polimer, polimer kompozit, celik ve aliiminyum
malzemelerin agirlik¢a kullaniminin yillara goére degisimi........cccoevvvviveeninnns 2

Polimerik malzemelerin kullanildigr miihendislik uygulamalarina ait
OINEKIBT ... 3

Polimerik malzemelerin temel sintflandirmast.......coooeeeeeeeeeieeee e 5

Polimerik malzemelerin yapisina gore siniflandirmasina ait sematik
(e 1< 010 AP OOV TUPUPROPRS 5

Termoplastik malzemelerin simiflandirilmast.........ccccoveveiiii i 7

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan eriyik polimer harmanlama
yontemlerine ait sematik goriintiiler a) ekstriizyon ve b) enjeksiyon
Kalplama.........ooviiiii 11

Eriyik yigma yontemi ile {iretimde kullanilan filamentlerin
hazirlanmasi silirecine ait gematik GOStriM ........cevveivirvriieiiiiciiereee e, 12

DSC egrileri ve bu egrilerdeki kritik gegis bolgelerinin gdsterimlerine
ait ornekler a) PET ve b) PC/ABS polimer harman (URL-2, 2024) ................ 20

a) DMA analizinde uygulanan gerilme ve birim sekil degistirme
yiiklemesinin sematik gosterimi, PLA/ESO polimer harmani i¢in DMA
analizi ile elde edilen kayip ve depolama modiiller ile kayip faktoriiniin

b) sicaklik ve c) yiikleme frekansina bagl degisimi (Liu vd., 2018) ............... 23
Saf PMMA, saf PVC ve PMMA/PVC harman yapida goriilen FTIR

spektrumlart (Ramesh vd., 2007)......ccccciiiiiiiiiiiii e 25
Eriyik yigma yontemi ile parca liretimine ait siirecin sematik gosterim.......... 26

Yorulma davranisinin belirlenmesinde uygulanan test prosediiriine ait
Onemli parametreleri........ooviiiiiiiiiii i 29

Poliasetal malzeme i¢in elde edilen diisiik ve yiiksek gerilme genligi
yiiklemelerindeki yorulma davranigini ifade eden histerezis ve Wohler
egrileri (Lesser, 1995) ... 30

PMMA/ABS harmanlarda farkli bilesim oranlarindaki numunelerden
literatiir caligmalar1 sonucu elde edilen a) gekme dayanimi ve b) darbe
dayanimlarinin OZEt .........covviiiiiiiii 47

Enjeksiyon kaliplama isleminin gerceklestirildigi Haitian MA 1600
plastik enjeksiyon makinesine ait fotograf...........cccooviiiiiiiiiiii 59

PMMA/ABS polimer harmanlarda a) diiz plaka iizerindeki su jeti
kesimindeki numune yerlesiminin sematik gosterimi, b) ASTM D638
Tip 4 cekme ve ceki/geki, c¢) tam tersinir (¢eki/basi) yorulma test
numunelerine ait geometriler ve d) kesim sonrasi plaka gercek
gorintiisii (6lctliler mm ciNSINAENIT) .vvveevviiiiiiiicie 61

IX



Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

ABS/TPU polimer harman tiretiminde kullanilan a) ¢ift vidali ekstriider
ile donatilmis grantil liretim, b) harman graniiller ile eklemeli imalata
uygun filament liretim hatlarina ait fotograflar ve c¢) filament iiretim
SUIECINE AT STIEC .. +eeuvverueeetiesitiesteeete e st e s e e te et e et e bt e sbe et e e sae e st e e sbeesnteenaeeaneas

ABS/TPU harman test numunelerinin tiretiminin gergeklestirildigi 3
Boyutlu yazictya ait fotograf ...........cooiiiiiiiii

Cekme ve yorulma testlerinin  gergeklestirildiZi BESMAK
Servohidrolik test cihazina ait fotograflar a) genel goriiniim ve b)
numune ve ekstansometre baglantilart..........ccccovcveiiiiiiiiini

Cekme test sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri iizerinden akma dayaniminin belirlenmesine ait metodolojinin
eI 1< 0101 R PP PRSPPI

Tez ¢aligmasi siirecinde uygulanan yontem ve metodolojiye ait siire¢
AKIS SETMAST ...ttt ettt ettt aa et e e b e nre e

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS
harman malzemelerin TGA analizleri ile elde edilen sicaklia bagh
kiitle kayb1 ve kiitle kaybinin tiirevi egrileri; a) P100, b) P60A40, c)
P40A60, d) P20A80, e) A100 ve f) kiitle kayb1 (%) egrilerinin
KaArSIASTITIMAST .. .veiiiiiiiee et e e e e e st e e e et e e e s e nr e e e e e snraeeeeaas

TGA analizleri ile elde edilen saf ABS ve farkli bilesim oranlarina sahip
ABS/TPU harman malzemeler i¢in sicaklia bagh kiitle kaybi egrileri;
a) ABS3D, b) A90T10, c) A80T20, d) A70T30 ve e) kiitle kayb1 (%)
egrilerinin Karsilagtirmast .......ccooviiiiiiieiie e

DSC analizleri ile elde edilen farkli bilesim oranlarma sahip
PMMA/ABS harman malzemeler i¢in sicakliga bagl 1s1 akis1 egrileri;
a) P100, b) PBOA20, c) P60A40, d) P40AG0, e) P20A80 ve f) A100 ..............

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS
harman malzemelerin DSC analizleri ile elde edilen sicakliga bagl 1s1
akist egrilerinin Karsilagtirmast.......cc.oeveeiiiieiiie e

DSC analizleri ile elde edilen saf ABS ve farkl1 bilesim oranlarina sahip
ABS/TPU harman malzemeler i¢in sicaklia bagl 1s1 akis1 egrileri; a)
ABS3D, b) A90T10, c¢) A80T20, d) A70T30 ve e) 1s1 akisi-sicaklik
egrilerinin Karstlagtirmast .......oocveeiiiieiiiieiiie e

DMA analizleri ile farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS harman
malzemeler icin sicakliga bagli olarak elde edilen depolama ve kayip
modiilleri ile kayip faktorlerinin degisimi; a) P100, b) PSOA20, c)
P60A40, d) PA0AG0, e) P20A80 Ve ) AL00 ......cccovirieiiieiee e

PMMA/ABS harmanlarda bilesim oranma bagli olarak viskoelastik
Ozelliklerin; a) Depolama modiilii, b) kayip modiilii ve c¢) kayip faktorii
Kars1lagtirmalart ............cooiiiiiiiiiiiee e e

PMMA/ABS harman malzemelerde  viskoelastik  malzeme

ozelliklerinin yiikleme frekansina bagl olarak degisimi; a) P20A80 ve
D) POOAZD ...t s



Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

DMA analizleri ile elde edilen farkli bilesim oranlarina sahip ABS/TPU
harman malzemeler icin sicaklia bagli olarak depolama ve kayip
modiilii ile kayp faktoriiniin degisimi; a) ABS3D, b) A90T10, c)
ABOT20 Ve d) ATOT30.. i siee ettt nreas

ABS3D ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU harman malzemeler
icin olarak viskoelastik oOzelliklerin karsilastirmasi; a) depolama
modiilii, b) kayip modiilii ve c) kayip faktorii .........ccoevvveeiiiiiiiiiie e

FTIR analizlerinden elde edilen soniimleme bantlar1 ve karsilik
geldikleri dalga sayilari; a) Saf PMMA (P100), b) saf ABS (A100), c)
P100 ve A100 kodlu numunelerin FTIR egrilerinin karsilagtirmas ..............

PMMA/ABS harman malzemeler i¢in titresim bantlar1 ve karsilik gelen
dalga sayilar1 a) P20A80, b) P40A60, c) P60A40 ve d) PBOA20...................

Saf PMMA, saf ABS ve PMMA/ABS harman numunelerin FTIR
analizlerinden elde edilen IR spektrumlarinin karsilastirmasi; a) P100,
A100, P80A20, P60A40 ve b) P100, A100, P60A40, P20A80 kodlu
NUMUNEIEE <.ttt ee st et e e neesneesreeneeenes

ABS/TPU harman malzemelerin FTIR analizlerinden elde edilen

titresim soniimleme bantlar1 ve karsilik gelen dalga sayilar1 a) ABS3D,
b) A90T10, ) AB0T20 Ve d) A70T30......cciiieeiiiiieieinie e

Saf ABS ve harman yapidaki ABS/TPU numunelerin FTIR
analizlerinin karsilastirmasi; a) ABS3D, A90T10, A80T20, A70T30 ve
b) FTIR spektrumlarinin 3 boyutlu goSterimi.........ccccovvvvivverieniieniiniecneee

PMMAJ/ABS harman malzemelerin 3,3x102 s birim sekil degistirme
hizinda gergeklestirilen ¢ekme testlerine ait gerilme-birim sekil
degistirme egrileri; a) P100, b) PS0A20, c) P60A40, d) P40A60, e)
P20A80 VE ) ALDD.....c..iiiiiieieeie st nre e enes

PMMA/ABS harman malzemelerin 3,3x107 s birim sekil degistirme
hizinda gergeklestirilen c¢ekme testlerine ait gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinin karsilagtirmast ..........ccccocveeiiiiiiiniiee e

PMMAJ/ABS harman malzemelerin 3,3x102 s birim sekil degistirme
hizinda mekanik 6zelliklerin harman malzemeyi olusturan polimerlerin
bilesim oranina bagli degisimi; a) elastisite modiilii, b) akma dayanimi,
¢) ¢ekme dayanimi ve d) kopma uzamast..........cceccvvrivereiiiienieniee e

A100 kodlu malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-birim sekil degistirme egrileri a) 3,3x102 s, b) 3,3x10? s ve
c) birim sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin Karstlagtirmast .......cccveeiieeiiiieieiiie e

P20A80 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x10-2 s-1, b) 3,3x10-1 s-
1 ve c) gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin kargilagtirmasi..................

P40A60 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x102s?, b) 3,3x101 s ve
¢) birim sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin Kargilagtirmast ......ccooviiiieiiiiiie e



Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

P60A40 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x10° s, b) 3,3x102 s ve
c) birim sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin Kargilagtirmast ......c.oooeeiiiiiiiiie e

P80A20 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki
gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x10° s, b) 3,3x102 s ve
¢) birim sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin Kargilagtirmast ......c.oooeeiiiiiiiii e

Saf ABS ve PMMA/ABS harman malzemelerin farkli birim sekil
degistirme hiz1 degerlerinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin karsilastirmasi; a) 3,3x102 s, b) 3,3x102 st ve ¢) 3,3x10
S ettt

Birim gsekil degistirme hizina bagli olarak akma ve ¢ekme
dayanimlarinin PMMA/ABS harman malzemelerdeki degisimleri ile bu
degisimlere ait katsayilar a) A100, b) P20AS80, ¢) P40A60, d) P60A40
VE €) PBOAZ0 ...ttt

Saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU harman malzemeler
icin 3,3x1072 s birim sekil degistirme hizinda gekme testlerinden elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) ABS3D, b) A90T10,
C) ABOT20 Ve d) ATOT30 ..oovieiierieeiieieeiesiee et siee et nnees

ABS/TPU harman malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin Karstlagtirmast .........cvveeiieeiiiiiiiie s

ABS/TPU harman malzemelerin mekanik 6zelliklerin bilesim oranina
bagli degisimi; a) elastisite modiilii, b) akma dayanimi, c) ¢ekme
dayanimi ve d) KOpma uzamas! .........ccccveiiiiiiiiiiiiiic e

ABS3D numunenin farkli birim sekil degistirme hiz1 degerlerinde elde
edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri a) 3,3x1072 s, b) 3,3x10°
s ve c) birim sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin Karstlagtirmast ........oceveiieiiiiieeiie s

A90T10 numunenin farkl: birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri a) 3,3x102 s, b) 3,3x102 s ve c) birim
sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
KarSTIASTITMAST ..ot

A80T20 numunenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri a) 3,3x102 s, b) 3,3x102 s ve ¢) birim
sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
KarSTIASTITMAST 1.eevvieeiiie e

A70T30 numunenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri a) 3,3x10° s, b) 3,3x102 s ve c) birim
sekil degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
KaTSTIASTITMAST ..o

Xl



Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Saf ABS ve ABS/TPU harman numunelerin farkli birim sekil
degistirme hiz1 degerlerinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin karsilastirmasi; a) 3,3x102 s, b) 3,3x102 s ve ¢) 3,3x10
S e bbbttt

PMMA/ABS harman numuneler i¢in R=0,1 gerilme oraninda elde
edilen gerilme genligi-¢evrim sayis1 egrileri; a) A100, b) P20AS80, c)
P40A60, d) P60A40, €) PBOA20 Ve f) P100........ccooeirireieiiesieeseseeeees

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS
harman numuneler i¢in R=0,1 (¢eki/¢ceki) gerilme oraninda elde edilen
gerilme genligi-¢evrim sayisi egrilerinin karsilastirmast ........cccoceveveeiieeninnns

Basquin esitligi kullanilarak R=0,1 gerilme oraninda farkli gerilme
genligi degerlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin bilesim oranina bagl
degisimleri; @) 10 MPa ve b) 6 MPa........cccooiiiiiiiiiic e

R=0,1 gerilme oraninda benzer gerilme genligi altinda gerceklestirilen
yorulma testleri sonucunda hasara ugrayan numunelerin kirik
yiizeylerine ait SEM goriintiileri; a) P100, b) A100, c) P20A80 ve d)
PAOABO ...

P40A60 harman malzemede farkli  gerilme genliklerinde

gerceklestirilen yorulma testleri sonrast numunelerin hasar yiizeylerine
ait SEM gortintiileri; a) 8,9 MPa ve b) 5,9 MPa........cccooviiiiiiiniiees

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS
harman numuneler i¢in R=-1 gerilme orani i¢in yorulma Omrii

performansini temsil eden gerilme genligi-cevrim sayis1 egrileri; a)
A100, b) P20A80, c) P40A60, d) P60A40, e) PBOA20 ve f) P100 ................

Basquin esitligi kullanilarak R=-1 gerilme oraninda farkli gerilme
genligi degerlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin bilesim oranina bagh
AEGISTMICTT ...t

PMMA/ABS harman numunelerin yorulma Omrii karakteristik
egrilerine yorulma testi sirasinda uygulanan gerilme orani veya
yiikleme tipinin etkisi; a) A100, b) P20A80, c) PA0A60, d) P60A40, e)
PBOA20 VE T) PLOO.....cueiieiieciieie et ens

Eriyik yigma yontemi ile iiretilen saf ABS ve ABS/TPU harman
numuneler i¢in R=0,1 gerilme oranli yorulma testlerinden elde edilen
gerilme genligi-gevrim sayis1 egrileri; a) ABS3D, b) A90T10, c)
ABOT20 VE 0)ATOT 30ttt bbb

Saf ABS ve ABS/TPU harman numuneler icin yorulma testlerinden
elde edilen gerilme genligi-cevrim sayisi egrilerinin karsilastirmast.............

R=0,1 gerilme oraninda benzer gerilme genligi altinda gerceklestirilen
yorulma testleri sonucunda hasara ugrayan numunelerin kirik
yiizeylerine ait SEM goriintiileri; a) ABS3D, b)A90T10 ve c) A80T20........

Farkli tutma basinglarinda iiretilen P40A60 harman numunenin ¢gekme
testleri sonrasi elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) 0
bar, b) 40 bar, c) 70 bar ve d) farkli tutma basinglarinda elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirmasi...........ccoocvevverernnns

XM



Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Sekil 3.49.

Sekil 3.50.

Sekil 3.51.

Sekil 3.52.

Sekil 3.53.

Sekil 3.54.

Sekil 3.55.

Sekil 3.56.

Farkli tutma basin¢larinda iiretilen P40A60 kodlu harman numunenin
¢ekme testleri sonrasi elde edilen mekanik oOzelliklerinin tutma
basincina bagl degisimi; a) elastisite modiilii, b) akma dayanimi, c)
cekme dayanimi ve d) KOpma Uzamast........ccccveeeiieniiiiiniciiceseeseee e 166

P40A60 kodlu harman malzemeden farkli tutma basing¢larinda tiretilen
numunelerin yorulma 6mrii karakteristik egrileri; a) O bar, b) 40 bar, ¢)
70 bar ve d) farkli tutma basinglarinda iiretilen numunelerin
karakteristik yorulma odmrii egrilerinin kargilagtirmast...........ccoocvvveiiincnnns 169

Farkl1 tutma basin¢larinda tiretilen P40A60 kodlu harman numunelerin
yorulma testi sonrast SEM analizleri ile elde edilen kirik yiizey
goriintiileri; a) 40 bar ve 9,5 MPa (21804 ¢evrim) ve b) 70 bar ve 9,3
MPa (14230 CEVITIM) ..vviiietieieiiieerieeie ettt 171

Farkl plaka kalinliklarinda iiretilen P20A80 kodlu harman numunenin
cekme testleri sonrasi elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri; a) 2 mm, b) 3 mm, c) 4 mm ve d) 2, 3 ve 4 mm kalinlikh
numunelerden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
KaArSIaASTITMAST .. .veiiiciiiiec et e e e e re e e e rre e e e 173

Farkli plaka kalinliklarinda tiretilen P20A80 kodlu PMMA/ABS
harman numunenin c¢ekme testleri sonrasi elde edilen mekanik
ozelliklerinin numune kalinli§ina bagl degisimi; a) elastisite modiild,
b) akma dayanimi, ¢) ¢ekme dayanimi ve d) kopma uzamasi........................ 174

Farkli kalinliklarda iiretilen P40A60 kodlu PMMA/ABS harman
numunelerin ¢ekme testi sonrasi elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri; a) 3 mm, b) 4 mm ve c¢) 3-4 mm kalinlikh
numunelerden elde edilen egrilerin karsilastirmast .........cccoooeveeiieniiciieenne. 175

Farkli kalinliklarda tiretilen P20A80 kodlu harman numunelerin
eksenel yorulma testlerinden elde edilen gerilme genligi-¢evrim sayisi
egrileri; a) 2 mm, b) 3 mm, c) 4 mm ve d) 2, 3 ve 4 mm kalinlikl
numunelerin yorulma karakteristik egrilerinin karsilagtirmast....................... 178

Farkli kalinliklarda iiretilen P20A80 kodlu harman numunelerin
eksenel yorulma testlerinde elde edilen kirik yiizeylere ait SEM
goriintiileri; a) 2 mm (8 MPa), b) 3 mm (8,2 MPa) ve c) 4 mm (9,4 MPa)

Farkl1 kalinliklarda tiretilen P40A60 kodlu harman numunenin eksenel
yorulma testlerinden elde edilen gerilme genligi-cevrim sayis1 egrileri;
a) 3 mm, b) 4 mm ve c) farkli kalinlikli numunelerin karakteristik
egrilerinin Karstlagtirmast .......cccveeiieeiiiieieiiie e 181

P40A60 kodlu numunenin gerilme orani, yiikleme frekansi ve gerilme
genligine bagli olarak yorulma testlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin
AEGISTMICTT ..ottt nnne s 185

P40A60 kodlu numunenin R=-1 ve R=0,1 gerilme oranlarinda farkli
yiikleme frekanslarinda gerceklestirilen yorulma testlerinde uygulanan
cevrim sayisina bagl yer degistirme genliginin degisim egrileri R=-1,
a) 5Hz, b) 15 Hz, c) 25hzve R=0,1;d) 5Hz,e) 15 Hzve f) 25 Hz.............. 186

XV



Sekil 3.57. 30,7 MPa gerilme genligi degerinde farkli ylikleme frekanslarinda
gerceklestirilen eksenel yorulma testleri sonucunda numune yiizeyinde
test oncesi ve kirilma oncesi sicaklik dagilimi; a) 5 Hz ve b) 10 Hz..............

XV



Tablo 1.1.
Tablo 1.2,
Tablo 1.3.
Tablo 1.4,
Tablo 1.5.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 2.7.

Tablo 2.8.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.
Tablo 3.5.

Tablo 3.6.

Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Diinya capinda agirlikca malzeme tiiketimi artig hizi*...........cocooiiiiiiiiicnnn, 2
Bazi polimerler ve ilgili tekil birimleri.......cccccooiviiiiiniiiii 4
ABS harmanlar hakkinda literatiirden 6rnek ¢alismalar.............cccoooieiiinnee 34
Ticari ABS temelli polimer harmanlara ait ornekler...........cccoocevvveveiieeieennenne. 37
PMMA/ABS harmanlar konusunda literatiirden 6rnek c¢aligmalara ait
arastirma alanlarinin OZEth...........eeeeiiiereeiiiiee e 44
Numunelerin iiretildigi graniil malzemelere ait fiziksel ve mekanik
OZEIIIKIET ... e 56
Enjeksiyon kaliplama makinasina ait 6zellikler .............cooooivieniiiiiiciicen 59
Enjeksiyon kaliplama sirasinda kullanilan iretim parametreleri...................... 59
PMMA/ABS polimer harman numunelere ait bilesim oranlar1 ve
KOAIAMEIAL ...t 62
ABS/TPU polimer harman numunelerin ekstriider ve filament {iretim
hattindaki iiretimi sirasindaki sicaklik profilleri.......cccccocvviiiiiiiiiiiiiiiiiienn, 64
ABS/TPU polimer harman filamentlere ait bilesim oranlar1 ve
KOAIAMAEIAY ... 65
Eriyik yigma yontemi ile iiretim siirecinde kullanilan yazdirma
PATAMELTEIETIT ...t sae s 67
Harman malzemelerde uygulanan ¢cekme test prosediirii 6zeti.............ccveeneee. 74
PMMA/ABS harmanlarin %5 ve %50 kiitle kayip oranina karsilik gelen
termal bozunum s1CaklIKIarT ..........oooviiiiiiiii 81

ABS/TPU harmanlarin %5 ve %50 kiitle kayip oranina karsilik gelen
termal bozunum s1caklIKIart ... 84

PMMA/ABS harmanlar i¢in DSC analizleri ile belirlenen camsi gegis

] (67214 514 F: 3 PSR 86
ABS/TPU harmanlarin camst gegis sicakliklart .........ccoooeviiiiiiiiiiicicene, 91
DMA analizlerinden oda sicakliginda elde edilen saf PMMA, saf ABS

ve PMMA/ABS harmanlara ait viskoelastik 6zellikler ............cccevvieeiiinennen. 96

P20A80 ve P60A40 kodlu numuneler i¢in oda sicakliginda farkl
yikleme frekanslarinda elde edilen depolama ve kayip modiili

(4 (51545 4 1<) o A PP UPPTUUPROUPROPRN 99
ABS/TPU harmanlarin oda sicakligindaki viskoelastik ozellikleri ve
kayip faktordeki tepe noktaya ait sicaklik degerleri.........ccoccveeviviiniiiininnnnne, 103
P100 kodlu saf PMMA ve A100 kodlu saf ABS ile iliskilendirilen
titresim bantlar1 ve karsilik gelen dalga sayilart..........cccoooveviiiinicnne. 106

XVI



Tablo 3.9.

Tablo 3.10.

Tablo 3.11.

Tablo 3.12.

Tablo 3.13.

Tablo 3.14.

Tablo 3.15.

Tablo 3.16.

Tablo 3.17.

Tablo 3.18.

Tablo 3.19.

Tablo 3.20.

Tablo 3.21.

ABS3D kodlu saf ABS ve TPU malzeme ile iliskilendirilen titresim

modlart ve karsilik gelen dalga say1lart..........ccooovvviiiiiiiiici 113
Saf ve harman bilesime sahip PMMA/ABS numunelerin ¢ekme testlerinden elde
edilen mekanik OZelliKIer..........coouiiiiiiiiii e 119
Saf ABS, P20A80, P40A60, P60A40 ve PSOA20 numunelerin farkli birim sekil
degistirme hizlarinda elde edilen mekanik 6zellikleri..........ccccovviviiiiiiiicnnn, 128
Saf ABS ve harman bilesime sahip ABS/TPU numunelerin ¢ekme testlerinden
elde edilen mekanik OZellIKIET...........ccoeviiiiiiiii e 134
Saf ABS3D, A90T10, A80T20 ve A70T30 numunelerin birim sekil degistirme
hizina bagli elde edilen mekanik 6zellikler ...........ccooveiiiiiiiiiiiiiis 138
PMMA/ABS harman numunelerin R=0,1 gerilme oranindaki eksenel yorulma
testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen hasar ¢evrim sayilar....... 143
PMMA/ABS harman numunelerin R=-1 gerilme oranindaki eksenel yorulma
testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen hasar ¢evrim sayilar....... 153
ABS/TPU harman numunelerin R=0,1 gerilme oranindaki eksenel yorulma
testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen hasar ¢evrim sayilar....... 159
Farkli tutma basinglarinda tiretilen P40A60 kodlu numunenin ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen mekanik 6zelliKIeri..........coovviiiiiniiiiiiiiie e, 165
Farkli tutma basinglarinda tiretilen P40A60 kodlu numunelerin R=0,1 gerilme
oranindaki eksenel yorulma testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde

edilen hasar ¢evrim SAYIart .........ccocoveiiiiiiiiiic 168
Farkli kalinliklardaki P20A80 ve P40A60 harman numunelerin ¢ekme
testlerinden elde edilen mekanik 6zellikleri ...........cccoovviiieiiiiiiniie 176
Farkli kalinliklardaki P20A80 ve P40A60 kodlu harman numunelerin R=0,1

gerilme oranindaki eksenel yorulma testlerinde farkli gerilme
genliklerinde elde edilen hasar ¢gevrim sayilart ........cccocceevveeiiiiiiiiieiiieee, 180

Yiikleme frekansina ve gerilme genligine bagl olarak R=-1 ve R=0,1 gerilme
oranlar1 i¢in yorulma testlerine ait ¢evrim sayilar1 ve ylizey sicaklik
AEGISTMICTT ... 184

XVII



SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

OECD . Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii (Organisation for Economic Co-
operation and Development)

ABS . Akrilonitril Biitadiyen Stiren

PC : Polikarbonat

PMMA : Polimetil metakrilat

POM : Polioksimetilen

PA6 : Polyamid

PBT : Polibiitilen Tereftalat

PET : Polietilen Tereftalat

TPU : Termoplastik Poliiiretan

PLA : Polilaktik asit

HIPS . Yiiksek Etkili Polistiren

GF : Cam fiber

HDPE : Yiiksek yogunluklu polietilen

LDPE : Diistik yogunluklu polietilen

PS : Polistiren

PP : Polipropilen

SEBS : Stiren Etilen Butilen Stiren Termoplastik Kauguk
SANMA : Stiren/akrilonitril/maleik anhidrit
PVDF . Poliviniliden floriir

EVA : Etilen vinil asetat

EMA : Etil Metakrilat

PCL : Polikaprolakton

PO : Poliefin

uv . Ultraviyole

XVIII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Polimerler, malzeme grubu olarak kullanimi nispeten yakin bir zaman igerisinde
baslamasimna ragmen teknolojik gelismeler ve sahip oldugu korozyon direnci, optik
ozellikleri, asinma dayanimi, rekabet¢ci mekanik davranisi nedeniyle giiniimiizde birgok
endiistriyel uygulamada genis bir kullanim alanina sahiptir (Subramanian, 2017; Pinnavaia
& Beall, 2000). Endiistriyel ve mithendislik uygulamalar1 kapsaminda degerlendirildiginde
maliyet, performans, seri veya siparise dayal iiretime uygunluk ve dayaniklilik temelinde
stlinliikleri nedeniyle {irin gelistirme, parga biitlinlesmesi ve uygulama konusunda
avantajlar1 ile 6ne ¢ikan bir malzeme grubudur. S6z konusu ozellikleri nedeniyle,
uygulamadaki beklentileri ve cesitliligi agisindan farkli birgok malzemede bulunmayan
yenilik ve ¢ok yonliilik sunarlar. Bahsedilen bu avantajlarindan dolay1 geleneksel ve yeni
nesil bir¢ok uygulama alaninda polimer malzemeler sik¢a kullanilmaktadir. Bu uygulama
alanlarina elektronik bilesenler, medikal {iriinler, ambalajlama, boru bilesenleri, havacilik ve
uzay sanayii ile otomotiv endiistri onemli 6rneklerdir (Dlamini vd., 2011; Ritsema van Eck
vd., 2022; Wiese vd., 2020). Polimer malzemelerin endiistriyel alandaki kullaniminin
artmasiyla diinya capindaki malzeme flretimi ve tiiketimi degerleri de geleneksel
miithendislik malzemelerine kiyasla onemli oranda artis ivmesi kazanmistir (Utracki &
Wilkie, 2002). 1900°li yillarda diinyada polimer tikketimi 30 kiloton ton iken 2019 yilinda
bu rakam 460 Mt degerine ulagsmis ve son 20 yilda tiikketim artig1 hizinin doyuma ulagsmadan
devam ettigi bilinmektedir (Biron, 2012). Tablo 1’de 1985-2019 yillar1 arasinda diinya
capinda tiiketilen polimer, polimer kompozit, ¢elik ve aliminyum malzemelerin 1985
yilindaki veriler baz alinarak normalize edilen tiikketim miktarlar1 verilmis ve Sekil 1.1°de
ise grafiksel olarak gosterilmistir (Biron, 2018). Sekil 1.1°den polimer esasli malzemelerin
tilketim hizinin geleneksel miihendislik malzemelerine kiyasla oldukga yiiksek seyrettigi
goriilmektedir. OECD plastik kullanimi raporlarinda 2060 yilinda diinya ¢apindaki
tiiketimin 1321 Mt seviyesine ¢ikacagi ve araglardaki kullanim oraninin 2019 yilina kiyasla
en az 3 kathik bir artig sergileyecegi on goriilmektedir (OECD, 2022). Ayrica polimer
malzemelerin 2019 yilinda 717 milyon dolar diizeyindeki pazar payinin yillik %5,4 artisla

2032 yil1 sonunda 1,207 trilyon dolar seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir.



Tablo 1.1. Diinya ¢apinda agirlikga malzeme tiikketimi artig hiz1*

Yillar Polimer Polimer Kompozit Celik Aliiminyum

1990 100 100 100 100
1995 157 127 107 117
2000 221 162 105 142
2005 272 189 118 175
2010 328 203 160 192
2015 374 257 168 192
2019 606 324 236 217

* 1985 yilindaki verilere gore 100 tizerinden normalize edilmistir.
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Sekil 1.1. Diinya ¢apinda polimer, polimer kompozit, ¢elik ve aliiminyum malzemelerin
agirlik¢a kullaniminin yillara gore degisimi

Tablo 1 ve Sekil 1.1°den goriildiigii gibi 6zellikle son birka¢ on yilda polimerik
malzemelerin diinya c¢apindaki tiiketimi endiistriyel alanlarda ve miihendislik
uygulamalarinda artan kullanimi ile 6nemli 6l¢lide artis géstermistir. Bu artis polimerlerin
hafiflik, yliksek 6zgiil dayanim, diisiikk imalat maliyeti, seri iiretime uygunluk, karmasik
geometrilerde imalat avantaji ve tasarim esnekligi ile yliksek kimyasal direng gibi 6zellikli
tstiin Ozellikler sergilemesinden ileri geldigi kaynaklanmaktadir (Rudnik, 2019; Lyu &
Choi, 2015; Patil vd., 2017; Tan vd., 2020). Bu nedenle polimer malzemelerin kullaniminin
genellikle makul maliyetler ile {istiin mekanik 6zellikler sergileme potansiyeli nedeniyle
artis gosterdigi sdylenebilir. Ornegin, otomotiv endiistrisinde arag agirligi ile karbon salinimi

ve yakit tiiketiminin iliskilendirilmesi nedeniyle geleneksel miihendislik malzemeleri yerine



yiikksek 0zgiil dayanima sahip polimerik malzemelerin kullanimi 6nemli bir alternatif
olmustur (Haber, 2015). Polimer malzemelerin siklikla kullanildigi miihendislik

uygulamalarina ait 6rnekler Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2. Polimerik malzemelerin kullanildigi miihendislik uygulamalarina ait drnekler

1.2. Polimerlerin Kimyasal Yapisi ve Siniflandirilmasi

Polimer kelimesi kelime anlami olarak bir¢ok (poli) birim (mer) anlamina gelmektedir.
Polimer bir yap: igerisinde kendisini ¢ok sayida tekrar eden bir kimyasal birim
bulundurmakla birlikte tekrar eden bu birim ise tek bir atomdan veya kimyasal olarak
birbirine bagl atom grubundan olusabilmektedir. Polimerinin elde edildigi veya bir polimeri
olusturan yapidaki birim molekiil monomer olarak tanimlanmaktadir. Endiistriyel alanlarda
sikca kullanilan bazi polimerler ve ilgili tek birimleri ile tekrar eden yap1 birimleri Tablo
1.2°de 6zetlenmistir (Ghosh, 2011). Tablodan da goriilebilecegi gibi polimer malzemeler
temelde tekrar eden bir birim veya birimi olusturan kimyasal yapinin tekrari ile meydana
gelmekte ve olusan polimer yap1 bu tekrarli birimlere ait terminoloji ile isimlendirilmektedir.
Ornegin, polietilen polimer malzeme yapisinda ¢oklu tekrar eden tek birim bileseni etilen
olan bir polimer malzemeyi ifade etmektedir. Ayn1 zamanda iki farkl: tekil birimden olusan

polimer yapilar kopolimerler olarak tanimlanmaktadir.



Tablo 1.2. Bazi polimerler ve ilgili tekil birimleri

Polimer Tekil Birim Tekrar Eden Birim
Polietilen Etilen C2Ha
Polipropilen Propilen CsHs
Polistiren Stiren CsHs
Polivinil kloriir Vinil kloriir C2H3ClI
Polimetil metakrilat  Metil metakrilat Cs02Hg

Sekil 1.3’te polimer malzemelerin genel haldeki siniflandirilmasi gésterilmektedir. Bu
siiflandirmaya gore polimer malzemeler varolusuna, zincir yapisina, molekiiler kuvvetine,
kristal yapilarina ve monomer yapilarina gore siniflandirilabilmektedir. Polimerler
varoluslarina gére dogal, yapay ve yari-yapay polimerler olarak smiflandirilirken, zincir
yapilarma gore ise dogrusal, dallanmis, ¢apraz bagli ve ag yapili polimerler olarak
siiflandirilmaktadir (Daniels, 1989; Ghosh, 2011). Polimer malzemelerde goriilen bu
yapilara ait sematik gosterimler ise Sekil 1.4’°te verilmistir. Dogrusal yapiya sahip polimerler
uzun zincirler ile birbirine bagli ve nispeten daha zayif hidrojen baglari ile bir arada bulunan
atomsal dizilimlerden meydana gelmektedir (Daniels, 1989). Tekrarlayan birimlerin ug uca
eklenerek zincir yapisinin meydana geldigi polimerlerdir. Bu bag yapisi, 1s1 veya organik
coziicliler etkisiyle kolay bir sekilde kirilmaktadir. Dogrusal yapili polimerlerde 1s1 etkisiyle
uzun zincir yap1 arasindaki baglar kirilmakta ve zincirler birbirleri lizerinden hareket ederek
yeniden bir dizilim formuna sahip olabilmektedir. Bu durum 1s1 veya sicaklik etkisiyle
yeniden sekillendirilebilmeye olanak tanimaktadir (Carraher Jr. & Seymour, 2012). Bu
nedenle termoplastik malzemeler dogrusal yapili polimerlere 6nemli bir 6rnek olarak
gosterilmektedir. Dallanmis yapili polimerler yapisinda uzun zincir baglardan sarkan daha
kisa zincirleri barindiran bir bag yapisina sahiptir. Dallanmis yapili polimerler dogrusal
yapili polimerlere kiyasla daha az yogunluga sahip olmakta ayni zamanda sarkan zincir
yapilarin uzun zincir yapilar1 birbirine baglamamasi nedeniyle 1s1 ile bu baglar
kirilabilmektedir. Bu nedenle bu yapilarda da termoplastik davranish polimerlerin eldesi
miimkiin olabilmektedir. Capraz bagli polimer yapisi ise uzun zincirler birbirlerine sarkan
zincir yapilar ile bagl bir forma sahiptir. Capraz bagl polimerlerde, dogrusal polimerlerin

aksine baglar kovalent baglar ile birbirine baglanmakta ve bu ¢ok giiclii bir yapisal form



olusturmaktadir (Mukherji & Abrams, 2009). Capraz bagli polimerlerde 1s1yla sertlesen bir
yapt goriilmektedir. Ag baglantili polimerler ise {i¢ boyutlu yapida karmasik bir ag yapisina
sahip baglarla birbirine bagli polimerlerdir. Bu polimer yapisinda, alt polimer yapisinin
bozulmadan 1sitildiginda yumusatilmasi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle 1s1yla sertlesen

bir polimer yapisi sergilemektedir.

Polimer Siniflandirmasi
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Sekil 1.3. Polimerik malzemelerin temel siniflandirmasi
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Sekil 1.4. Polimerik malzemelerin yapisina gore siniflandirmasina ait sematik gosterim

Ancak polimerlerin siniflandirilmasinda  en sik karsilagilan  smiflandirma
sekillendirme ve calisma kosullarindaki durumunu ortaya koymasi agisindan molekiiler
kuvvetine gore yapilan ve son kullanim durumundaki davranigini da bir anlamda karakterize
eden smiflandirmadir. Bu siniflandirmaya gore polimerler temelde elastomerler,
termoplastikler ve termosetler olarak ii¢ ana grupta siniflandirilmaktadir (Peters, 2015).

Termoplastik malzemeler ile termoset malzemeler arasindaki temel fark malzeme yapisinin



1stya bagli olarak bagimsiz zincir yapilar (termoplastik) ve kimyasal olarak bagli ¢apraz
zincir yapilardan (termoset) olusmasidir (Birca vd., 2019). Termoset malzemeler belirli bir
151, basing ve zamana tabii tutulan re¢ine, takviye malzeme, renklendirici, katalizérden
olusan fiziksel bir karisimdir. Bu karigim polimerizasyon reaksiyonu ile geri donlisemeyen
kat1 bir form haline gelen termoset malzemeleri olusturmaktadir. Termoset polimerler ¢apraz
baglar1 ile baglanir, 1sitilarak yeniden kaliplanmasi ve geri donistliriilmesi miimkiin
olmayan 0&zelliklere sahiptir. Termoplastik malzemeler dogrusal zincirli yapiya sahip
polimerler olarak bilinirler, 1sitilarak yeniden sekillendirilebilmekte ve geri doniistiiriilmesi
miimkiin bir yapiya sahiptirler (Massy & Massy, 2017). Geri doniistiiriilebilir olmasinin
sagladig1 ekonomik avantaj ile yeniden iiretim sirasinda sergiledigi o6zelliklerin 6nemli
Olciide degisime ugramamasi endiistriyel alanlarda ve miihendislik uygulamalarinda
kullanilmasimnin Oniinii  biliyikk olglide a¢mustir. Termoplastikler, termoset malzeme
gruplaria kiyasla iistiin darbe dayanimi, yorulma dayanimi, geri doniistiiriilebilirligi ve
kolay sekillendirilebilmesi nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir (Biron, 2018; Zanchin & Leone,
2021). Ayn1 zamanda sahip olduklari mekanik 6zellikler, hafiflik, korozyon direnci, kolay
sekillendirilebilme ve seri iiretime uygunluk avantajlarindan dolay1 geleneksel metal ve
metal alasim malzemelerin uygulamadaki kullanim alanlarima ©6nemli bir alternatif
olmaktadir. S6z konusu avantajlari nedeniyle biyomedikal uygulamalar ve aletler, otomotiv,
havacilik gibi Onemli endiistriyel alanlarda ve c¢ok ¢esitli giinlilk uygulamalarda
kullanilmaktadir. Termoplastik malzemelerin yiiksek 6zgiil dayanimi nedeniyle tasarim
asamasinda agirlik azaltma yetenegi ile nispeten diisiik iiretim maliyeti ve parga tasarim
esnekligi birlestiginde, termoplastik malzemelerden iiretilen pargalarin tiretimi biiyiik 6l¢iide
mali avantaj saglamaktadir. Bu nedenle diinya ¢apindaki termoplastik tiiketimi toplam
plastik tiiketiminin yaklasik %80’den fazlasini olusturmaktadir. ABS, PC, PMMA, POM,
PAG6, PBT gibi yiiksek performansli mithendislik termoplastiklerinin, yillik kiiresel tiikketimi
30 milyon ton {izerinde gerceklesmekte ve termoplastik malzemelerin toplam pazar
hacminin yaklasik %10'ununa karsilik gelmektedir (Biron, 2018). Termoplastik malzemeler
kendi igerisinde amorf, yari-kristal ve elastomerik termoplastikler olarak ii¢ ana grupta
siiflandirilabilmektedir. Bu ii¢ ana grup kendi igerisinde termoplastik malzemelerin ¢alisma
sicakligina gore standart, performans ve yliksek performans termoplastikleri olarak {i¢c ana
gruba ayrilmaktadir. Sekil 1.5’te termoplastik malzemelere ait siniflandirma ve 6rnek

termoplastik iiriinlerin ticari kisaltmalari verilmistir (URL-1, 2024).
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Sekil 1.5. Termoplastik malzemelerin siiflandiriimasi

Termoplastik polimerlerin miihendislik uygulamalari basta olmak {izere endiistriyel
alanlarda ve giinliilk hayatta cok sik kullanildigi bilinmektedir. Ayrica termoplastik
polimerlerin farkli uygulama alanlarinda ¢esitli yiikleme durumlarina uygun, cevresel
faktorlere direngli ve uygulamaya 6zgii istenilen kritik basar1 degerlerini saglayacak yapida
olmasi gerekebilmektedir. Ancak bu agidan degerlendirildiginde termoplastik polimerler
uygun malzeme ve mekanik 6zellik dengesi veya uyumunu sergileme konusunda yetersiz
kalabilmektedir. Bu durum calisma kosullarinda termoplastik polimerlerden istenilen
Ozelliklerin artmasiyla uygulamadaki polimer malzemeler {izerine yeni arastirma
konularmin olusmasina yol agmis ve polimer malzemeler konusunda c¢aligmalarin hiz
kazanmasina neden olmustur. Bu ¢alisma ve arastirmalarda yeni polimer malzemeler ve
kompozitleri ile farkli polimerlerin harmanlanmasi veya toz, fiber, nanomalzeme gibi katki
ilaveleri ile polimer matris 6zelliklerinin gelistirilmesi konusundaki ¢aligmalar giderek hiz
kazanmig ve dnemli bir arastirma alan1 olmustur. Polimer matris 6zelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla ilk caligmalar mekanik 6zelliklerin daha kolay gelistirilmesine imkan tanimasi
nedeniyle, polimer matrise bazi nano malzeme, elyaf ve toz malzemeler gibi katki maddeler
veya katki ajan ilaveleri seklinde gergeklestirilmistir (Lyu & Choi, 2015). Katki
malzemesinin sekli, boyutu, matristeki hacimce dagilimi, matrise uyumu gibi parametreler

ile katkili polimer matrislerin malzeme ve mekanik 6zellikleri temelde 6nemli Olciide



degisimler gostermektedir. Cam elyaf gibi yiiksek mukavemetli katkilar ile polimer matris
ozellikleri 6nemli olgiide geligerek iistiin 6zgiil dayanim 6zelligi ile uygulama alanlarina
gore metal veya diger miihendislik malzemelerine ihtiya¢ duyulan uygulamalarda
kullanilabilir bir yap1 kazanmistir (Elmarakbi, 2013; Presting & Konig, 2003; Hussain vd.,
2006). Son yillarda elyaf katkilarin yani sira nanomalzeme katkili polimer matrisli
malzemeler {istlin 6zgiil dayanimi ve polimer matris uyumlulugu nedeniyle artan bir ilgi ve
Oneme sahiptirler. Polimer malzemelerin malzeme ve mekanik o6zelliklerinin
tyilestirilmesinde katkili termoplastik kompozitlerin {iretimi konusunda arastirmalar hala
artan bir ilgiyle devam etmesine ragmen hedeflenen malzeme 6zelliklerine ulasilmasinda
yalnizca toz, fiber veya nanomalzeme katkisinin yeterli olmadig: buna karsin maliyetli bir
yontem oldugu bilinmektedir. Polimer malzeme 06zelliklerinin gelistirilmesinde polimer
harman temelli ¢oziimlerin istenilen malzeme 6zelliklerinin eldesinde yeni polimer matrisin
sentezlenmemesi, toz veya fiber katkilara kiyasla daha ekonomik ve {iriin tasariminda daha
fazla esneklik sunmasi nedeniyle polimer matris 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilan
en 6nemli yontemlerden biri olmaktadir (Sadiku & Ogunniran, 2014; Harrats vd., 2006;
Utracki vd., 2014). Polimer harmanlar miithendislik termoplastikleri kullaniminda énemli bir
alt gruptur ve diinya capindaki tiketimi yillik 3Mt’un {izerinde ger¢eklesmektedir
(Akkapeddi, 2014).

1.3. Polimer Harmanlar

Polimer harmanlar, iki ya da daha fazla polimerin birbirleriyle karistirilarak gesitli
fiziksel, kimyasal, mekanik ve reolojik 6zellikler ile yeni bir malzeme olusturulmasi siireci
olarak tanimlanmaktadir (Olabisi vd., 1979; Paul, 2012). Polimerlerin uygulama alanlari
genisleyip saglamalar1 gereken basari kriterleri daha da zorlu hale geldikge, istenilen
ozelliklere sahip polimer malzeme ve polimer matrisli kompozitlerin iiretilmesine olanak
saglayan polimer harmanlarin 6zellikleri giderek daha 6nemli bir hale gelmektedir. Ayrica
polimer harmanlarin olusturulmasi niifus artigi, iklim degisikligi ve enerji talebiyle iliskili
ortaya cikan kiiresel dlgekli ihtiyaglara siirdiiriilebilir ¢coziimler gelistirilmesine yonelik
malzeme iiretimi yaklagimlarinin 6nemli bir bileseni olarak goriilmektedir (Subramanian,
2017). Artan diinya niifusu ile enerji ihtiyact ve kullanilacak arag¢ sayis1 ihtiyacinin artmasi
bliyiik boyutlu taleplerin olusumunu da 6nemli oranda tetikleyecegi tahmin edilmektedir.

Talep artis1 ile tiim endiistriyel alanlarda ve miihendislik uygulamalarinda ihtiyaci



karsilayacak yeni polimer esasl riinler i¢in bir alan olusacagi disiiniilmektedir (Gao vd.,
2022). Bu ihtiyaca otomotiv endiistrisinde tasarim ve iiretim asamasinda plastik pargalarin
kullaniminda hafiflik, yakat tiiketimi, karbon salinimlarinin azaltilmasi, yiiksek giivenlik ve
geri doniisiim basliklar ile iligskilendirilmesi 6rnek verilebilir. Polimer harmanlama bu
uygulamalar i¢in ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin dengeli bir iiriin ile giderilmesinde énemli bir
yontemdir (Harrats & Makhilef, 2005). Bu nedenle polimer harmanlama yontemi ile polimer
malzemelerin ve polimer matris 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi konusu ilgi
ceken bir arastirma alan1 olmustur. Polimer harmanlama yontemi diisiik maliyetli, islevsel
amacli malzeme iiretimine ve iglevsel modifikasyonlar ile polimer malzeme gelistirilmesi
stirecine olanak taniyan bir yontem olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, polimer harman
yontemi mevcut polimerlerle polimer malzemelerin &zelliklerini  kontrol etmenin
uygulanabilir ve ¢ok yonlii bir yolu olarak goriilmektedir (Vigild vd., 2001). Polimer
harmanlarin kolay gelistirilmesi ve seri iiretime uygunlugunun yani sira sagladigi avantajlar
istenilen ozelliklerde ve diisiikk maliyetli yeni malzemeler gelistirilebilmesi, miithendislik
polimerlerinin &zelliklerinin iyilestirilebilmesi, farkli uygulamalar i¢in ¢esitlendirilebilir
polimerlerin  gelistirilebilmesi  ve  polimer  malzemelerin {iretilebilirliklerinin
iyilestirilebilmesi seklinde siralanabilir (Thomas vd., 2014; Utracki vd., 2014). Ay
zamanda polimer harmanlama yontemi, ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama, sikigtirmali
kaliplama vb. iiretim yontemleri kullanilarak kolayca polimer harman tiretimi yapilabilen ve
malzemeden istenilen 6zelliklerin uygun ve uyumlu bir halini gelistirme metodu olarak
diisiik maliyetli ve seri tiretime uygun sekilde kullanilabilmektedir (Utracki & Favis, 1989;
Parameswaranpillai vd., 2014). Son yillarda geleneksel polimerlerin harmanlanmas1 yeni
polimerik malzemelerin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer
harmanlar, birbirine kovalent olarak baglanmamis iki veya daha fazla farkl tiirde polimer
zincirinin bir karisimidir. Kimyasal olarak farkli polimerlerin harmanlanmasi, endiistriyel
iiretimde, en uygun malzeme 6zelliklerine sahip liriinlerin uyarlanmasi i¢in 6nemli bir aractir
(Martuscelli, 2012). Polimer harmanlar, diisiik maliyetle tasarim ve basar1 kriterleri
acisindan istenilen oOzellikleri elde etmek amaciyla uygulamaya Ozgii yeni iriinler
gelistirilmesinde onemli bir rol oynamakta ve bdylece polimer harmanlar konusu hem

akademi hem de endiistriyel alanin ilgisini ¢gekmektedir (Thomas vd., 2005; Idumah, 2021).
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1.3.1. Polimer Harmanlarin Uretim Yontemleri

Polimer harmanlama yoOntemi ile iiretimi diisik maliyetli ve diger miihendislik
malzemelerine kiyasla daha kolay bir sekilde polimer malzemeler gelistirilebilmektedir. Bu
nedenle endiistriyel uygulamalarda polimer harmanlama yontemi biiyiik bir 6neme sahiptir.
Polimer harmanlarin tiretiminde eriyik harmanlama, blok kopolimerizasyon ve eriyik ¢ozelti
gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasindan eriyik harmanlama yontemi
endiistriyel boyutta ve seri liretime uygulanabilir olmasi1 nedeniyle yaygin olarak kullanilan
ve polimer harmanlama metodu ile istenilen 6zelliklerin eldesinde endiistriyel alanda
ekonomik agidan en avantajli yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ticari ve endiistriyel
uygulamalarda eriyik polimer harmanlama yontemi ile iiretim ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama ile gerceklestirilebilmektedir.

a. Ekstriizyon

Eriyik polimer harmanlama yontemlerinden biri olan ekstriizyon plastik endiistrisinde
en sik kullanilan iiretim yontemlerinden biridir. Ekstriizyon yontemi filament, boru, plaka
vb. gibi siirekli iiretime imkan taniyan basit geometrilerde iiriinlerin elde edildigi ve eriyik
polimerin belirli bir basing altinda bir kalip igerisinden hareketi ile gergeklesen iiretim
yontemi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.6’da ekstriizyon liretim yontemine ait sematik
resim verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi ekstriizyon yontemi vida ve namlu olmak {izere
temelde iki ana bilesenden olusan bir sisteme sahiptir. Ekstriizyon yonteminde polimer
hammadde huni yardimiyla vida igerisindeki bosluga iletilir. Daha sonra, namlu
cevresindeki 1siticilar yardimiyla 1sitilan vidanin dontis hareketi ile eriyik polimer
hammadde kalip bosluguna dogru ilerletilir. Vida bu doniis hareketi sirasinda besleme
kisminda polimerin 6n 1sitilmasini, sonrasinda polimerin eriyik halde homojen karigmis
forma ulagmasini ve uygun basinca ulasarak kaliptan ¢ikisini saglayacak iiretim adimlarini
gerceklestirmektedir. Ekstriizyon ile tiretimde iki temel vida tipi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunlar tek vidali ve ¢ift vidali karistiricilar olarak siniflandirilabilir. Tek vidali ekstriizyon
sistemleri uzun yillardir diisiik maliyet ve kolay iiretimi nedeniyle tercih edilmekteyken ¢ift
vidal1 ekstriizyon sistemleri ise listlin karisim kabiliyeti ve homojen iiretim avantajlar
nedeniyle endiistriyel uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir. Eriyik harmanlama
yonteminde harman bilesimini olusturan polimer malzemeler tek veya ¢ift vidal
karistiricilar yardimiyla karigtirilir. Burada eriyik durumda polimer malzemelerin karigimi

ile harman yap1 olusturulmasi karistirict igerisinde gerceklestirilerek eriyik polimer harman
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malzeme elde edilmektedir. Ancak, polimer harman yapinin homojen bir karisim
performansi sergilemesi agisindan eriyik harmanlama yonteminde ¢ift vidal karistiricilar
tercih sebebi olmaktadir. Polimer harmanlamada ekstriizyon ile iiretim siklikla polimer
harman graniillerin eldesi veya filament seklinde harman {iriinlerin eldesi amaglariyla
kullanilmaktadir. Ekstriizyon ile elde edilen graniil haldeki harman malzemeler hem
enjeksiyon kaliplama hem de filament eldesi sonrasi eklemeli imalat yontemi ile test

numuneleri ve Uriinlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.6. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan eriyik polimer harmanlama yontemlerine
ait sematik goriintiiler a) ekstriizyon ve b) enjeksiyon kaliplama

Burada bahsedilmesi gereken bir diger nokta ise ekstriizyon islemi sonrasi harman
filamentlerin iiretimi konusudur. Eriyik yigma yontemi veya 3 boyutlu baski sirasinda
harman filament kullanimi ile test numuneleri ve iirlinler harman yapida elde

edilebilmektedir (Koga vd., 2020). Filament iirtinler termoplastik graniillerden ekstriizyon
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yardimiyla yeniden ergitilip belirli bir ¢ap degerindeki nozullar yardimiyla sekillendirilerek
elde edilmektedir (Gkartzou vd., 2017). Boylece ticari olarak kullanilan birgok termoplastik
malzemeden (PC, ABS, PET, TPU, PLA, PA6 gibi) filament {iretimi
gergeklestirilebilmektedir (Dey vd., 2021). Sekil 1.7°de filament {iretim hattin1 temsil eden
sematik resim verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi filament iiretim hatti1 temelde 4 ana
kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar sirasiyla ekstriizyon, sogutma, filament ¢cekme ve
filament sarma olarak siralanmaktadir. Ekstriizyon kisminda yukarida agiklandig: gibi vida-
kovan igerisine beslenen termoplastik graniil belirli bir sicaklik profiline sahip hat boyunca
ergimekte ve nozul bolgesine ulagsmaktadir. Nozul bdlgesine ulasan eriyik termoplastik
belirli sicaklik ve basing altinda nozuldan ¢ikmakta ve soguma bolgesini olusturan sicak ve
soguk havuzlara iletilmektedir. Burada eriyik haldeki termoplastik malzeme hem
polimerizasyon siirecini tamamlamakta hem de katilasarak istenilen ¢apta filamentin sarimi
icin belirli bir form kazanmaktadir. Formu kazanan filament sarim bdlgesinde sarim islemine
tabii tutulmaktadir. Ayn1 zamanda iiretim siirecinde filament ¢ap kontrolii ile ekstriizyon
hiz1, sicaklik ve sarim bolgesinin hizi kontrol edilerek istenilen capta siirekli bir iiretimin

elde edilmesi saglanmaktadir.

. Temassiz Cap Kontroli Filament Sarim
Ekstriizyon Nozul Bolgesi

\ \

Filament Cekme
Bolgesi

Bolgesi

/

Sekil 1.7. Eriyik y1gma yontemi ile liretimde kullanilan filamentlerin hazirlanmas siirecine
ait sematik gdsterim

b.  Enjeksiyon Kaliplama
Endiistriyel {iriinler (ambalajlar, elektronik ev aletleri vb.) ve miihendislik
uygulamalarinda (havacilik, otomotiv vb.) en sik kullanilan iiretim yontemlerinden biri de
enjeksiyon kaliplama yontemidir (Khan & Acharya, 2016). Bu yontemin yaygin
kullanilmasinin sebebi olarak, karmasik sekil ve geometrilerdeki iirtinlerin yiiksek boyutsal
hassasiyetle iiretilebilmesi ve seri liretime ¢ok uygun bir yontem olmasi goriilmektedir. Sekil

1.6’da enjeksiyon kaliplama sistemine ait sematik resim verilmektedir. Sekilden de
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goriildiigli gibi termoplastik {iriin elde edilmesinde kullanilan sistem, enjeksiyon ve
kaliplama olmak tizere temelde iki ana kisimdan meydana gelmektedir. Enjeksiyon kisminda
graniil veya toz halinde bulunan termoplastik hammadde besleme hunisinden gecerek kovan
igerisine gelir. Kovan igerisinde 1sitilarak ergitilen hammadde, vida sistemi yardimiyla
belirli bir basing altinda nozuldan gecip kilitleme {initesi tarafindan birbirine bastirilan kalip
icerisine dolmaya baglar. Burada eriyik hammaddenin kalip boslugunu doldurarak
sekillenmesi ve sogumasi icin belirli bir siire gectikten sonra birbirine bastirilan kaliplar
acilarak termoplastik iirtin kalip disina ¢ikartilir. Enjeksiyon kaliplama iiretimi sirasinda s6z
konusu islemler birbirini takip ederek enjeksiyon kaliplama cevrimi tamamlanir. Uretim
yonteminde enjeksiyon kismi ekstriizyon yontemine benzer sekilde polimer malzemenin
eriyik forma getirilerek besleme yapilmast amaciyla kullanilmaktadir. Ekstriizyon
yonteminden farkli olarak kaliplama kisminda istenilen geometride hazirlanan kalip
icerisine eriyik haldeki polimer malzeme basing altinda beslenerek kalip igerisinde
geometrik formun olugmasiyla nihai {iriin eldesi saglanmaktadir.

Enjeksiyon kaliplama liretim ¢evriminin tamamlanmasi sirasinda basing, sicaklik, hiz
ve zaman gibi liretimden kaynakli parametreler nedeniyle enjeksiyon kaliplama ile tiretilen
parcalarin {iriin kalitesi, mekanik 6zellikleri, yorulma émrii ve darbe direnci gibi yapisal
ozellikleri degisebilmektedir (Kalay & Bevis, 1997; Dar vd., 2016). Bu nedenle enjeksiyon
kaliplama ile iiretilen termoplastik malzemelerin mekanik davranisinin ortaya koyulmasinda
liretim parametrelerinin malzemenin mekanik davranigina olan etkilerinin de ¢ok iyi
anlasilmasi gerekmektedir (Shen vd., 2002; Kamber, 2008). Basing parametresi enjeksiyon
kaliplama tiretimi i¢in enjeksiyon basinci, tutma basinci, kalip i¢i basing gibi alt parametreler
halinde incelenebilmektedir (Nian vd., 2015). Enjeksiyon basinct meme, yolluk sistemi ve
kalip boslugunda bulunan eriyik hammaddenin kalip igerisine hareketi i¢in uygulanmasi
gereken basing olarak tanimlanmaktadir (Muccio, 1994). Enjeksiyon kaliplama {iretimi
sirasinda enjeksiyon basinct degeri eriyik haldeki malzemenin kalip igerisine
doldurulmasinda biiyiilk Oneme sahiptir. Enjeksiyon basincinin dogru secilememesi
durumunda kalip igerisinde soguma sirasinda parcada ¢okiintii ve carpilma gibi hatalar
olugmaktadir (Kamber, 2008). Tutma basinci ise kalip igerisinde bulunan eriyik malzemeye
enjeksiyon basinci sonrasi uygulanan ikincil basing olarak bilinmektedir (Muccio, 1994).
Ayrica, eriyik malzemenin kalip igerisinde sogumasi sirasinda parga lizerinde ortaya
cikabilecek geometrik kusurlar ve bosluklarin 6niine gegmek i¢in uygulanan basing olarak

da tanimlanabilir (Huang & Tai, 2001). Eriyik malzeme bu basing altinda katilagarak soguma
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stirecini tamamlar. Buna ilaveten, enjeksiyon kaliplama sirasinda ¢esitli kayiplar nedeniyle
uygulanan enjeksiyon basincinin bir kismi kalip bosluguna etki etmektedir (Kurt vd., 2009).
Bu nedenle iiretim sirasinda kalip igerisindeki basincin belirlenmesi ve iiretim sirasindaki
degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Enjeksiyon kaliplama iiretiminde 6nemli diger bir
parametre de sicakliktir. Parca kalitesi ve mekanik Ozelliklerini etkileyen bu parametre;
eriyik sicakligi, kalip sicakligi ve hammadde sicakligi olarak incelenebilir. Eriyik sicaklig
genellikle hammaddenin enjeksiyon islemi sirasinda ulastifi sicaklik degeri olarak
tanimlanmaktadir (Muccio, 1994). Enjeksiyon kaliplama tiretiminde hammadde besleme
hunisinden gegerek kovan icerisine ulastiginda ergime islemi baglar. Kovan igerisine ulagan
hammadde farkli sicakliklara sahip 1sitic1 bolgelere vidali sistem yardimiyla iletilerek ergime
sicakligina ulastirilip enjeksiyona hazir hale getirilir. Bu islem sirasinda hammaddenin
enjeksiyon icin gerekli sicakliga (eriyik sicakligina) ulastirilmasi 6nemli bir {iretim
parametresidir (Tsai & Lu, 1998). Bu nedenle hammaddenin enjeksiyon isleminden hemen
once sahip oldugu sicaklik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Kalip sicakligi ise eriyik
malzemenin kalip icerisine ergime sicakliginda girmesi sonrasinda soguma hizini etkileyen
bir parametredir (Masse vd., 2004). Kalip sicakliginin dogru se¢ilmesi soguma hizini
dogrudan etkilemekte ve bu durum iiretilen {iriiniin kalitesi ve mekanik 6zellikleri tizerinde
etkili olmaktadir (Kurt vd., 2009). Tang vd., (2006) tarafindan soguma hizinin parga
kalitesine etkisi incelenmis ve kalibin farkli bolgelerinde diizensiz soguma etkisi nedeniyle
kaliplanmus parcalarda ¢arpilmalarim olustugu belirlenmistir. Uretim sirasinda énem arz
eden diger parametre ise zaman parametresidir. Enjeksiyon kaliplama siireci i¢in zaman
parametresi; enjeksiyon zamani, {itiileme zaman1 ve sogutma zamani olarak incelenebilir.
Enjeksiyon zamani kaliba eriyik malzemenin dolmasiyla baslayan ve tutma basincinin
uygulanmasiyla sona eren bir zaman araligin1 kapsamaktadir (Kamber, 2008). Bu zaman
aralig1 enjeksiyon hizinin belirlenmesine olanak saglar. Soguma zamani, tutma basinct
uygulanmasindan sonra kalip boslugunda bulunan eriyik malzemenin katilasarak kaliptan
cikarilmaya hazir hale gelmesi i¢in gecgen siiredir. Soguma zamani parametresi ise parga
kalitesini dogrudan etkileyen Onemli bir parametredir (Chen vd., 2000). Enjeksiyon
kaliplama siireci i¢in hiz parametresi; enjeksiyon hizi ve vida donlis hizi gibi alt
parametrelere ayrilarak incelenebilir. Enjeksiyon hizi, enjeksiyon sirasinda vida sisteminin
eksenel yondeki ilerleyis hizi olarak bilinmektedir (Rosata & Rosata 2012). Eriyik
hammaddenin kalip icerisinde hizla sogumasi nedeniyle kalip boslugunun eriyik hammadde

ile doldurulmas1 i¢in gegen siire enjeksiyon hizi ile iliskilendirilmektedir. Bu nedenle
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enjeksiyon hizinin dogru secimi kalip boslugunun enjeksiyon basinci altinda dolmasini
saglamaktadir. Ayrica diisiik veya yliksek enjeksiyon hizlart artik gerilmeler olusturmasi
nedeniyle pargalarin mekanik 6zellikleri lizerinde etkili olmaktadir (Seow & Lam,1997;
Beamount & Nagel, 2002).

Yukarida bahsedilen her bir iiretim parametresi enjeksiyon kaliplama ile tiretilen
tiriinlerin mekanik davranisini ciddi bir bigimde etkilemekte ve hasar davranisini
degistirmektedir (Dar vd., 2016). Literatiirde enjeksiyon kaliplama parametrelerinin
kaliplanmis parcalarin boyutsal kararlilik, mekanik o6zellik ve ylizey Kkalitesi gibi
ozelliklerine etkileri deneysel, sayisal ve en iyilestirme ¢alismalari ile sik¢a incelenmistir
(Kitayama, 2022; Porras vd., 2021; Zhou vd., 2021; Luna vd., 2021). Jansen vd., (2004),
enjeksiyon kaliplama islemi sirasinda pargalardaki biiziilme ve ¢Okme gibi geometrik
kusurlar {izerinde etkili olan enjeksiyon kaliplama tiretim parametrelerini sistematik bir
caligsma ile arastirmiglardir. Calismalarinda PS, ABS, HIPS, PC, PBT, PBT-GF30 ve HDPE
gibi ¢ok sik kullanilan termoplastik malzemeleri kullanmiglardir. Caligma sonucunda tutma
basincinin tiim iiretim se¢eneklerinde her zaman kritik bir 6neme sahip oldugunu buna karsin
eriyik sicakligi, enjeksiyon hiz1 ve kalip sicakliginin belirli bir egilim olmadan daha kiigiik
degisimler gosterdigini gozlemlemislerdir. Benzer bir ¢alismada, karmasik geometrili
kaliplarda enjeksiyon ile iiretilen pargalarin kalitesine tutma basinci ve kalip sicakligi etkileri
Kurt vd., (2009) tarafindan degerlendirilmistir. Kalip i¢i sensorler ile tutma basinci ve kalip
sicakliginin izlendigi bu ¢aligmada sonucunda, yliksek boyutsal kararliligin ve yiizey
kalitesinin tutma basincinin artmasiyla elde edildigini belirlemislerdir. Ozgelik, (2011) ise
Taguchi yontemi ile PP malzemede enjeksiyon kaliplama sirasinda eriyik sicakligi,
enjeksiyon basinct ve tutma basincinin mekanik 6zelliklere ve darbe dayanimina etkisini
incelemistir. Ustiin mekanik 6zelliklerin ve darbe dayanimimin yiiksek tutma basinci, eriyik
sicakligi ve enjeksiyon basincinda elde edildigini belirlemistir. Yadav, (2021), Delrin
malzemede tutma ve enjeksiyon basin¢larinin mekanik 6zelliklere ve tribolojik performansa
etkilerini incelemislerdir. Deneysel g¢alismalar sonucunda asinma direncinin, ¢ekme ve
basma dayanimlarinin enjeksiyon basincinin artmasiyla belirli bir sinira kadar arttig1 daha
sonra azaldigini belirlemislerdir. Ancak inceledikleri tutma basinci aralifinda tutma
basincinin artmasiyla ise siirekli artis gosterdigini belirlemislerdir. Benzer bir ¢alismada
Jadhav vd., (2023), tutma basincinin kaynak ¢izgili ve kaynak ¢izgisiz cam elyaf katkili PA6
malzemelerin mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kaynak ¢izgili ve ¢izgisiz numunelerde

artan tutma basinci ile elastisite modiiliiniin ve kopma dayaniminin arttigin1 belirlemislerdir.
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Literatiirde enjeksiyon iliretim parametrelerinin mekanik 6zellik ve yorulma davranisi
tizerindeki etkilerinin birlikte incelendigi birka¢ ¢alisma da talk tozu ve fiber katkilt
termoplastik kompozit malzemeler ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda 6rnegin, Zhou &
Mallick, (2005) eriyik sicakligi ve tutma basinci parametrelerinin enjeksiyon kaliplanmis
talk tozu katkili PP termoplastik kompozit malzemelerin yorulma dayanimi {izerinde
etkilerini incelemiglerdir. Deneysel testler sonucunda artan tutma basinci ile yorulma
dayaniminin arttigimi belirlemislerdir. Benzer bir ¢alisma yine Zhou & Mallick, (2011)
tarafindan kisa cam fiber katkili PA-6,6 (GF/PA-6,6) termoplastik kompozit malzeme igin
ayn1 parametre etkileri incelenerek gerceklestirilmistir. GF/PA-6,6 termoplastik kompozit
malzeme icin tutma basinct ve eriyik sicaklifinin artmasiyla yorulma dayaniminin
tyilestigini gozlemlemislerdir. Literatiirdeki caligsmalar incelendiginde enjeksiyon {iretim
parametre etkilerinin malzeme yorulma davranisina etkisinin incelendigi ¢caligmalarin sinirh
oldugu ve bu ¢alismalarda fiber ve pargacik katkili kompozit termoplastiklerin yorulma
davraniginin incelendigi goriilmektedir.

Eriyik harmanlama yontemi agisindan degerlendirildiginde polimer harmanlarin
olusturulmasinda temel islev eriyik polimerlerin karisiminin elde edildigi vida-kovan
bolgesinde gerceklesmektedir. Bu nedenle hem ekstriizyon hem de enjeksiyon kaliplama
yontemleri polimer harmanlarin elde edilmesinde eriyik harmanlama yonteminin
kullanimina ticari ve seri liretim agisindan uygun liretim yontemleri olarak goriilmektedir.
Ekstriizyon yontemi ile hem filament hem de graniil formda polimer harmanlarin eldesi
miimkiin iken enjeksiyon kaliplama yontemi ile hem plaka veya karmasik geometrilerde hem
de test geometrisi (cekme, egilme, darbe, basma vb.) seklinde polimer harman iiriinlerin
eldesi miimkiindiir. Tez c¢alismasi kapsaminda hem ekstriizyon ile filament iiretimi
gerceklestirilmis ABS/TPU hem de enjeksiyon kaliplama yontemi ile plaka seklinde

tiretilmis PMMA/ABS polimer harman malzemeler kullanilmigtir.

1.3.2. Polimer Harmanlarin Siniflandirilmasi

Polimer harmanlar, ikincil bag kuvvetleri yoluyla birbiri ile etkilesim kuran ve
aralarinda kovalent bag bulunmayan, yapisal olarak farkli polimerlerin fiziksel
karisimlaridir. Bilesen polimerlerdeki tekil birimleri arasindaki islevsel grup etkilesimleri
(hidrojen bagi veya dipolar etkilesim), kismen polimer harmanlardaki entropik etkilerin

iistesinden gelmeye yardimci olur (Folkes & Hope, 1993; Pracella, 2017). Polimer
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malzemelerin mekanik davranis, kimyasal dayanim gibi basar1 kriterlerinde birbirini
tetikleyen iyilesmelerin elde edilmesi amaciyla bir¢ok ticari polimer harman ekstriizyon
yontemi kullanilarak gelistirilmistir (Utracki, 2003; Zdrazilova vd., 2004).

Bu kapsamda incelendiginde polimer harmanlar termodinamik 6zellikleri agisindan
tamamen karisabilen, kism1 olarak karisabilen ve karisamayan harmanlar olmak tizere {i¢
temel kategoride siniflandirilabilir (Mittal, 2012; Cowie & Arrighi, 2007; Utracki & Wilkie,
2014). Polimer harmanlardaki karisabilirlik durumu ve derecesi polimer harman {iiriiniin
mekanik, termal, reolojik vb. karakteristik 6zelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir
(Barlow & Paul, 1981). Polimer harman yapilarda karisabilirlik tayini i¢in ise dl¢lim veya
degerlendirme kriteri iizerindeki yorumlamalar temelde camsi gegis sicakligi iizerinden
gerceklestirilmektedir (Manias & Utracki 2014). Polimer harmanlar tamamen karisabilir
formda iken harmani olusturan saf polimer bilesenlerin cams1 gegis sicakliklar1 arasinda olan
tek bir camsi ge¢is sicakligina sahipken karisamayan formdaki harmanlar ise harmani
olusturan polimer malzemelere ait en az iki farkli camsi1 gecis sicakligina sahip olmaktadir.
Ancak ticari ve endiistriyel alanlarda tamamen karisabilen polimer harmanlar gérmek
neredeyse imkansizdir. Kismi karigabilen harmanlar ise polimer harmani olusturan
bilesenlerden birinin diger bilesen igerisinde tamamen ¢oziinmedigi durumu ifade
etmektedir. Bu durumda harman karisim morfolojisi karmasik bir yapidan uzak ancak
tamamiyla homojen bir yapida sergilememektedir. Ticari polimer harmanlarda kismi
karigabilen harmanlara PC/ABS oOnemli bir 6rnek olarak gosterilebilir. Karigamayan
harmanlar ise birbiri igerisinde tamamen ¢oziinmeyen iki polimer malzeme bilesimi ile
olusturulan polimer harman morfolojisi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir harman
morfolojisinde zayif arayiizey etkilesimleri nedeniyle yap1 igerisinde karisgamayan ayrik
fazlar goriilmektedir. Polimer harmanlarda faz yapisi polimer harmani olusturan bilesenlerin
oranlarina da bagh olarak degisimler sergileyeceginden yapinin morfolojik tahmini ve
degerlendirmesini yapmak kolay degildir (Han, 2007; Thomas vd., 2017).

Polimer harmanlarda karisabilirlik durumu ayrica polimer fazlar arasindaki arayiizey
gerilmeleri ile de iliskilendirilmektedir. Burada faz i¢i dagilim ile arayiizey gerilmeleri ve
faz etkilesimleri harman 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek arayiizey gerilmeleri harman
yapilarda faz ayrilmalarina ve morfolojik farkliliklara yol agarak karisamayan harmanlarin
olusumunu tetiklemekte bunun bir sonucu olarak polimer harmanlardan istenmeyen fiziksel
ve yapisal 6zellikler elde edilmektedir (Kuzmanovié¢ vd., 2016; Liu vd., 2013). Tamamen

veya kismen karigabilir formdaki polimer harmanlarda ise diisiik arayiizey gerilmeleri
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sayesinde harman yapiyr olusturan fazlar arasindaki giicli etkilesimler meydana
gelmektedir. Bu sayede karisabilir formdaki polimer harmanlar istiin yapisal 6zelliklere
ihtiya¢ duyulan tasarimlara uygun malzeme ve mekanik 6zellik dengesinin saglanmasinda
onemli bir alternatif olarak goriilmektedir (Inberg & Gaymans, 2002; Torres-Huerta vd.,
2014; Marin & Favis 2002; Zhao vd., 2011). Diger bir deyisle karisamayan formdaki
morfoloji heterojen bir yapiya sahipken karisabilir formdaki morfoloji nispeten homojen bir
yapiya sahip olmaktadir (Parameswaranpillai vd., 2014). Tamamen karisabilen ve kismi
karisabilen formdaki polimer harmanlar daginik kiigiik fazlar (damla-damlacik) veya es-
stirekli faz morfolojisi ile karakterize edilebilmektedir (Nofar vd., 2019). Burada harmani
olusturan polimerler arasinda diisiik bilesim oranina sahip malzeme bilesim oran1 yiiksek
olan (matris yapi) faz igerisinde genellikle damla-damlacik veya deniz morfolojisi ile
dagilmaktadir. Damlacik seklinde morfolojik dagilim polimer harmanlarda diisiik arayiizey
gerilmeleri olusturmasi nedeniyle mekanik 6zelliklerin 6nemli dl¢iide gelistirilebilmesine
imkan tanidigr belirtilmistir (Thomas vd., 2014). Bu yapilarda harman igerisindeki diisiik
bilesim oraninin artmasiyla daginik olan faz bolgelerinin giderek biiyiidiigii ve harman
icerisinde es silirekli bir harman morfolojisi olusumunun meydana geldigi gézlemlenmistir.
Burada morfolojik yap1 harmani olusturan bilesenlerin orani, harman bilesenlerin fiziksel ve
termal Ozellikleri, harman tretimindeki sicaklik ve basinca bagli olarak farkliliklar
gostermektedir (Kim vd.,1996; Rauwendaal, 2014).

Yukarida bahsedildigi gibi tamamen karigabilen ve kismi olarak karigabilen polimer
harmanlarda harmani olusturan polimer malzemelerin bilesim oranina bagli olarak ortalama
bir fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik davranisin elde edilmesi beklenmektedir. Ancak
karisamayan yapidaki harmanlarda ise heterojen morfolojik yapi, fazlar arasi diisiik
etkilesim ve termal kararlilik nedeniyle harmandan beklenen bu 6zellikler bilesenlerden elde
edilen 6zelliklerin gerisinde kalabilmektedir. Burada tamamen veya kismen karisamayan
polimer harmanlarda yar1 kristal ve amorf yapidaki termoplastik polimerlerin
harmanlanmasi ile harman malzeme mekanik Ozelliklerinde biitiinciil etkilesim ile
iyilesmeler elde edilebildigi gortilmiistiir (Utracki & Wilkie, 2014). ABS, PS, PC gibi amorf
ve PA, PBT PP gibi kristal yapida polimerler ile tasarim amacina uygun olarak elde edilmek
istenilen Uistiin mekanik 6zelliklere sahip polimer harmanlar olusturulmasi amaciyla son
yillarda bir¢ok calisma gergeklestirilmistir (Koning vd., 1998; Kausar, 2018; Diaz vd., 2007;
Shabbir vd., 2013).
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1.3.3. Polimer Harmanlarin Karakterizasyonu

Polimer malzemelerde ve en az iki veya daha fazla polimerin bir araya gelmesi ile
olusturulan termoplastik polimer harmanlarda, polimerin ve harman yapinin termal,
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen karakterizasyon
analizleri hakkinda temel bilgiler bu bashk altinda sunulacaktir. Saf ve harman yapidaki
polimerlerin termal karakterizasyonu yapimin kritik sicaklik degerleri ve termal davranisi
hakkinda bilgiler vermektedir. Buna ek olarak, polimer ve polimer harmanlarda malzemenin
sicaklik veya frekansla birlikte viskoelastik malzeme 6zellikleri de hem kritik sicaklik
degerlerinin hem de malzeme davraniginin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Kimyasal
yapt analizleri ise polimer ve polimer harmanlarda zincir yapilar araciligiyla var olan veya
degisimler gosteren tepe noktalar ve bag yapilar hakkinda bilgiler vermektedir. Bu kapsamda
bu bolimde karakterizasyon analizleri hakkindaki temel bilgiler ayr1 ayri ele alinarak
detaylandirilacaktir.

Polimer ve polimer harmanlarin termal O6zellikleri DTA (Differantial Thermal
Analysis) ve DSC (Differantial Scanning Calorimetry) gibi analiz teknikleri ile
belirlenmektedir. Bu analiz yontemleri ile genellikle malzemenin termal tepkileri ve
yapidaki kimyasal ve fiziksel degisimlerin termal 6zelliklere etkilerini, polimer veya polimer
harman malzemeden alinan numunenin termal gegis bolgeleri boyunca belirli bir program
dahilinde 1sitilmasi veya sogutulmasi siireci ile belirlenmektedir. DSC yonteminde
numuneye belirli bir atmosfer altinda (nitrojen gibi) 1sitma veya sogutma islemi
uygulanmakta ve numuneye giden 1s1 akiSi zamana veya sicaklifa gore izlenmektedir.
Burada numune ve referans arasindaki sicaklik farki, toplam 1sil kapasite farki ve
1sitma/sogutma hizina bagli olarak elde edilmektedir. Bdylece, polimer ve polimer
harmanlar i¢cin camsi gecis sicakliklari, kristallesme sicakligi, ergime noktast ve termal
bozunum sicakliklar1 gibi gecis bolgelerine ait sicaklik degerleri elde edilebilmektedir. DSC
analizi sonucunda elde edilen 6rnek 1s1 akisi-sicaklik egrileri hem saf bir polimer hem de
polimer harman iizerinden, egri lizerindeki kritik gecis bolgelerine ait gosterimleri igerecek
bigimde Sekil 1.8’de verilmistir (URL-2, 2024). Sekilden goriildiigii gibi DSC analizleri ile
saf polimer ve polimer harman malzemelerin karakterizasyonunda 6énemli bir nokta olan
cams1 gecis sicakligr ve kritik gecis sicakliklar belirlenebilmektedir. Camsi gegis bolgesi
malzeme davraniginda siinek gevrek gecis bolgesi olarak da tanimlanmakta ve bu bolge 1s1

akisi-sicaklik egrisinde adim seklinde bir artis ile belirgin hale gelmektedir. Adim artis
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goriilen bolgedeki egrinin egimlerinin kesisim noktasi camsi gegis sicakliginin baglangicini
vermekte ve bu nokta farkli yaklasimlarda Tgpasiange 0larak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte egrinin bu sicaklik araliginda birinci ve ikinci tiirevlerinin u¢ noktalar1 ise sirasiyla
cams1 gecis sicakliginin baglangi¢ ve bitis noktalar ile ortalamasi olan Tgortalama sicaklik
degerlerini vermektedir. Ayrica Sekil 1.8b’den goriildiigii gibi, PC/ABS gibi polimer
harman yapili malzemelerde harman yapiy1 olusturan polimerlerin camsi gegis sicakliklari
ayr1 ayr1 adim seklinde artis bolgeleri gosterebilmekte ve bu durumda harman yap1 birden
fazla cams1 gegis sicakligina sahip olmaktadir. Bu durum harman yapimin karisabilirligi
hakkinda bilgi vermektedir. Tez kapsamindaki ¢alismalarda harman malzemeler i¢in elde

edilen DSC egrileri bu kisimda belirtilen yontem dahilinde irdelenmistir.

Polietilen Tereftalat (PET)
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Sekil 1.8. DSC egrileri ve bu egrilerdeki kritik gegis bolgelerinin gosterimlerine ait
ornekler a) PET ve b) PC/ABS polimer harman (URL-2, 2024)
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Polimer ve polimer harman malzemelerde diger bir karakterizasyon ise malzemenin
viskoelastik Ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu 6zellikler DMA (Dynamic Mechanical
Analysis) veya DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analysis) olarak bilinen analiz
yontemi ile belirlenmektedir. DMA yontemi ile DSC analizinin aksine 1s1 akisindaki degisim
degil, polimerlerin molekiiler hareketliligi Ol¢lilmektedir. Bu 6l¢iim, malzeme iizerine
uygulanan siniis dalgasi seklinde kiigiik gerilmelerin ve bu gerilmeler sonucu olusan birim
sekil degisiminin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Boylece, test numunesi belirli bir
gerilme uygulanarak birim sekil degistirmeye maruz birakilmis olur ve elde edilen gerilme-
birim sekil degistirme yanitlar1 zaman, sicaklik veya yiikleme frekansina bagli olarak kayit
altina alinir. DMA yontemi uygulanan polimer malzemede elde edilen zamana bagh siniis
formundaki gerilme-birim sekil degistirme egrisinin sematik gosterimi Sekil 1.9a’da
verilmistir. Burada bilinmesi gereken kritik nokta, tamamen elastik bir malzemede
uygulanan gerilme ile elde edilen birim sekil degisimi ayni fazda iken tamamen viskoz bir
malzemede ise birim sekil degisimi gerilmenin 90° gerisinde faz farki ile kaldigidir. Ay
zamanda polimer malzemelerde DMA analizlerinin gerceklestirildigi sicakliga bagli olarak
viskoelastik davranigi farkli mertebelerde ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, polimerik
malzemelerde viskoelastik davranis faz i¢i bilesen olan depolama modiilii (storage modulus)
ve faz dis1 bilesen olan kayip modiilii (loss modulus) tarafindan temsil edilmektedir.
Depolama modiilii (E") malzemenin elastik tepkisini bir 6l¢iisli olarak temsil edilmektedir
ve depolanan enerjiyi ifade eder. Kayip modiilii (E") ise malzemenin viskoz tepkisinin bir
6l¢iistidiir ve malzemedeki molekiiler hareketliligi gostermektedir. Depolama modiiliindeki
sicakliga bagli azalis, eriyik malzemedeki elastik dayaniminin azaldigini ifade ederken, artan
kayip modiilii ise, kati benzeri bir davranigini gosteren azalmis molekiiler zincir
hareketliligini ifade etmektedir. Sekil 1.9a’da birim sekil degistirme bolgesindeki egrilerde
faz i¢i ve faz dis1 bilesenleri temsil eden gerilme tepkileri goriilmektedir. Ayrica Sekil 1.9°da
verilen egrilerde belirtilen faz ici, faz dis1 gerilmeler ve birim sekil degistirmeyi ifade eden
biiyiikliikler ile agagida verilen matematiksel iliski yardimiyla depolama ve kayip modiilleri

belirlenebilmektedir.
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Kayip ve depolama modiillerinin birbirine orani olan ve faz i¢i/faz dis1 gerilme
bilesenlerinin arasindaki faz agisini ifade eden kayip faktorii (tan y) ise DMA analizleri
sonucunda boyutsuz parametre olarak elde edilmektedir. Kayip faktorii soniimleme derecesi
olarak da adlandirilmaktadir ve malzemedeki enerji yayilliminin bir dlciisiidiir. Modiiller
aras1 faz farkin1 da ifade eden kayip faktoriinde, faz farki 0°’ye yaklastikgca malzeme
davranigi tamamen elastik bir davranisa yaklasirken faz farki 90°’ye yaklastikca malzeme
davranig1 tamamen viskoz bir davranisa yaklagmaktadir. Kayip faktoriiniin sicaklik veya
yiikleme frekansina bagli olarak artis géstermesi malzemenin daha fazla enerji soniimleme
kapasitesine ulagmast anlamina gelmektedir. Buna karsin kayip faktoriin azalmasi ise
malzemenin daha elastik davranis sergilemesi ile enerjiyi depolama kapasitesinin artmasi
anlamima gelmektedir. Modiiller ve modiillere bagli olarak elde edilen kayip faktorii hem
sicaklik degisimine hem de yiikleme frekansina bagli olarak elde edilebilmektedir. Buradan,
kritik sicaklik degerleri veya kritik ylikleme frekansi degeri kayip ve depolama modiilleri
tizerindeki degisimler yardimiyla incelenebilmektedir. Kayip faktoriiniin sicaklifa bagl
olarak degisimindeki tepe nokta camsi gegis sicakligimin (Tg) belirlenmesinde DSC
analizlerine alternatif diger bir yontem olarak bilinmektedir. Sekil 1.9b-c’de sicaklik ve
frekansa bagli olarak PLA/ESO harman i¢in elde edilmis modiillerin degisimleri verilmistir
(Liu vd., 2018). Sekilden goriildiigii gibi, harman yapiy1 olusturan bilesim orani, sicaklik ve
yikleme frekansina bagli olarak malzemenin viskoelastik davranisindaki degisimler
depolama modiilii, kayip modiilii ve kayp faktorii gibi bilesenler {izerinden
degerlendirilebilmektedir. Boylece malzemenin reolojik davranisi polimer harman
malzemelerde hem harman yapiy1 olusturan polimer bilesenlerin bilesim orani hem de
sicaklik ve yiikleme frekans {izerinden incelenebilmektedir. Ornegin, sicakliga bagl elde
edilen modiiller incelendiginde (Sekil 1.9b), harman yapi icerisinde artan ESO bilesen orani
ile depolama ve kayip modiillerinin azaldig1 bununla birlikte kayip faktorii tepe noktasinin
gortldiigi sicaklik degerinin de azaldig1 goriilmektedir. Bu durum malzemenin elastik ve
viskoz tepkilerinin harman yapida artan ESO bilesim orani ile azaldigin1 ve kayip faktorii
tepe noktasimin goriildiigii sicaklik degerinin azalmasiyla camsi geg¢is sicakliginin da
azaldigim1 ortaya koymaktadir. Benzer yorumlamalar ve incelemeler yiikleme frekansi
dikkate alinarak karakterizasyon amagli degerlendirilebilmektedir.

Polimer ve polimer harmanlarin karakterizasyonunda kullanilan bir diger yontem de

TGA (Thermogravimetric Analysis) yontemidir. Bu yontem polimer ve polimer harmanlar
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lizerine yapilan arastirmalarda, 6zellikle uygulama kosullart altinda polimer malzemelerin
termal kararliligin1 incelemek i¢in sik kullanilan bir yontemdir (Visakh vd., 2017). Analiz
sirasinda numune belirli bir atmosfer altinda program dahilinde bir sicaklia maruz
birakilmakta ve numunede meydana gelen kiitle degisimi zaman veya sicakliga bagl olarak
kayit altina alinmaktadir. Boylece kiitle kaybinin zaman veya sicakliga bagli degisimi
belirlenmekte ve numunenin termal kararliligit hakkinda bilgiler bu analiz ile
irdelenebilmektedir. Literatiirdeki ¢calismalarda, polimer harman sistemlerde TGA analizleri
ile harman bilesim oranma bagli olarak kiitle kaybi-sicaklik egrileri iizerinden termal
kararlilik irdelemesi gerceklestirilmektedir. Jakic vd., (2013) tarafindan gergeklestirilen
calismada, PVC/PEO harmanlarda harman bilesim orani ile termal kararliligin biiyiik oranda
degisimler gosterdigini gdozlemlemislerdir. Benzer sekilde birgok polimer ve polimer harman
malzemeler ve ek olarak toz, fiber, uyumlastirici gibi katkili polimer sistemlerde de
malzemenin termal kararlilik davraniglarinin incelenmesinde TGA analizlerinin literatiirde

cok sik kullanilmaktadir (La Mantia vd., 2017).
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Sekil 1.9. a) DMA analizinde uygulanan gerilme ve birim sekil degistirme yiliklemesinin
sematik gosterimi, PLA/ESO polimer harmani icin DMA analizi ile elde edilen kayip ve
depolama modiiller ile kayip faktoriiniin b) sicaklik ve ¢) yiikleme frekansina bagl
degisimi (Liu vd., 2018)
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Polimer malzemelerde FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) malzeme
icindeki kimyasal yapinin, var olan baglarin ve bu baglarin siddetlerinin incelenmesinde ayni
zamanda polimer harman ve polimer kompozit gibi sistemlerde tepe noktas1 siddetlerindeki
degisimlerin ve kaymalarin irdelenmesinde kullanilan bir analizdir (Thomas vd., 2014).
FTIR ile kizilotesi 1518 yogunluguna karsi dalga numaralart belirlenmektedir. Analiz
sirasinda numune lizerine gonderilen kizilétesi 1sinlar1 molekiiler titresim hareketi ile
sonlimlenmekte ve soniimlemenin gerceklestigi dalga numarasi ile bu 1ginlarin séntimleme
derecesi belirlenmektedir. Boylece, FTIR analizi molekiiler bag karakterizasyonu
yapilmasina; malzemenin yapisindaki fonksiyonel gruplari, yapidaki baglarin durumunu,
baglanma bolgelerini ve yapinin aromatik ya da alifatik olup olmadig: irdelenmesine olanak
tanimaktadir. Polimer malzemede tipik olarak orta kizilotesi bolgede kizilotesi dalga
emdiginde, ortaya ¢ikan spektrum (absorbans veya gegirgenlik), bir¢ok farkli uygulamada
kullanilan polimerlerin kolayca tanimlanmasi i¢in kullanilabilecek ayirt edici bir "parmak
izi" niteliginde dagilimi1 vermektedir. Boylece FTIR yontemi polimer ve polimer harman ile
polimer kompozit malzemelerde dalga sayist ve dalga sayisindaki tepe noktasi siddetleri
icerisindeki dagilim ve siddetler {izerinden malzeme bilesiminin belirlenmesi ve
irdelenmesinde siklikla kullanilmaktadir (Kim vd., 2014). Ornegin, Ramesh vd., (2007),
PMMA/PVC harman malzemedeki kimyasal yapmin ortaya koyulmasinda FTIR analiz
yonteminden faydalanmistir. Calismalarinda saf PMMA, saf PVC ve PMMA/PVC harman
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yapidaki spektrumlari elde etmis ve harman yapinin durumunu irdelemislerdir. Sekil 1.10°da
Ramesh vd., (2007) tarafindan ¢aligmalarinda elde edilen FTIR spektrumlari verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi harman malzemede elde edilen spektrum hem PMMA hem de PVC
malzemenin barindirdig1 karakteristik dalga numaralarinda kaymalar meydana gelmis
sekilde elde edilmistir. Ornegin, PMMA’da goriilen karakteristik 1721, 1449 ve 1159 cm™!
dalga sayilar1 1732, 1435 ve 1150 cm™!, dalga sayilarina kaymalar gdstermistir. Benzer
sekilde PVC’de goriilen karakteristik 1254, 959 ve 834cm! dalga sayilari PMMA/PVC
(70:30) harmanda sirastyla 1244, 966, 841 cm™! dalga sayilarina kaymalar gdstermistir
(Ramesh vd., 2007).

ﬁ Saf PVC

PMMAT70/PVC30

959
2 1254 616

4000 3000 2000 1500 1000 500

cm!

966

Saf PMMA

v
1732 1435 1150
N2y Y.

4000 3000 2000 1500 1000 500

cm-!

295

4000 3000 2000 1500 1000 500
cm-!

Sekil 1.10. Saf PMMA, saf PVC ve PMMA/PVC harman yapida goriilen FTIR
spektrumlar1 (Ramesh vd., 2007)

1.4. Eklemeli imalat ve Eriyik Yigma Yontemi

Endiistriyel alanlarda ve miihendislik uygulamalarinda test numuneleri {iretiminden
karmasik geometrili ve 6zel uygulama alanina sahip iriinlerin iiretimine kadar genis bir
alanda parca tiretiminde sik¢a kullanilan yontemlerin basinda eklemeli imalat (Additive
Manufacturing) gelmektedir. Eklemeli imalat teknolojisi temelde iiretilmesi istenilen

parcanin katmanlar halinde iiretilmesi prensibine dayanan bir {iiretim teknolojisidir
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(Bandyopadhya vd., 2015). Eklemeli imalat teknolojisinin karmagsik geometrili lriinlerin
liretimi ve tasarim seceneklerinin iyilestirilmesi, tirlin gelistirme siireclerinde hizli ve
yerinde oOrnek {dretimlerin gergeklestirilmesi uygulamaya donik pozitif Kkatkilari
bulunmaktadir. Ayrica bu teknoloji ile geleneksel iiretim teknolojilerine kiyasla kalip
ihtiyacinin ortadan kalkmasi 6nemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Ancak diisiik yilizey
kalitesi nedeniyle son islem gerektirmesi ve diger iiretim yontemleri ile iiretilen parcalara
kiyasla nispeten diisiik mekanik 6zellikler sergilemesi ise dezavantaj1 olarak goriilmektedir.
Eklemeli imalat teknolojisi ile metal, polimer ve kompozitler gibi genis bir yelpazede
malzemeler kullanilabilmekte ve bu teknolojisi alt bir¢ok yontemden olugmaktadir. Eklemeli
imalat teknolojisinde kullanilan yontemler temelde fotopolimerizasyon ve ekstriizyon
temelli yontemler olarak iki ana kategoride incelenmektedir. Bu kisimda tez kapsaminda
kullanilmasi nedeniyle, eklemeli imalat teknolojisini olusturan yontemlerden ekstriizyon
temelli yontem olan eriyik yigmaya ait temel prensip ve bilgilere odaklanilmistir. Eriyik
yigma tretim yontemi (Fused Filament Fabrication), basit bir yapida ve mantikta olup
evlerde, ofislerde ve endiistriyel alanlarda {i¢ boyutlu yazicilar kullanarak model ve

kullanima doniik iiriin iretiminde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
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Sekil 1.11. Eriyik y1igma yontemi ile parca {liretimine ait siirecin sematik gésterim

Eriyik yigma yonteminde ii¢ boyutlu yazici baski kafasi, yazdirma plakasi, ekstriider
bolgesi, filament besleme bolgesi ve isiticilar olmak iizere temelde 5 ana kisimdan
olusmaktadir. Bahsedilen bu kisimlar ve eriyik yigma yontemi ile iiretim siirecine ait

sematik gosterim Sekil 1.11°de verilmistir. Bu yontemde {iretim bask1 kafasina biitiinlesmis
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veya biitiinlesmemis olarak bulunabilen ekstriider bdlgesine filamentin beslenmesi ile
baslamaktadir. Boylece eriyik yigma yontemi ile iiretimin temel prensipleri su sekilde
aciklanabilir. Filament ekstriidere adim motor kontrollii hareketli disli veya makaralar
araciligiyla beslenir. Bu hareket filament malzemeyi ergime sicakliina ulastiracak sicakliga
sahip ekstriider ucunda dogru devam eder. Ekstriider icerisinde ergiyen termoplastik
malzeme nozul aracilifiyla yazdirma plakasi tizerine yonlendirilir. Nozulun biitiinlesik halde
bulundugu baski kafas1 yazdirilmasi istenilen sekil ve geometrik 6zelliklere gore kontrol
sistemi tarafindan yonlendirilerek istenilen {irtiniin katman katman iiretimi saglanmaktadir.
Baski kafasinin istenilen geometriye gore hareketi ise iiretim Oncesi kati modeli ve bu
modelden olusturulan .stl dosyasinin dilimlenmesini saglayan yazilim siireci ile
baslamaktadir. Bdylece baski kafasinin hareketini tamamlayacagi diizlemde tiim
koordinatlar belirlenmis ve tliretim i¢in hazirlanmig olmaktadir. Eriyik yigma yontemi ile
geleneksel ve miihendislik polimerlerinin yani sira toz, fiber, seramik, baglayici, dogal
bozulabilir ve karbon katkili filamentlerin de tretimi gergeklestirilebilmektedir. Tez
caligmas1 kapsaminda ise ABS/TPU harman filamentler kullanilarak eriyik yigma yontemi

ile test numuneleri tiretilmistir.

1.5. Polimer Yorulmasi

Termoplastik polimer malzemeler, birgok miihendislik uygulamasinda geleneksel
miihendislik malzemeleri yerine kullanimlar1 giderek artan bir egilim gosterdigi onceki
boliimlerde sekiller ve sayisal veriler ile aciklanmistir. Termoplastik malzemelerin
miihendislik uygulamalarindaki kullanim oraninin artmasi termoplastik polimerlerden
beklenen basar1 kriterlerinin ¢esitlenmesi ve daha da dnem kazanmasina neden olmaktadir.
Termoplastik polimer i¢in bu agidan diisliniildiigiinde yorulma omrii performans: veya
yorulma davranisi kullanimlart sirasinda tek ve/veya ¢ok eksenli dongiisel gerilmeler altinda
calismasi nedeniyle onem kazanmistir. Bu kisimda genel olarak yorulma, polimer
malzemelerde meydana gelen yorulma davranisi ve yorulma davranisinin belirlenmesinde
uygulanan temel test ilkeleri hakkinda terminolojik bilgiler sunulacaktir.

Yorulma, akma dayaniminin altindaki gerilme degerlerinde malzemelerin Omriinii
onemli sekilde azaltan dongiisel deformasyon davranisi olarak ifade edilmektedir. Bu
nedenle termoplastik malzemenin tekrarli yiiklemeler (titresim, yer degistirme veya kuvvet

etkisinde) altinda sergileyecegi yorulma omrii bu tirlinlerin kullanilacag:i uygulamalar i¢in
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onemli bir bagar1 kriteri olarak diisiiniilmektedir. Tasarim asamasinda uygulamaya bagh
olarak basari kriterleri olarak akma dayanimi, tokluk, darbe dayanimi gibi mekanik
Ozelliklerin dengeli olarak elde edildigi se¢eneklerde onemli bir diger kriter de yorulma
omrii davranisidir. Uzun yillardir mithendislik malzemelerinin yorulma hasar1 nedeniyle
ciddi maddi kayiplarin meydana geldigi bilinmektedir (Ritchie, 1999; Beesley vd., 2017).
Yorulma hasarinin termoplastik {iriinlerin miithendislik uygulamalarindaki kullanimi ve
tasariminda 6nemli bir Kriter olmasi nedeniyle termoplastik tiriinlerin yorulma 6zelliklerinin
incelenmesi literatiirde gergeklestirilen ¢alismalarda da 6nemli bir arastirma alani olmustur.
Bu calismalarda saf, toz ve fiber katkili ve harman yapili polimerlerin yorulma
davraniglarinin degisken yiikleme frekanslarinda, ortalama gerilme, test sicaklig1 ve liretim
yontemi gibi parametreler ile incelemislerdir (Mortazavian vd., 2015; Shrestha vd., 2017).
Bir malzemenin yorulma nedeniyle hasara ugramasi genellikle iki agamal1 bir hasar
ilerleyisi ile gerceklesmektedir. ilk asama, malzemenin i¢ yapisindaki diizensizliklerden
veya kusurlardan mikro gatlaklarin veya diger hasarlarin baglamasi olarak diistintilebilir. Bu
hasar mekanizmasi, malzemenin akma veya c¢cekme dayaniminin ¢ok altindaki gerilme
seviyelerindeki uygulamalarda baglayip ilerleyebilmektedir. Bu asama genellikle baslangi¢
asamasi olarak bilinmektedir. Ikinci asama ise, mikro catlaklarin birlesmesi ve bu kiigiik
catlaklarin birleserek veya biiyliyerek biiyiik catlaklar olusturmasi ve nihai olarak
malzemenin hasara ugramasina neden olan hasarin biiyiimesi agsamalarini igerir. Yorulma
hasar1 siirecindeki bu adim yayilma agamasi olarak tanimlanmaktadir. Cogu polimerik
malzeme i¢in baslangic asamasi, yayilma asamasindan ¢ok daha uzun siirebilmektedir.
Y orulma hasarlarinin ortak yonti, bunlarin uygulanan dongiisel yiikleme uygulamalarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmasidir. Genel olarak herhangi bir numune geometrisine herhangi
bir dongiisel yiikleme kosulu uygulanabilir. Bununla birlikte, mekanik yiikleme etkisiyle
meydana gelen yorulma davranisinin belirlenmesinde en yaygin yiikleme kosullari, tek
eksenli (gerilme ve/veya birim sekil degistirme) veya e8ilme yilikleme kosullarini igerir.
Yorulma Omriiniin veya yorulma davraniginin belirlenmesinde gerekli olan mekanik
ozelliklerin veya basar1 kriterlerinin belirlenmesi igin ¢esitli test siiregleri gelistirilmistir.
Ornegin termoplastik polimer malzemelerin yorulma davranisinin belirlenmesinde sikga
kullanilan ve bu amagla gelistirilen test siireci ASTM D7791 Plastiklerin Tek Eksenli
Yorulma Ozellikleri igin Standart Test Y&ntemi (Standard Test Method for Uniaxial Fatigue
Properties of Plastics) olarak gelistirilmistir (ASTM, 2017). Bu test standardinda, dongiisel

yiklemede veya yorulma davranisinin belirlenmesinde genel olarak gerilme genligi,
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ortalama gerilme ve yiikleme frekansi gibi dikkate alinmasi gereken tiim parametrelere sahip
sinilis, liggen veya kare dalga formlarinda yiiklemeler gergeklestirilebilmektedir. Bu
parametrelerden bazilar1 ve yorulma yiliklemesine ait genel dongiisel yiikleme hali sematik
olarak Sekil 1.12'de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi dongiisel gerilme veya birim sekil
degisimine maruz birakilan numune belirli bir ortalama gerilme altinda salinim
hareketleriyle yiliklemeye maruz kalmaktadir. Bu yiikleme durumunda ortaya c¢ikan
maksimum gerilme oy ve minimum gerilme oy olarak tanimlanirsa R ise minimum
gerilmenin maksimum gerilmeye orani olarak belirlenmekte ve yorulma yiiklemesi igin
gerilme orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran yiiklemenin tiiriinii ifade etmekte ve Sekil
1.9°da gorildiigii gibi c¢eki, ¢eki/bast veya basi gibi farkli tiirde yiiklemelerin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Burada bahsedilmesi gerecken bir diger nokta da
gelistirilen siiregte uzun yillar dnce Wohler tarafindan literatiire sunulan ve gentikli veya
¢entiksiz bir numunenin dongiisel bir gerilme (o) haline tabi tutuldugu ve hasara neden
olacak yiikleme ¢evrimi sayisinin (N) kaydedildigi bir siire¢ yaklasimi kullanilarak yorulma
omrii belirlendigi ¢alismalar gergeklestirilmektedir. Bu yontemde farkli gerilme genligi

degerlerinde tekrarlanan testler ve elde edilen sonuglar 6-N egrisi seklinde incelenmektedir.

Gerilme
(Birim Sekil
Degistirme)

-« Gerilme Cevrimi =

O F4——o~——————

Gerilme

Genligi - [_\7

e Ty A [X_[/_\_/': -2
Ortalama Gerilme /_\_/[\/

l Ceki / Basi

Basi Ceki

——————————— ~ oy

t > l Zaman

Sekil 1.12. Yorulma davraniginin belirlenmesinde uygulanan test prosediiriine ait nemli
parametreleri

Termoplastik polimerlerin yorulma Omriiniin belirlenmesinde yorulma hasariin
ilerleyisi ve hasar mekanizmasi da 6nemli bir rol oynamaktadir. Polimerlerin yorulma hasari
icin temelde mekanik yiiklemenin baskin oldugu ve termal etkilerin baskin oldugu iki temel
mekanizmadan bahsedilmektedir. Mekanik yilikleme etkisinin baskin oldugu hasar
mekanizmasinda yorulma hasar1 ¢atlak baslangici, biiylimesi ve ilerlemesiyle meydana

gelmektedir. Bu mekanizma genellikle diisiik gerilme ve diisiik yiikleme frekanslarinda
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goriilmektedir. Ancak daha yiiksek gerilme ve yilikleme frekanslarinda ise polimer
malzemede meydana gelen histerik 1sinma veya yiikleme ile kendi kendine 1sinma nedeniyle
malzemenin fiziksel ve mekanik o6zellikleri bu 1sinmadan etkilenmektedir. Test sirasinda
malzemede ortaya ¢ikan bu durum nedeniyle yorulma hasar1 daha erken meydana gelmekte
ve hasar genellikle diisiik cevrimli yorulma hasari olarak tanimlanmaktadir. Lesser, (1995)
her iki yorulma hasar mekanizmasinin incelenmesi amaciyla Poliasetal polimer ile farkl
gerilme ve yiikleme frekanslarinda yorulma testlerini igeren bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Calisma sonucunda eclde edilen Wohler egrileri ve histerezis davraniglart Sekil 1.13°te
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi yorulma testleri sirasinda hasar mekanizmasinin termal
baskin

belirlenebilmektedir. Yiiksek gerilme veya yiikleme frekansi sonucunda ortaya ¢ikan diisiik

veya mekanik yilikleme olup olmadigi histerezis egrileri iizerinden
cevrimli davranista histerezis egrileri dongiisel ¢evrim sayisi arttik¢a biiyiiyen bir davranis
gosterdigini belirlemistir. Buna karsin yiiksek ¢evrimli davranista ise histerezis egrilerinin
cevrim sayisi arttikca giderek daralan bir davranis sergiledigi ve malzemenin viskoelastik
davraniginin arttigmi  gbézlemlemistir. Buradan hareketle diisik ve yiliksek cevrimli
davraniglar1 olusturan mekanik ylikleme baskin ve termal etkilerin baskin oldugu hasar
ilerleyislerinin goriilmesine ragmen dogru yorulma davranisinin elde edilmesinde mekanik
baskin karakterin elde edilmesi gerektigi belirtilmelidir. Bu amagla ASTM D7791 test
standardinda yorulma testi sirasinda yiikleme frekansinin numune yiizeyinde sicaklik

artisina yol agmamasi amaciyla 5 Hz’i gegmemesi 6nerilmektedir.

Termal Etki Baskin Yorulma Mekanik Yiikleme Baskin Yorulma
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Cevrim Sayis1

Sekil 1.13. Poliasetal malzeme i¢in elde edilen diisiik ve yiiksek gerilme genligi
yiiklemelerindeki yorulma davranisini ifade eden histerezis ve Wohler egrileri (Lesser,
1995)
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1.6. Literatiir Arastirmasi

Polimer harmanlar, cesitlilikleri ve genis kullanim alanlarina sahip olmalarinin yam
sira karmasik termomekanik ve mekanik davranisi nedeniyle pek ¢ok bilim insani tarafindan
lizerine arastirmalar yapilan bir konu olmustur. Bu nedenle polimer harmanlarin termal,
kimyasal, reolojik ve morfolojik 6zelliklerinin yaninda mekanik davranislarini incelemeye
yonelik literatiirde deneysel, sayisal ve teorik c¢alismalardan meydana gelen genis bir
bilimsel altyap1 bulunmaktadir. Polimer harmanlarin siiflandirilmalari, kullanim alanlari,
ticari polimer harman yapilari, fiziksel Ozellikleri ve mekanik davraniglarina yonelik
caligmalar1 Utracki, (2003) ve ilerleyen yillarda Wilkie, (2014) tarafindan bir araya
getirilerek dnemli bir kaynak kitap olusturulmustur. Bu boéliimde gergeklestirilen literatiir
arastirmasi ise temelde odaklanilan miihendislik polimerleri ve bu polimerlerin harmanlari

ile mekanik davranislart hakkinda son yillarda gerceklestirilen ¢alismalar1 kapsamaktadir.

1.6.1. ABS Harmanlar

ABS sahip oldugu tokluk, dayanim, kolay kaliplanabilme, {istiin yiizey kalitesi gibi
dengeli ozellikleri ve genis bir sicaklik araliginda yiiksek darbe dayanimi performansi
nedeniyle ev aletlerinden elektronik ekipmanlara, otomotiv endiistrisinden havacilik
sanayine ¢ok genis uygulama alaninda kullanilan 6nemli bir mithendislik termoplastigidir.
ABS kiiresel bazda kullanilan tiim miihendislik termoplastikleri tiiketiminin yaklasik %401
(9Mt/y1l) ile en fazla kullanilan miihendislik termoplastigi konumundadir. ABS’nin ¢ok sik
kullanilan bir miithendislik termoplastigi olmasi ve {istiin fiyat/performans iliskisi nedeniyle
ABS’nin kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla bilim insanlar
tarafindan bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu boliimde ABS temelli polimer harmanlar
tizerine gerceklestirilen hem akademik hem de ticari polimer harman iirlinlere ait calismalar
Ozetlenmistir. Ayrica bazi durumlarda belli bir 6zelligi veya konuyu inceleyen benzer
caligmalar ile ticari polimer harman {irlinler tablolar halinde verilmis olup, bu ¢aligmalarin
bazilar1 agik formda sunulmustur.

ABS termoplastik polimeri son yillarda giderek artan bir sekilde polimer harmanlarda
kullanilmaktadir. Standart ABS polimeri kendi dogas1 geregi iistiin 6zelliklere sahip olsa da
diger polimerlerle harmanlanarak sahip oldugu o6zelliklerin uygulamaya 6zgii istenilen
dengeli 6zellikleri elde edecek sekilde daha da genisletilmesi ve gelistirilmesi miimkiindjir.

Ote yandan, ABS'in diger polimerler ile harman halinde kullanilmasi darbe dayaniminin
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gelistirilmesi ve islenebilirligin iyilesmesi gibi avantajlarin diisiik maliyetli bir sekilde elde
edilmesini beraberinde getirmektedir. Hem ABS’nin hem de ikili veya ii¢lii harman yapiy1
olusturan diger polimer veya polimerlerin istenilen basar1 kriterlerini saglayacak 6zelliklere
sahip polimer harman yapinin elde edilmesi amaciyla ABS bilesim orani diisiik veya yiiksek
oranlarda kullanilarak ABS temelli polimer harmanlar gelistirilmesinin amaclandigi
bilinmektedir.

Bu kapsamda arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen incelemeler ve literatiire
sunulan calismalarn bazilar1 Tablo 1.2°de &zetlenmistir. Ornegin, Harris vd., (2020),
ABS’nin yapisinda bulunan biitadiyen monomerinin neden oldugu diisiik termal kararliligin
iyilestirilmesi amaciyla ABS/HDPE polimer harman {izerine ¢alismiglardir. ABS/HDPE
polimer harman ile eriyik yigma yontemi ile elde edilen en {istiin egilme ve basma
dayanimlari elde edildigi ve ABS/HDPE polimer harmanin her iki saf polimerden daha iistiin
termal bozunum sicakligina sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica ABS/HDPE
harmanlarin yaslanma sonrasi mekanik 6zelliklerinin yapida herhangi bir bozunum olmadan
ciddi oranda artis gosterdigini gozlemlemislerdir. Benzer sekilde elektronik atiklardan geri
doniistiiriilen ABS’nin termal kararliliina, mekanik o6zelliklerine ve reolojik davranigina
LDPE polimer ile harmanlanmasiin etkileri arastirilmistir (Saxena & Maiti, 2021). ABS
termal bozunum sicakliginin yapiya LDPE ilavesiyle yaklasik 100°C artis gosterdigi ve
ayrica ABS’nin toklugunun LDPE ile harmanlanmasi ile yaklagik 5 kat iyilesme elde
edildigini belirlemislerdir. ABS polimerin termal kararlifinin ve mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde PE temelli LDPE ve HDPE polimerler ile harman yapilar olusturulmasinin
onemli bir alternatif oldugu goriilmektedir. Saf ve geri doniistiiriilmiis hammaddelerden
enjeksiyon kaliplama ile iiretilen ABS ve HIPS polimerlerin ve polimer harman yapilarinin
morfolojik, reolojik ve mekanik ozellikleri Hirayama & Saron, (2018) tarafindan
incelenmistir. Diisiik ABS oranlarinda PS matris igerisinde ABS dagilmis bir faz yapisi
sergilerken artan ABS orani ile PS’nin ABS matris icerisinde dagilmis bir faz yapisi
sergiledigini gézlemlemislerdir. Calismada, ABS/HIPS harmanda artan HIPS bilesim orani
ile kopma uzamasi degerleri artarken, ¢ekme ve darbe dayanimlarinin azaldigim
belirlemislerdir. Ayrica, geri doniisiim ile tiretilen harmanlarin saf harman yapilara kiyasla
iistiin cekme dayanimi, elastisite modiilii ve darbe dayanimi degerlerine sahip oldugunu
dikkat ¢eken bir sonug olarak belirtmislerdir. Vazquez & Barbosa, (2018) ise, ABS/HIPS
polimer harmanlarda uyumlastirict katkilarin harman yapinin mekanik 6zellikleri ve termal

davraniglarin1 ilizerindeki etkilerini aragtirmislardir. Bu calismada, 80/20 (HIPS/ABS)
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oraninda hazirlanan polimer harmana %2 SBR uyumlastirict katki ile ¢ekme dayanimi ve
toklugunun HIPS80/ABS20 polimer harmana kiyasla sirasiyla %85 ve %55 oranlarinda
iyilesme gosterdigini belirlemislerdir. Aymi zamanda ABS yapiya uyumlastirici
kullanilmadan HIPS polimer ilavesi ile elde edilen HIPS80/ABS20 polimer harmanin ABS
yapinin toklugunu 0.67 J/m®’ten 1.81 J/m3 degerine arttigini belirlemislerdir.

Genis bir kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle PA6 ve ABS polimerlerin harman
davraniglar: hem ticari hem de akademik arastirmalarda 6nemli bir ¢alisma konusu olmustur.
ABS/PA6 polimer harman igerisindeki bilesim oranlarinin ¢ekme ve darbe dayanimlari
tizerindeki etkilerini Mamat vd., (1997) arastirmislardir. Calisma sonucunda %60 ABS
oranina kadar mekanik davranista biiyiik bir degisim gézlemlenmezken %70 ABS oraninda
kopma uzamasi ve darbe dayaniminin ciddi oranda arttig1 ve yapinin es siirekli bir faz
morfolojine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Benzer sekilde Kudva vd., (2000) ve Liu
vd., (2012) tarafindan ABS/PA6 polimer harmanlarda yapida artan ABS orani ile akma
dayaniminin azaldigr buna karsin kopma uzamasi ve darbe dayaniminin artig gosterdigi
belirlenmistir. Essabir vd., (2020) ve Ren vd., (2008) tarafindan yapilan g¢alismalarda
ABS/PAG6 polimer harmanlarin mekanik 6zellikleri, reolojik davranislari, morfolojik yapilar
ve termal karakterleri SEBS-g-MA ve SAM uyumlastiricilar ile uyumlastirici etkilerini
icerecek sekilde detaylica incelenmistir. Uyumlagtirici katkilar ile iistiin tokluga sahip
ABS/PA6 polimer harmanlarin elde edilebilecegi ve yapi i¢i arayiizey yapismalarin iyilestigi
bu caligmalarda belirlenmistir. Ayrica, ABS polimerin yorulma catlak ilerleyisi ve yorulma
toklugunun 1yilestirilmesi amaciyla PA6 ve SANMA uyumlagtirict ile harman yapilarin
tistlin performans sergiledigi Handge vd., (2012) tarafindan ortaya koyulmustur. Calismada,
%70PA6-%6SANMA iceren ABS/PA6 polimer harmanin toklugunun yaklasik 10 kat
lyilesme gosterdigini belirlemislerdir.

ABS temelli polimer harmanlarda en sik karsilagilan, ticari ve miihendislik
uygulamalarinda kendisine en fazla kullanim alan1 bulan polimer harman PC ile olusturulan
ABS/PC polimer harmanlardir. ABS/PC polimer harmanlar darbe dayaniminin, mekanik
ozelliklerin ve termal kararliligin gelistirilmesi amaciyla elde edilen {istiin performanslt
polimerik harman malzemelere en 6nemli ornektir. Khun & Liu (2013) ABS bilesim
oraninin ABS/PC polimer harmanlarin mekanik, termal ve tribolojik 6zelliklerine etkilerini
arastirmislardir, artan ABS orani ile genel egilim olarak ¢ekme dayaniminin azaldigini ancak
%10 ABS bilesim oranindaki polimer harmanin PC ve ABS malzemelere ve tiim bilesim

oranlarindaki harmanlara kiyasla en istiin ¢ekme dayanimi ve asinma direncine Sahip
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oldugunu gostermislerdir. ABS/PC polimer harmanlarda degisken bilesim oranlarinda
¢ekme ve darbe dayanimi farkli bir ¢alismada daha incelenmis ve benzer sekilde en iistiin
¢ekme ve darbe dayanimlar1 ayni bilesim oraninda elde edildigini belirlemislerdir (Krache
& Debbah 2011). Ayrica bu ¢alismalarda, basar1 kriterlerindeki iyilesmenin diisiik bilesim
oraninda ABS’nin PC matris igerisinde dagilan bir yapida ve damlacik formda bulunmasi ile
olusan gerilme yogunlagsmasinin bir sonucu oldugunu gézlemlemislerdir (Krache & Debbah
2011; Khun & Liu 2013). Benzer bir sonu¢ PC/ABS harmanlarin darbe dayaniminin
incelendigi farkli bir calismada da elde edilmistir. %25 ABS igeren ABS/PC polimer
harmanin darbe toklugunun PC’ye kiyasla 3 kat iyilesme gosterdigi ve bu iyilesmenin PC
matris igerisinde dagilan ABS faz morfolojisinden kaynaklandigi Rybnicek vd., (2008)
tarafindan yapilan calismada belirlemislerdir. ABS ve PLA polimer harmanlarin
olusturulmasinda uyumlastirici katkilar ve diisilk oranlarda akrilik polimer ilavelerin
kullaniminin ABS/PLA harman yapinin mekanik 6zelliklerini ve karigabilirligini 6nemli
oranda iyilestirdigi Li & Shimizu (2009) ve Essabir vd., (2020) tarafindan yapilan
incelemeler ile ortaya koymuslardir. Dong vd., (2015) ABS/PLA/RC uyumlastiric katkili
farkli bilesim oranlarinda numuneleri sikistirarak kaliplama yontemi ile iiretmis ve bilesim
orant ile mekanik 6zellikler ve termal davranig arasindaki iliskiyi uyumlastirici katki ilavesi
durumunda arastirmislardir. Yapr icerisinde ABS katki oraninin %50°ye kadar artmasiyla
kopma dayanimi ve toklugun saf polimerlere ve diger bilesim oranlarindaki harmanlara
kiyasla ciddi oranda artislar gosterdigini gozlemlemislerdir. Ayrica, bu ¢alismada, %10 ABS
oraninda ABS/PLA/RC polimer harmanin PLA, ABS ve PLA/ABS harmanlardan daha

istiin akma dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir.

Tablo 1.3. ABS harmanlar hakkinda literatiirden 6rnek galismalar

Polimer Test/Analiz

Harman Arastirmacilar Tipleri Arastirma Alam

Cekme, Egilme,

ABSHDPE  Harrisvd, 2020  Basma/FTIR, . crmal kararhiik, mekanik

Ozellikler, yaslanma etkileri

DSC, TGA
...  Cekme, Egilme / Faz morfolojisi, termal
ABS/LDPE  Saxeana & Maiti FTIR, NMR,  kararlilik, mekanik zellikler,

2021 DSC, TGA, SEM  kimyasal yap1 etkilesimleri

Bilesim orani, iiretim
Cekme, Darbe / . . o ..
yontemi, mekanik/morfolojik
DSC, SEM ozellikler

ABS/HIPS Souza vd., 2016
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Tablo 1.3’iin devami

Uyumlastiric etkisi, mekanik

Vazquez & Egilme / DSC 1 o
’ ozellikler, faz morfolojisi,
Apshpg rosa 2018 SEM termal 6zellikler
Hiravama & Cekme, Darbe / Karisabilirlik, morfoloji, geri
Sam{] 2018 MEL SEM déniisiim etkisi, reolojik
' ozellikler, mekanik 6zellikler
Cekme, Darbe / Morfoloji, bilesim orant,
Mamat vd., 1997 SEM mekanik ozellikler
Uyumlastiricr etkisi, mekanik
Kudva vd., 2000 ﬁeFll‘“;eél\Dﬂar[')’g é dzellikler, faz morfolojisi,
' ' termal/reolojik 6zellikler
Cekme, Egilme, Uyumlastiricr etkisi, bilesim
Ren vd., 2008 Darbe / SEM, orani, mekanik 6zellikler, faz
DMA, DSC morfolojisi, termal ozellikler
L. Bilesim orani, mekanik
ABELS Liu vd., 2012 Dgf;‘en/‘eélf,\%lﬂnses’c szellikler, faz morfolojisi,
' termal Ozellikler
Cekme, Egilme, Bilesim orani, mekanik
Handge vd., 2012  Darbe, Yorulma/ ozellikler, yorulma, faz
SEM, DMA, XRD morfolojisi, reolojik 6zellikler
Bilesim orani, mekanik
. Cekme / FTIR, ozellikler, morfoloji,
Essabirvd., 2020 A 'SEM, DSC  kimyasalireolojik ozellikler,
termal Ozellikler
.. Bilesim orani, mekanik
Tang vd., 2018 Cg;rr‘;; Fg&ﬁe dzellikler, morfoloji,
uyumlastirict etkisi
Bilesim orani, mekanik
ABSIPBT Hale vd., 1999 Cekae’E]I\)/larbe / dzellikler, morfoloji,
uyumlastirict etkisi
Farajian vd., Cekme, Egilme, Bilesim orani, mekanik
2022 Darbe / SEM ozellikler, morfoloji
Khun & Liu vd. Cekme, Asinma / Bilesim orani, termal
2013 TGA, DSC, SEM  ozellikler, morfoloji, triboloji
Lee vd., 1992 Cekme / SEM Bilesim orani, faz morfolojisi
Krache & Cekme, Egilme leesir}q orari, meka'qik
Debbah 2011  Darbe / FTIR, SEM , Ozcllikler, morfoloji,
ABS/PC _ kimyasal yap1 etkilesimleri
Rybnicek vd., Cekme, Darbe / Bilesim orani, mekanik
2008 SEM ozellikler, morfoloji
Cekme, Egilme Mekanik ozellikler,
Ma vd., 2022 Darbe \’(orulma’/ morfoloji, kimyasal yapr,

SEM, FTIR

yorulma omiir davranis,
uyumlastirict etkisi
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Tablo 1.3’iin devami

Li & Shimizu
2009
Vadori vd., 2017
ABS/PLA
Dong vd., 2015

Dhinesh vd.,
2021

Cekme, Darbe /
SEM, TEM, DMA
Cekme, Darbe /
Istatiksel Analiz

Cekme / DMA,
DSC, TEM, SEM

Cekme, Egilme

Mekanik 6zellikler, bilesim
orani, uyumlastirici etkisi
Mekanik ozellikler,
morfoloji, uyumlastirici etkisi
Mekanik ozellikler, bilesim
orani, morfoloji, termal
ozellikler, reolojik 6zellikler
Mekanik o6zellikler, bilesim
orant

Gupta vd., 1999

Lee vd., 2009

ABS/PP Bonda vd., 2014

Luna vd., 2022

Feng vd., 2022

Cekme, Darbe /
SEM

Egilme, Darbe /
SEM, TEM

Cekme, Darbe /
FTIR, SEM

Cekme, Egilme,
Darbe / SEM,
DSC, TGA

Cekme, Darbe /
FTIR, SEM, DSC

Mekanik o6zellikler, bilesim
orani, morfoloji
Mekanik o6zellikler, bilesim
orani, morfoloji,
uyumlastirici etkisi
Mekanik ozellikler, bilesim
orani, morfoloji,
uyumlastirict etkisi, kimyasal
yapt etkilesimleri
Mekanik ozellikler, bilesim
orani, faz morfolojisi, termal
ozellikler, uyumlastirict etkisi
Mekanik o6zellikler, faz
morfolojisi, termal 6zellikler,
uyumlastirici etkisi

Xue vd., 2008
ABS/PTT
Braga vd., 2019

DSC, DMA, SEM

Cekme / SEM

Faz morfolojisi, reolojik
ozellikler, karisabilirlik,
termal ozellikler
Mekanik 6zellikler, faz
morfolojisi, uyumlagtirict
etkisi

malzemeler elde edilmesi

Akademik caligmalarin yani sira dengeli ve istiin basar1 kriteri 6zelliklerine sahip

amaciyla ticari

sirketler ABS

ile farkli polimerlerin

harmanlanmasi ile elde edilen ticari malzemelerin gelistirilmesi lizerine uzun yillardir birgok
calisma gerceklestirmis ve ticari triinler gelistirmislerdir. Ticari alanlarda ve miihendislik
uygulamalarinda ABS/PC polimer harmanlar en sik tercih edilen polimer harmanlardir.
Ticari polimer harmanlar kullanilan polimer harman bilesenleri, iiriin ticari ad, iiretici sirketi
ve harman kullanimimin amacini igerecek sekilde Tablo 1.4’te 6zetlenmistir. ABS temelli
harmanlar ile yapinin darbe dayanimi, mekanik ozellikleri, islenebilirligi gibi birgok
Ozelliginin en iyilestirilmesi veya istenilen 6zelligi iyilestirmeye yonelik malzeme gelistirme
siirecinin amagclandigi bilinmektedir. Ornegin, PVC ile harman olusturulmasi, ABS'nin alev

geciktirme performansini ve darbe dayanimini diisiik bir maliyetle gelistirmeyi amaglarken,
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daha yiiksek camsi gegis sicakligina sahip Polikarbonat (PC) ve Polisiilfon gibi miihendislik

polimerleri ile harmanlanmasi ile 1sil bozulma sicakliklarinin iyilestirilmesinin ticari

kullanimlarda amaglandigi bilinmektedir. ABS/PC harmanlarda, ABS polimer PC

malzemenin islenebilirligini, stinekligi ve yiizey parlakligini iyilestirilmesi amaciyla harman

yapilar gelistirildigi goriillmektedir. Ticari ABS/TPU karisimlar ise polimer harman bileseni

olarak termoplastik poliiiretan elastomer (TPU) icerir. Bu polimer harman amorf/elastomer

polimer harmana onemli bir 6rnek olarak verilebilir. Bu harman karakteristik olarak diistik

elastisite modiiliine sahip olmasina ragmen yiiksek darbe dayanimi sergilemektedir.

Tablo 1.4. Ticari ABS temelli polimer harmanlara ait 6rnekler

Polimer Ticari Uriin y
Sirket Harman Uretim Amaci
Harman Adr
Novodur® Styrolution
Cycoloy® Sabic ‘ o
Darbe dayanimu, islenebilirlik,
Bayblend® Bayer
ABS/PC ] tistiin mekanik 6zellikler, yiiksek
Novolly®S  Daicel Polymer
’ boyutsal kararlilik
Triax® Ineos
Pulse® Dow
Royalite® Spartech
Kydex®430 Kydex LLC  Darbe dayanimy, islenebilirlik, alev
ABS/PVC _ _ o
Cycovin Kaf®  B.F. Goodrich  geciktirme, sicak yirtilma dayanimi
KanekaEnplex®  Kanegafuchi
Novolly®* B Daicel Polymer
Kimyasal dayanim, yiiksek tokluk,
ABS/PBT Makroblend® Bayer
diisitk nem hassasiyeti
Strex® Samsung
Terblend®N Styrolution o
] Diisiik nem hassasiyeti, yiiksek
ABS/PAG Novolly® A Daicel Polymer
) tokluk, diisiik kalip biiziilmesi
Triax® 1120 Ineos
ABS/TPU Prevail® Dow Darbe dayanimi, boyanabilirlik
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1.6.2. PMMA Harmanlar

PMMA ¢esitli miihendislik uygulamalarinda amorf yapisi sayesinde iyi optik
Ozellikler sergileyen transparan yapiya ve lstiin geometrik kararliliga sahip termoplastik
polimerdir (Reinaldo vd., 2020). Bu nedenle aydinlatma, dekoratif, lens gibi cam ve optik
amaclt uygulamalarda farkli hava kosullarina dayaniklilik, yiliksek 1s1k gecirgenligi,
kimyasal direng, hafiflik ve boyutsal kararlilik gibi avantajlar1 nedeniyle siklikla kullanildigi
bilinmektedir (Aid vd., 2019; Mao vd., 2019). PMMA bazl akrilik termoplastikler, 6zellikle
olaganiistli berrakliklar1 ve UV direnciyle dikkat ¢eken sert, amorf polimerlerdir. Ticari
PMMA tipi akrilik termoplastiklerin uygulamalarinin gogu, yiiksek derecede seffaflik ve UV
direnci ozelliklerine dayandigindan, PMMA temelli akrilik karisimlarin gelistirilmesine
yonelik nispeten az ticari arastirma veya ilgi olmustur. Bu durum PMMA temelli
harmanlarda yiiksek derecede bir berrakligin korunmasinin miimkiin olamamasi
endisesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bununla birlikte, PMMA temelli ticari
harmanlarin gesitli 6rnekleri oldugu bilinmektedir. Ayrica, PMMA sahip oldugu iistiin optik
ve kimyasal diren¢ Ozelliklerine ragmen diisiik bir kopma uzamasi ve diisiik darbe
dayanimina sahip kirilgan yapili bir mekanik davranis sergilemektedir. Bu 6zelligi birgok
termoplastik miihendislik polimerine gore diisiik darbe dayanimi performansi sergilemesine
neden olmaktadir. PMMA malzemelerin optik uygulamalardaki mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla farkli malzemeler ile harmanlar seklinde kullanimi konusunda birgok
calisma gergeklestirilmistir (Riihl vd., 2017; Todo vd., 2006; Kim vd., 1998). PMMA temelli
polimer harmanlar {izerinde yapilan literatiir calismalar1 ve ticari {iriin olarak elde edilen
harmanlar bu kisimda 6zetlenmistir.

Ticari olarak gelistirilen PMMA temelli harmanlar PMMA/PC, PMMA/PVC ve
PMMA/PLA olarak siralanabilir. Uretilen ticari harmanlarda PMMA’nin zayif darbe
dayanimi ve silinekliginin yapiya PC, PVC ve PLA polimerlerin eklenmesiyle
gelistirilmesinin amaglandig1 bilinmektedir. PMMA/PLA polimer harman Plexiglas® Rnew
ticari adiyla gelistirilmis ve PMMA’nin sergiledigi diisiik darbe dayanimi optik
performansta ciddi bir kayip olmadan o6nemli Olclide gelistirilmistir. Boylece optik
uygulamalarda {istlin 151k yansitma kabiliyetine sahip ve iistliin darbe dayanimli PMMA/PLA
harmanlarin ticari tirtinlerde kullanimi gergeklestirilebilmistir. Ayn1 zamanda PMMA/PC
harmanlarda eriyik karigtirma yontemi kullanilarak iiretilmis ve bu yapi diisiik oranda kismi

karisabilirlige sahip olacak sekilde ayrik faz yapisi nedeniyle nispeten mat bir formda ve PC
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malzemeye kiyasla diisiik darbe toklugu performansi sergilemektedir. Bu durum sonucunda
EPDM kaucugun uyumlastirici olarak kullanimi ile Cyrex® ticari ismiyle ve yiiksek darbe
dayaniml1 bir PMMA/PC ticari iiriin gelistirilmistir. Cyrex® PMMA/PC polimer harmanin
onemli bir diger avantaji ise PC ve ABS/PC gibi 6nemli miihendislik polimerlerinden
yaklagik ii¢ kat iistiin darbe dayanimina sahip olmasidir. Bu kapsamda diisiiniildiigiinde ticari
ilginin diisiik olmasima ragmen PMMA temelli harmanlarin istenilen veya elde edilmesi
beklenilen dengeli mekanik o6zellikler, tokluk, termal kararlilik, optik 6zellikler ve darbe
dayanimi gibi 6nemli basar1 kriterlerini sergileyebilecek malzeme gelistirilmesine olanak
tanidig1 diistiniilmektedir.

PMMA harmanlar i¢in gergeklestirilen akademik arastirmalarda odak noktasini
harman malzemenin termal kararliligi, darbe dayanimi, mekanik o6zellikleri, optik
performansi ve morfolojik yapisi olusturmaktadir. Ornegin, Dixit vd., (2009), PMMA/PC
harmanlarda PC bilesim oraninin harman malzemenin mekanik &zellikleri, reolojik ve
termo-mekanik davranislarina etkilerini ¢ekme/darbe testleri, ile DSC, DMA ve SEM
analizleri ile arastirmislardir. Genis bir bilesim orani araliginda PMMA/PC harmanlarda tek
bir camsi gecis sicakligi ile karisabilir bir formun oldugunu DSC, DMA ve SEM analizleri
ile belirlemiglerdir. Ayrica, artan PC bilesim orani ile harman yapinin akma ve c¢ekme
dayanimlar ile darbe toklugunun 6nemli oranda iyilestigini, %75 PC iceren PMMA/PC
harman malzemenin en iyi mekanik 6zellik dengesine sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu
bilesim oraninda PMMA matris igerisinde artan PC bilesim orani ile polimer zincir
hareketliliginin kisitlanmasi sonucu malzeme toklugunun iyilestigi sonucuna varmiglardir.
PMMA/PC harman malzeme igin benzer bir ¢alismada Hoang vd., (2021) enjeksiyon
kaliplama tiretim parametrelerinin (tutma basinci, soguma siiresi ve eriyik sicakligi) ve PC
bilesim oraninin PMMA/PC harman malzemelerin mekanik 6zellikleri, darbe dayanimi ve
optik davranisi tizerindeki etkilerine odaklanmislardir. Bu ¢alismada iiretim parametreleri ve
bilesim oranmi etkilerini en iyilestirme teknigi kullanilarak arastirmislardir. Calisma
sonucunda PMMA/PC harman malzemelerde tutma basincinin akma dayanimi iizerinde
biiyiik oranda etkili oldugu buna karsin darbe dayanimi ve kopma uzamasi iizerinde ise
soguma siiresinin etkili oldugunu gézlemlemislerdir. Eriyik sicakliginin ise iiretim sirasinda
polimer harmanda termal bozulmalara yol agarak tiim mekanik 6zelliklerin kotillesmesine
sebep verdigini belirlemislerdir. Ayn1 zamanda PMMA/PC harman malzemede artan PC
orani ile akma dayaniminin azaldigi buna ragmen darbe toklugu ve kopma uzamasinin

strastyla yaklasik olarak %283 ve %185 oraninda iyilesme gosterdigini ortaya koymuslardir.
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PMMA matrisli ve diisiik oranda PC katkili (%1,3,5-10) PMMA/PC harmanlarin 6n
ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama sonras1 mekanik 6zellikleri, morfolojik yapisi ve darbe
dayanimlarimi Lee vd. (2012) incelemislerdir. Diisiik oranda PC ilavesi ile PMMA
malzemenin darbe dayaniminin iyilestigini gézlemlemislerdir.

PVC malzemelerin sahip oldugu diisik darbe dayanimi ve islenebilirliginin
iyilestirilmesinde akrilikler 6nemli bir tamamlayici polimer bileseni olarak goriilmektedir.
Bu nedenle PMMA harmanlarda yalnizca PMMA malzemeden kaynaklanan davranisin
tyilestirilmesi veya en iyilestirilmesi degil ayn1 zamanda PVC gibi polimerlerde mekanik
ozelliklerin ve malzeme davranisinin iyilestirilmesinde tamamlayict polimer bileseni olarak
kullanim1 da goriilebilmektedir. Ornegin, PMMA/PVC harmanda PMMA bilesim oraninin
fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklere etkileri Chakrabarti vd., (2004) tarafindan
incelenmistir. Saf PVC ile karsilastirildiginda yapiya PMMA ilavesi ile diisiik bilesim
oraninda (%10) elastisite modiilii ve ¢ekme dayaniminin azaldigint buna karsin en {istiin
tokluk ve kopma uzamasi degerlerinin elde edildigini gézlemlemislerdir. Ayrica saf PVC’ye
kiyasla tim PMMA oranlarinda (%10-%40) mekanik 6zelliklerin 6nemli dl¢iide 1yilestigini
belirlemislerdir. Bir diger ¢alismada, Dixit vd., (2009) PMMA/PVC harmanlarda ¢6zelti ile
dokiim yontemi kullanilarak elde edilen daha genis bir bilesim orani araliginda (%0-%2100)
bilesim oraninin harman malzemenin mekanik, termo-mekanik ve reolojik oOzelliklere
etkilerini incelemislerdir. DMA ve SEM analizlerinden harman malzemenin %50 PMMA
oranina kadar karigabilir formda oldugunu daha yiiksek PMMA oranlarinda ise karisamaz
formun goriildiiglinti gozlemlemislerdir. Ayrica harman igerisinde PMMA bilesim oraninin
artmastyla elastisite modiiliiniin ve ¢ekme dayaniminin iyilestigi buna karsin darbe dayanimi
acisindan en tstlin performansin %25 PMMA oraninda elde edildigini belirlemislerdir.
PVDF polimer ile olusturulan PMMA/PVDF harmanlar literatiirde calisilan bir diger harman
ornegidir. Song vd., (2013) PMMA/PVDF harmanlarin %0-%100 gibi genis bir bilesim
orant araliginda karsabilirligi, mekanik ozellikleri ve morfolojisini arastirmiglardir.
Calismalarinda PMMA/PVDF harmanlarin tek bir camsi gecis sicakligi gdstermesi ve
morfolojik yapisinda ada/adacik formu bulunmayan diizgiin bir yap1 sergilemesi nedeniyle
karigabilir bir harman oldugunu gézlemlemislerdir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, %40 PMMA
oraninda en diisiikk akma dayaniminin elde edilmesine ragmen saf PMMA (%7) ve saf PVDF
(%48) ile kiyaslandiginda iistiin bir kopma uzamasi (%762) ve dengeli bir darbe dayaniminin
elde edildigini belirtmislerdir. Bir diger ¢aligmada ise benzer sekilde DSC ve XRD analizleri
ile PMMA/PVDF harmanlarin karisabilir oldugu ve her iki polimerinde harman yap1
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olusturmaya uyumlu oldugu Pawde & Deshmukh, (2009) ortaya koymuslardir. Ayni
zamanda PMMA matris i¢erisinde bulunan dagilmis PVDF boélgelerin katkida bulunan etkisi
ile darbe dayaniminda %78 oraninda artis belirlemislerdir. PMMA/PVDF harmanlarin
uyumlu yapisinin, PMMA'nin karbonil grubu (C=0) ile PVDF'nin hidrojen baglarindan
kaynaklandig1 sonucuna FTIR analizleri ile ulagmiglardir.

PMMA’nin transparan yapisi ile optik davranig beklenen ve yiiksek UV direngli
uygulamalarda kullanilirken diisiik darbe dayanimi dezavantajinin iyilestirilmesinde PLA,
EVA ve EMA polimer ile olusturulan PMMA/PLA, PMMA/EVA ve PMMA/EMA
harmanlar dikkat cekmektedir. Anakabe vd., (2015), Teoh & Chow, (2018) ve Choochottiros
& Chin, (2013), PMMA/PLA harmanlarda optik 6zelliklerde 6nemli bir degisim olmadan
mekanik ozelliklerin ve darbe dayaniminin iyilestirilmesinde PMMA/PLA harmanlarin
karigabilirligi ile bilesim orani etkilerini arastirmislardir. PMMA/PLA harmanlarin 151k
yansitma performansinin genis bir dalga boyu araliginda tiim harman bilesim oranlarinda
PMMAA ile rekabetgi bir performans sergiledigini ve darbe dayaniminin PLA katki ile ciddi
oranda iyilestigini belirlemislerdir. Benzer sekilde PMMA matrise EVA ve EMA polimer
katki ile 151k gecirgenliginde ihmal edilebilir bir diistis ile PMMA/EVA ve PMMA/EMA
harmanin darbe dayanimi ve kopma uzamasinin saf PMMA’ya kiyasla 6nemli dlgiide
iyilestigini gostermislerdir (Cheng & Chen, 2004; Poomalai vd., 2009). Bu ¢alismalarda saf
PMMA’nin darbe dayaniminin yapiya EMA katki ile yaklasik 2 ve EVA katki ile yaklasik
4 kat artis gosterdigini ortaya koymuslardir.

Bu c¢alismalarin yani sira PMMA’nin darbe dayanimi basta olmak iizere mekanik,
termomekanik, kimyasal ve reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinde SAN ve ABS gibi farkli
kimyasal yapiya sahip stiren temelli polimerler ile polimer harmanlama seklinde kullanimi
Oonemli bir yontem olarak literatiirde sik¢a kullanilmaktadir (Fowler vd., 1987;
Kumaraswamy vd., 2006; Wen vd., 2003). Literatiirde stiren temelli polimerler ile PMMA
karigimlarin mekanik ve malzeme 6zelliklerini inceleyen calismalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda PMMA ile stiren temelli ABS ve SAN polimerlerin karigabilirligi, kimyasal
yapilari, termomekanik 6zellikleri, reolojik yapilari ve mekanik davraniglart 6nemli dlciide
incelenmistir. Bir sonraki bolimde PMMA/ABS harmanlar iizerine literatiirde

gergeklestirilen ¢aligmalar irdelenecektir.
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1.6.3. PMMA/ABS Harmanlar

Boliim 1.6.2°de bahsedildigi gibi iistiin UV direnci, seffaf yapisi, asinma direnci, sahip
oldugu mekanik oOzellikler ve termal davranisi nedeniyle PMMA miihendislik
uygulamalarinda sik¢a kullanilan 6nemli bir termoplastiktir. Bu énemli {istlin 6zelliklerine
ragmen diisiik darbe dayanimi ve tokluk gibi dezavantajli 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
ABS gibi istiin mekanik o6zellikli miihendislik polimerlerinin kullanimi uzun yillardir
Onemli bir alternatif olarak hem ticari hem de akademik calismalara arastirma konusu
olmustur.

PMMA/ABS termoplastik malzeme kullanimina ilgi duyulmasinin nedeni
PMMA/ABS harman {iriiniin Gstiin darbe direnci ve kolay sekillendirilmesi gibi avantajlari
ile birlikte sahip oldugu asinma direnci, UV 1sinlarina karsi koruma performansi, yiiksek
parlaklikta yiizey kalitesi ve cevresel kosullara karsi direngli yapida olmasindan ileri
gelmektedir. Bu nedenle otomotiv endiistrisi, gida endiistrisi, elektronik iiriin ve ekipmanlar,
ev aletleri ve yapi liriinlerinde kullanimi tercih edilmektedir. Bu kullanimlara dus kabinleri,
yol isaretgileri, tibbi mobilya ve tiriinler, otomobil i¢ ve dis aksam pargalari, buzdolaplarinin
i¢ ve dis elemanlar1 6rnek verilebilir. Bu amagla ticari kullannmda PMMA/ABS iirlinler ABS
ile birlikte es zamanli olarak ekstriizyon edilen PMMA ile ¢ok katmanli olarak veya
ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama islemi sonrasi {iriin geometrisinde {iretilerek
kullanilmaktadir. Ticari olarak PMMA/ABS iiriinler kullanan sirketlere diinya ¢apinda
tiretimleri bulunan Gteek, Zuroplast, Rochling, Karva ve 3AComposites sirketleri érnek
verilebilir. Bu uygulamalara ek olarak otomobil i¢ ve dis pargalari ile ara¢ aydinlatma grubu
iretiminde PMMA ve ABS malzemelerin birbirini tamamlayici 6zellikleri nedeniyle sik¢a
kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin, aydimnlatma grubunda bulunan lens ve far iistiin 151k
yansitma davranisi nedeniyle PMMA malzemeden, far ve lensin i¢inde yer aldigi destek
gorevi goren far yuvasi/muhafazasi ise darbe dayanimi ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
ABS malzemeden imal edilerek birlikte kullanilmaktadir. Bu iiriinlerin birlikte tiretimi ve
tasarimi agsamasinda aydinlatma bolgesinin disinda kalan far yuvasi ve baglant1 bolgelerinde
ise PMMA/ABS harman malzemeler ABS’ye kiyasla tercih edilebilir tistiin termal
ozellikleri, asinma ve dis ortama kars1 dayanikliliklart nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Genel olarak PMMA/ABS harmanlarin, PMMAa darbe dayanimini ve ABS’ye yiizey
ozellikleri, UV direnci ve alev geciktiriciligi gibi avantajlar saglamas1 amag¢lanmaktadir.

PMMA/ABS harman yapilar iizerine literatiirde aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilen



43

calismalar arastirma alanlarini igerecek sekilde Tablo 1.5°te 6zetlenmistir. Bu kisimda
tabloda yer alan bazi ¢alismalar ve ¢aligsmalara ait 6nem arz eden bulgular sunulacaktir.
Ornegin, Kim vd., (1993a), farkl1 akrilonitril (AN) oranlarina sahip ABS ve farkli molekiiler
agirliklara sahip PMMA ’dan eriyik karistirma yontemi ile enjeksiyon kaliplama sonrasinda
tiretilen PMMA/ABS harmanlarin karisabilirligini, morfolojik ve reolojik ozelliklerini
incelemislerdir. TEM goriintiileri tizerinden %24 ve %27 oranina AN iceren PMMA/ABS
polimer karisimlarin karisabilir yapida oldugu buna karsin %35 oranindaki AN ile ABS nin
yap1 igerisinde karisamaz formda kaldigimi gozlemlemislerdir. Kim vd., (1993b)
gerceklestirdikleri bir diger ¢alismada ise karisabilir ve karisamaz formdaki farkli bilesim
oranlarinda iretilen PMMA/ABS harmanlarin mekanik ozellikleri ve yiizey kalitelerini
arastirmiglardir. Harman malzemede artan PMMA orant ile karisabilirligin, sertligin, egilme
dayaniminin ve akma dayaniminin ciddi oranda iyilestigi buna karsin darbe dayaniminin ise
azaldigin1 belirlemislerdir. Ayrica, yiizey parlakliginin karigabilen harmanlarda artan
PMMA orani ile azaldig1 ancak karisamayan harmanlarda %50 PMMA oranina kadar ciddi
oranda iyilestigi sonucuna ulasmislardir. Choi vd., (1997) ise lens (PMMA) ve far yuvasi
(ABS) gibi malzemelerden olusan otomobil arka far grubunu geri doniistlirerek harman
malzeme elde etmis, mekanik ve karisabilirlik ozelliklerini saf ABS, saf PMMA ve
PMMA/ABS (60/40) harman malzemeler ile kiyaslamiglardir. Cekme, egilme ve darbe
testleri sonucunda geri doniistiiriilen arka far grubunun PMMA/ABS (60/40) harman
malzemeye olduk¢a yakin mekanik ozellikler sergiledigini ayrica saf PMMA’ya kiyasla
iistlin darbe dayanimi ve tokluga sahip oldugunu gdstermislerdir. Ek olarak, saf PMMA ve
saf ABS hammaddelerden farkli bilesim oranlarinda PMMA/ABS (0/100, 20/80, 40/60,
100/0) harman malzemelerin camsi gecis sicakliklarin1t DSC analizleri ile aragtirmiglardir.
DSC egrileri lizerinden saf ABS ve PMMA/ABS (80/20) harman malzemenin faz
ayrimindan ileri gelen iki camsi gecis sicakligi gosterdigi buna karsin diger harman
oranlarinda ve saf PMMA’da tek bir camst gecis sicakliginin  goriildiigiini
gozlemlemislerdir. PMMA/ABS harmanlarin karigabilirligi kayip ve depolama modiilii gibi
reolojik 6zellikleri tizerinden Reinaldo vd., (2018) tarafindan incelenmistir. Depolama-kayip
modiilii egrisinin acisal hiza baglh olarak dogrusal bir davranis sergiledigini ve bu dogrusal
bolgenin  PMMA/ABS harmanlarin  karigabilir formda olmasindan kaynaklandigim
belirlemislerdir. Reinaldo vd., (2020) PMMA/ABS harmanlar iizerine gerceklestirdikleri bir
diger calismada ise farkli bilesim oranlarinda hazirlanan PMMA/ABS harmanlarin mekanik,

termal ve morfolojik 6zelliklerini aragtirmislardir. Harmanlarda artan ABS bilesim orani ile
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¢ekme dayaniminin azaldigi ve kopma uzamasinin arttigini belirlemislerdir. Dikkat ¢ekici
bir nokta olarak PMMA/ABS harmanlar saf ABS’ye kiyasla daha yiiksek kopma uzamasina
sahip oldugunu go6zlemlemislerdir. Ayni zamanda PMMA/ABS harmanlarin darbe
dayaniminin ABS ilavesi ile yaklasik 2,5 kat artis gosterdigini belirlemislerdir. Mekanik
ozelliklerdeki bu iyilesmenin PMMA ve ABS’yi olusturan SAN arasinda meydana gelen
karigabirligin ilave etkisi ile olustugu sonucuna varmiglardir. Benzer ilave etkiyi Al-Hydary
vd., (2012) dengeli sertlik ve dayanim ozelliklerine sahip malzeme elde etmek amaciyla
PMMA/ABS harmanlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini arastirdiklar1 ¢alisma sonucunda
elde etmislerdir. Calismada saf ABS ve PMMA ile PMMA/ABS harmanlarin FTIR
soniimleme bantlar1 incelenmis, harman malzemelerin bazi karakteristik ABS bantlarina
sahip olmadigi, harman malzemelerde yeni soniimleme bantlar1 gozlemlendigi ve saf
polimerlerden gelen bazi karakteristik bantlarin  kayma egilimi  gosterdigini
gozlemlemislerdir. FTIR egrilerindeki bu degisimlerin PMMA ve ABS arasindaki giiclii
etkilesimlerden kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica mekanik o6zellikler iizerinden
degerlendirildiginde, %55 ABS iceren PMMA/ABS harmanin dengeli performans

ozellikleri veren en iyi harman bilesim orani oldugunu belirlemislerdir.

Tablo 1.5. PMMA/ABS harmanlar konusunda literatiirden 6rnek ¢alismalara ait arastirma
alanlarmin 6zeti

Test/Analiz
Arastirmacilar . ) Arastirma Alam
Tipleri
] TEM, FTIR, Karigabilirlik, kimyasal yap1, mekanik
im vd, 19932 Cekme, Egil ozellikler, darbe d iizey dzellikleri
ekme, Egilme,  0Ozellikler, darbe dayanimu, yiizey 6zellikleri,
Kim vd., 1993b s ] Y "yu Y
Darbe, Sertlik morfoloji
Cekme, Egilme,
) ) Karisabilirlik, mekanik 6zellikler, darbe
Choi vd., 1997 Darbe, Sertlik,
dayanimi, termal 6zellikler
DSC
Reinaldo vd., Karisabilirlik, termal 6zellikler, morfoloji,
FTIR, DSC, SEM
2018 reolojik ozellikler
) SEM, TEM, TGA, Karisabilirlik, mekanik 6zellikler, darbe
Reinaldo vd.,
2020 DMA, Cekme, dayanimi, termal 6zellikler, morfoloji, optik

Sertlik, Darbe ozellikler
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Tablo 1.5’in devami

SEM, FTIR, DSC,

Al-Hydary vd., Karisabilirlik, kimyasal 6zellikler, mekanik
Cekme, Basma,

2012 ozellikler, termal 6zellikler, morfoloji
Egilme, Sertlik

) Karigabilirlik, kimyasal yap1, mekanik
Setiawan & SEM, NMR, DSC,

] Ozellikler, darbe dayanimi, termal 6zellikler,
Roziafanto 2016 Cekme, Darbe

morfoloji

Cekme, Darbe, En Uyumlastirict etkisi, mekanik 6zellikler,
Wang vd., 2014

tyilestirme darbe dayanimi
Zhou vd., 2014 Cekme ve Darbe Uyumlastirict etkisi, mekanik 6zellikler
Nazari & SEM, TEM, XRD,

] 4 Toz pargacik etkisi, mekanik ozellikler,
Garmabi 2012 DMA, Reoloji,

Nazari vd., 2012 Cekme, Asinma
SEM, TEM,
Ding vd., 2018 Cekme, Darbe,

morfoloji, termal 6zellikler

Nano toz pargacik etkisi, mekanik 6zellikler,

darbe dayanimi, morfoloji, optik 6zellikler
Yizey

SEM, MFI, Cekme, Nano toz parcacik etkisi, mekanik 6zellikler,
Zhang vd., 2010

Darbe, morfoloji, akis davranisi
) SEM, DSC,
Hou & Siow Karisabilirlik, termal 6zellikler, mekanik
Cekme, Elektriksel
2000 . ozellikler, elektrik iletkenligi
Iletim
SEM, Cekme,

Uretim parametre etkisi, mekanik 6zellikler,
Zhang vd., 2015 Darbe, Yiizey
darbe dayanimi, optik 6zellikler
Parlaklig1

Uretim parametre etkisi, mekanik ozellikler,
Ma, 2023 SEM, Cekme,

darbe dayanimi

Setiawan & Roziafanto, (2016) ise %10-40 bilesim orani araliginda PMMA ilaveli
PMMA/ABS harmanlarin morfolojik, mekanik, kimyasal yap1 ve darbe dayanim
ozelliklerini incelemislerdir. Mekanik testler sonucunda artan PMMA oraniyla ¢ekme
dayaniminin artti§i buna karsin darbe dayanimi ve kopma uzamasmin ciddi oranda
azaldigin1 belirlemislerdir. Ayrica kullanilan ABS (%2 AN, %22 Biitadiyen ve %76 Stiren)
ile tiretilen PMMA/ABS harmanlarin DSC egrilerinde karisamayan harman yapisina karsilik
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gelen iki farkli camsi gegis sicakliginin gézlemlendigini belirtmislerdir. Arastirmacilar,
morfolojik agidan ise PMMA/ABS harmanlarda artan PMMA orani ile genis ve gevrek
bolgelerin meydana geldigi ayni zamanda harman yapilarin karisabilirlik ve mekanik
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ile diizgiin dagilimhi faz yapis1 elde edilebilmesi igin
uyumlastirict katkilarin gerekli olabilecegini degerlendirmislerdir. Uyumlastiric1 olarak
kullanilan maleik anhidrit asilanmig polistiren (KT-5) ve poliolefin elastomerin (POE)
PMMA/ABS termoplastik harmanin mekanik O6zelliklerine etkilerini Wang vd., (2014)
incelemislerdir. %80 ABS ve %20 PMMA bilesim oranindaki PMMA/ABS harmanlarda
diisiik oranda (%3) KT-5 uyumlastirici ile darbe dayaniminin iyilestigi ancak daha yiiksek
oranda (%6 ve %9) KT-5 katki ile darbe dayaniminin harmanin saf halindeki dayanimdan
dahi kotii degerler verdigini belirlemislerdir. Buna karsin KT-5 uyumlastirict ile ¢ekme
dayaniminin iyilestigini gozlemlemislerdir. POE uyumlastiricinin ise diisiik oranda (%5)
ilavesi ile darbe dayaniminin en yiiksek degere ulastigi ve artan POE orani (%10-15) ile
azalma egilimi gostermesine ragmen harmanin uyumlastirict katkisiz durumuna kiyasla
istiin Ozellikler sergiledigi sonucuna varmislardir. Ayrica en iyilestirme ¢alismalari
sonucunda PMMA ve POE uyumlagtiricitnin PMMA/ABS harmanlarin mekanik 6zellikleri
tizerinde daha etkin degisimlere yol agtigini belirlemislerdir. Zhou vd., (2014), PMMA/ABS
harmanlarda uyumlastirict katki olarak kullanilan agirlikga %5, 10 ve 15 oranlarinda stiren
maleik anhidrit (SMA) ve %2, 4 ve 6 oranlarinda stiren-butadien-stiren (SBS)
uyumlastiricilarin %80 ABS ve %20 PMMA bilesim oraninda hazirlanan PMMA/ABS
harman malzemenin mekanik o6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Mekanik
testler sonucunda SMA uyumlastirict ilavenin tiim oranlarinda mekanik o6zellikleri
kotiilestigini gozlemlemislerdir. Ayrica agirlikca %2 SBS katki orani disinda artan SBS
orani ile darbe toklugunun 15 kJ/m?’den 30 kJ/m?’ye ve ¢gekme mukavemetinin 22 MPa’dan
28 MPa’a iyilesme gosterdigini belirlemislerdir. Uyumlastirict katkilara ek olarak
PMMA/ABS harmana nano boyutta silika toz (Nano-SiOz) katkisinin mekanik dzelliklere,
optik performansa ve morfolojik yapiya etkileri Ding vd., (2018) tarafindan incelenmistir.
%?2’lik silika katk1 ile darbe dayaniminin yaklasik %25 oraninda bir iyilesme gosterdigini
ancak artan nano silika toz orami ile darbe dayaniminin PMMA/ABS (80/20) harmana
kiyasla kotiilestigini gézlemlemislerdir. Ayrica, harman matris ile uyumsuz formda ve
karisamaz yapidan kaynaklanan ayrik fazli morfolojik davranis géstermesinden dolay1 nano
silika toz ilavesi ile ylizey parlakliginin ciddi oranda azaldigini belirlemislerdir. Benzer bir

calismada nano boyutta kalsiyum karbonat (CaCO3) toz katki ile akma dayaniminin nispeten
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azalma egilimi gosterdigi ancak darbe dayaniminin katki orani arttik¢a ciddi bir sekilde
azaldigr Zhang vd., (2010) gergeklestirdikleri calisma sonucunda belirlemislerdir. Sekil
1.14°te literatirde PMMA/ABS termoplastik polimer harmanlar {izerine yapilan
caligmalardan elde edilen ¢ekme ve darbe dayanimlari harman bilesim oranina bagl olarak
Ozetlenecek sekilde verilmistir. Farkli hammadde ve iiretim parametreleri ile harman
malzemelerin elde edildigi goz oniinde bulundurularak PMMA/ABS harmanlarda ABS
bilesim orami ile mekanik Ozelliklerin degisiminin irdelenmesi genel bir bakis agisi
olusturmasi agisindan arastirmacilar tarafindan elde edilmis sonuglarini icerecek sekilde

karsilastirmali olarak 6zetlenmistir.
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Sekil 1.14. PMMA/ABS harmanlarda farkli bilesim oranlarindaki numunelerden literatiir
caligmalar1 sonucu elde edilen a) cekme dayanimi ve b) darbe dayanimlarinin 6zeti

Yukarida bahsedilen harman yapiy1 olusturan polimerlerin bilesim orani, uyumlastirici
katki1 ve toz pargaciklarin etkileri haricinde PMMA/ABS polimer harmanlarin {iretimi
sirasindaki iiretim parametrelerinin de harman malzemenin basari kriterleri {izerinde etkili
oldugu bilinmektedir. Ornegin, enjeksiyon kaliplama sirasinda eriyik sicakligi, kalip
sicakligi, soguma siiresi, tutma basinci, enjeksiyon basinci gibi tiretim parametreleri ile
ekstriizyon sirasindaki vida donis hizi, eriyik sicaklik profili gibi tiretim parametreleri
mekanik, termal, morfolojik 6zellikler tizerinde etkili parametreler olarak bilinmektedir.
PMMA/ABS harmanlarda ABS bilesim orani, tekrarli ekstriizyon islemi ve enjeksiyon
kaliplama parametrelerinin (enjeksiyon sicaklifi ve enjeksiyon basinci) mekanik 6zellikler
ve morfolojik yapi iizerindeki etkileri ilk olarak Ma, (2023) tarafindan yapilan ¢alisma ile
incelenmistir. Calismada, PMMA/ABS polimer harmanda PMMA oraninin artmastyla darbe
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dayaniminin azaldigi ve buna ek olarak ¢ift ekstriizyon islemi sonrasinda tiim bilesim
oranlarinda (90/10,70/30,50/50 ve 30/70) PMMA/ABS harmanin tek ve ii¢ ekstriizyon
islemi sonrasi elde edilen darbe dayanimina kiyasla en iistiin dayanima sahip oldugunu
belirlemistir. Ayrica farkli enjeksiyon sicakliklar1 (210°C, 220°C ve 230°C) ile iiretilen
PMMA/ABS harmanlarda nispeten diisiik enjeksiyon sicakliginda (210°C) daha {istlin darbe
dayanimi ve egilme mukavemeti elde edildigi buna karsin artan enjeksiyon sicaklig ile
darbe dayaniminin ihmal edilebilir diizeyde azalma egilimi gosterdigini gézlemlemistir.
Ancak ¢ekme dayaniminin enjeksiyon sicakligr degisimi ile biiyiik 6l¢iide degismedigini
belirlemistir. Buna ilaveten, Ma, (2023) deneysel testler sonucunda, artan enjeksiyon basinci
ile (70 MPa-85 MPa) darbe ve ¢cekme dayanim degerlerinin morfolojik yapinin daha diizgiin
bir form kazanmasina ragmen kotiilestigi sonucuna varmigtir. Zhang vd., (2015), enjeksiyon
kaliplama iiretim yontemi icin 6nem arz eden bir diger parametre olan kalip sicakliginin
PMMA/ABS (80/20) harman malzemenin yiizey kalitesi ve mekanik 6zelliklerine etkisini
aragtirmiglardir. Harman malzemelerin yilizey kalitesinin ve yiizey parlakliginin kalip
sicakligi arttikga arttigim1 ve yaklastk 100°C kalip sicakligi iizerinde biiylik oOlglide
degismedigini belirlemislerdir. Ayrica, kalip sicakliginin artmasiyla gekme mukavemetinin
azaldigimi buna ragmen darbe dayaniminin iyilestigini belirlemislerdir. Bu ¢alisma
sonucunda dikkat cekici bir sonu¢ olarak, polimer harman malzemenin camsi gegcis
sicakligina yakin kalip i¢i sicakliklarda tiretilen malzemenin dengeli mekanik 6zelliklere
sahip oldugunu ve daha yiiksek kalip i¢i sicakliklarda harman malzemelerde bozulmalarin
ve kotii mekanik ozelliklerin goriildiigiinii belirlemislerdir. Literatirde PMMA/ABS harman
malzemeler kullanilarak elde edilen ¢gekme ve darbe dayanimlarinin karsilastirildig: grafikler
bu kisimda bahsi gegen literatiir ¢alismalarinda elde edilen sonuglar1 6zetleyecek sekilde

verilmistir (Sekil 1.14).

1.6.4. TPU Harmanlar

Polimer harmanlama yontemi kullanilarak istenilen mekanik o6zelliklere sahip
malzeme eldesinde termoplastik polimerin darbe dayaniminin ve toklugunun iyilestirilmesi
amaciyla elastomerik termoplastik poliliretan (TPU) polimerin kullanimi 6nemli bir
alternatif olarak goriilmektedir. Avalle & Romanello (2018), TPU elastomerik
termoplastiginin polimer harmanlama yontemi kullanilarak mekanik 6zelliklerin

gelistirilmesinde  kullanilabilecegini  belirlemistir. TPU polimerin harmanlanacagi
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malzemenin darbe dayanimi, toklugu, asinma/cizilme direnci ve mekanik ozelliklerinin
dengelenmesi veya iyilestirilmesi amaciyla farkli polimerler ile harmanlanmasma ait
uygulamalara literatiirde sik¢a rastlanmaktadir. Lin vd., (2020) calismalarinda, eriyik
karigtirma yontemi ile on ekstriizyon sonrasi enjeksiyon kaliplama {iretim yontemi
kullanarak %10-30 TPU igeren PP/TPU polimer harmanlar iiretmislerdir. Testler sonucunda
PP/TPU harman yapinin darbe toklugunun ve egilme dayaniminin TPU bilesim orani ile
bliylik oranda degismedigini belirlemislerdir. TPU nun polimer harman bileseni olarak
kullanildig1 bir diger calismay1 Fang vd., (2022) tamamlamislardir. Calismalarinda, diisiik
TPU bilesim oranlarinda (%1-10) PLA/TPU polimer harmanlarin kimyasal, morfolojik,
termal, mekanik Ozellikleri ile darbe dayanimlarini incelemislerdir. Cekme ve darbe
testleriyle TPU bilesim oraninin artmasiyla ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin
azalmasina ragmen darbe dayaniminin yaklagik %30 oraninda iyilestigini belirlemislerdir.
Ayn1 zamanda SEM incelemeleri ve DMA analizleri ile PLA/TPU harmanlarin karismayan
yapida oldugunu belirlemislerdir. Karisabilirligin ve mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla PLA/TPU harmana uyumlastirici olarak PLA/TPU kopolimer katkisi
gerceklestirmisler ve yapiya uyumlu bu katki ile PLA’dan ve PLA/TPU harmandan daha
istlin mekanik Ozelliklere sahip PLA/TPU/PTC harman malzeme gelistirmislerdir.
Calismalarinin 6nemli bir sonucu olarak hem ¢ekme dayanimi hem darbe dayaniminin hem
de rijitlik ac¢isindan PLA ve farkli bilesim oranlarinda PLA/TPU harmanlara kiyasla daha
dengeli mekanik 6zelliklerin PLA90/TPU10/PTCS bilesim orani ile elde edildigini ve bu
davranigi ile miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir (Fang vd.,
2022).

Miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve onceki boliimlerde de bahsedilen
PMMA ve ABS gibi miihendislik polimerlerinin mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi,
gelistirilmesi veya dengeli ve istenilen 6zelliklerde malzeme elde edilmesi amaciyla TPU
polimer ile harmanlanmasina ait ¢calismalarda literatiirde yer almaktadir. Ornegin, Suresha
& Lee (2008) %5-20 bilesim oranlarinda TPU igeren PMMA/TPU harmanlarin mekanik ve
termal Ozelliklerini enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen harman numuneler ile
arastirmiglardir. Testler sonucunda PMMA yapiya TPU ekleme ile cekme dayaniminin ciddi
oranda azaldig1 ancak kopma uzamasi ve darbe dayaniminda ise 6nemli dl¢iide iyilesme elde
edildigini gozlemlemislerdir. Ornegin, %20 TPU ile hazirlanan PMMA/TPU harmanin
kopma uzamasi ve darbe dayanimi PMMAya kiyasla sirasiyla yaklasik 10 kat ve 2,2 kat
artis gosterdigini bulmuslardir. ABS/TPU harman filament {iretimi ile FFF yontemi
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kullanilarak farkli bilesim oranlarinda iiretilen numunelerin kimyasal, morfolojik ve
mekanik 6zelliklerini de Leon vd., (2019) ¢alismalarinda arastirmislardir. ABS ve TPU
polimer bilesenlerin uyumu ic¢in FTIR spektrum analizleri ve Raman mikroskop
incelemelerini ile hidrojen baglarin yardimiyla olusan yeni molekiiler etkilesimlerin
gozlemlendigini ve iki polimer bilesen arasinda iyi derecede uyumun saglandigini
belirtmislerdir. Cekme testleri sonucunda ise, %10 TPU bilesim orani1 disinda artan TPU
orani ile akma dayanimi ve elastisite modiiliiniin ciddi azalma egilimi gosterdigini buna
ragmen kopma uzamasinin arttigini bulmuslardir. %10 TPU bilesim oranina sahip ABS/TPU
harmanin ise ABS’ye kiyasla daha tstiin akma dayanimi ve elastisite modiiliine sahip
oldugunu belirlemislerdir. Ayni1 zamanda diisiik bilesim oranina sahip TPU ile elde edilecek
ABS/TPU harmanlarin kolay iiretilebilmesi ve ticari kullanim alanlar1 nedeniyle endiistriyel

uygulamalarda ABS’ye 6nemli bir alternatif olabilecegini degerlendirmislerdir.

1.6.5. Polimer Harmanlarmn Yorulma Davranisi

Polimer harmanlama ydntemi kullanilarak termal, mekanik, kimyasal ve morfolojik
ozelliklerin dengeli ve istenilen basar1 kriterlerine uygun malzemeler gelistirilmesinin 6nemi
onceki boliimlerde vurgulanmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda polimer harmanlarin
artan kullanim orani nedeniyle yukarida belirtilen 6zelliklerin yani sira yorulma Omiir
performans: veya yorulma davranisi da dnem arz eden bir performans kriteri olarak uzun
yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu kapsamda yorulma omrii davranisi ve
yorulma catlak ilerleyisi gibi arastirma alanlarinda hem enjeksiyon kaliplama hem de
eklemeli imalat yontemleri ile elde edilen polimer harmanlarin yorulma davranislari
literatiirde gerceklestirilen ¢caligmalarla aragtirilmistir.

Ornegin, Kiani vd., (2023), ¢ift vidali ekstriizyon ile 6n karistirma sonras1 filament
tretim hatt1 kullanarak PLA/PCL harman filamentleri %10, %20 ve %30 PCL bilesim
oranlarina sahip olacak sekilde {ireterek harman malzemelerin mekanik, termal ve yorulma
davraniglarin1 arastirmislardir. Calisma kapsamindaki yorulma testlerini tam tersinir
yiikleme kosulunda kuvvet kontrollii olacak sekilde 30 Hz frekansta donel egmeli yorulma
test cihazinda gerceklestirmislerdir. Yorulma test sonuglari ile %10 PCL bilesim iceren
PLA/PCL harmanin tiim gerilme genliklerinde en {istiin yorulma omrii davranigina sahip
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica %20 PCL bilesim oranina sahip PLA/PCL harmanin ise

diisiik gerilme genliklerinde PLA’ya kiyasla iistiin performans sergiledigini ancak yiiksek
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gerilme genliginde yorulma ¢evrim sayisinin ciddi diizeyde diistiigiinii gozlemlemislerdir.
Bureau vd., (1998) PS/HDPE harmanlart 95/5, 85/15 ve 70/30 yiizde bilesim oranlarinda
enjeksiyon kaliplama yontemi ile iireterek, HDPE bilesim oraninin ve SEBS uyumlastirici
katkinin mekanik 6zellikler ve yorulma c¢atlak ilerleyisi davranisi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yorulma catlak ilerleyisi testlerini 2 ve 20 Hz yiikleme frekanslarinda
gerilme orant (R) 0,1 olacak sekilde yiik kontrollii olarak tamamlamislardir. Testler
sonucunda harman yapida artan HDPE bilesim orani ile PS/HDPE malzemenin yorulma
catlak ilerleyisi hizinin ciddi oranda azaldigini ve bu azalmanin SEBS uyumlastirici ilavesi
ile daha da arttigin1 bulmuglardir. Ayrica, catlak ilerleyisinin PS/HDPE harman yapiy1
olusturan bilesenlerin oranlarina, yapinin morfolojisine ve test kosullarina bagli olarak
biiyilik oranda degistigini degerlendirmislerdir.

Benzer sekilde miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan ve bir miihendislik
termoplastik polimer olarak adlandirilan ABS ve ABS temelli polimer karigimlarin
uygulamalara 6zgli olarak degisken gerilme ve frekanshi yiiklemelere maruz kalmasi
nedeniyle yorulma davranisinin 6nemli bir mekanik davranis oldugu bilinmektedir.
Literatiirde hem saf ABS hem de ABS temelli polimer karisimlarin yorulma davranisini
inceleyen calismalar mevcuttur. Ancak bu ¢alismalarda odak noktasi genellikle PC/ABS
harmanlar olmakla birlikte harman yapiyr olusturan bilesim orani, yiikleme frekansi,
ortalama gerilme etkileri gibi yorulma parametrelerinin 6miir ¢evrim davranisi veya yorulma
catlak ilerleyisi lizerinden degerlendirildigi ¢alismalar ise sinirlidir. Bu nedenle ABS,
PMMA ve TPU polimer malzemeler ile olusturulan harmanlarin yorulma davranisi {izerine
literatiirde yer alan caligmalar mevcut sinirl literatiir iizerinden dzetlenmistir. Ornegin, Lugo
vd., (2014) ABS numunelerin mekanik davranisini ¢ekme, basma ve tek eksenli yorulma
testleri ile incelemisler ve yorulma davranisinin temsil edilmesinde mikroyapisal modelleme
yaklagiminin performansini arastirmiglardir. Yorulma testlerini tam ¢evrim yiikleme altinda
farkli frekanslarda genis bir birim sekil degistirme araliginda tamamlamislardir. Boylece
ortalama birim sekil degisimi, frekans ve termal etkilerin yorulma hasari olusumu ve
ilerleyisi mekanizmasina etkilerini arastirmayr amaglamiglardir. Calisma sonucunda artan
yiikleme frekansi ve ortalama birim sekil degisimi ile yorulma Omriinlin arttig1 ve hasar
davraniginin catlak baslangict ve kayma bantlar1 ile meydana gelen ilerleyisten termal
gerilme yumusamalar1 etkisiyle farkli forma donistiigiinii gozlemlemislerdir. Farkhi
yiikleme frekanslar1 ve degisken frekansl yiiklemeler altinda polimer esasli malzemelerin

davraniglarinin incelenmesinde 6l¢im bolgesi ve numune yiizeyindeki sicaklik degisimi
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onemli bir role sahip oldugu bilinmektedir. Test sicakligi ile saf ABS ve ABS/PC harman
malzemenin mekanik 6zellikleri ve yorulma davraniglarini Mura vd., (2018) genis bir
sicaklik araliginda (-27°C, 22°C ve 85°C) gergeklestirilen testler ile aragtirmislardir. Artan
test sicakligr ile ABS malzeme i¢in yaklasik %50, PC/ABS harman malzeme i¢in yaklasik
%10 oraninda yorulma &mriiniin azaldigin1 bulmuslardir. Onemli bir sonug olarak, ayrica
her bir sicaklik degeri igin PC/ABS polimer harmanin saf ABS’ye kiyasla {istiin ¢ekme ve
yorulma dayanim performansi sergiledigini belirlemislerdir. Handge vd., (2012) ise
enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretilen ve PA6 bilesim orani sirasiyla %30 ve %70 olan
PA6/ABS polimer harman malzemelerin mekanik 6zellikleri ve yorulma catlak ilerleyisi
davraniglarint incelemislerdir. Yorulma testleri sonucunda ABS’nin kirilma toklugunun
%70 PAG6 ilave ve uyumlastirict katki (%6 SANMA) kullanim1 sayesinde ABS’ye kiyasla
yaklasik 10 kat iyilestigini bulmuslardir. Polimer harmanlarin yorulma davranisinin yani sira
yorulma testleri sirasinda uygulanan yiikleme frekansinin malzemenin yorulma davranigina
olan etkilerini Mellott & Fatemi, (2014) tarafindan enjeksiyon kaliplama ile iiretilen PP ve
PO termoplastikler ile incelemislerdir. Bu ¢alisma ile eriyik akis yonii, kalinlik, test sicakligi
ve yiikleme frekansi gibi parametrelerin yorulma davranisi tizerindeki etkileri kapsamli
deneysel calismalar ile arastirilmislardir. Yiik kontrollii deneyler sonucunda eriyik akis
yoniiniin her iki malzemenin yorulma davranisina etkisinin 6énemli diizeyde olmadigini
ancak yiikleme frekansinin numune yilizeyinde sicaklik artisina neden olmasi nedeniyle

yorulma dmriiniin biiyiik oranda azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

1.7. Tezin Amaci ve Kapsami

Termoplastik polimerlerin termal, optik, termomekanik, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesiyle dengeli 6zelliklerinin elde edilmesinde polimer harmanlama
yontemi diisiik maliyeti ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle uzun yillardir kullanilmaktadir.
Bu nedenle polimerlerin harmanlanmasiyla iiretilen polimer harmanlarin karisabilirligi,
termal davranislari, mekanik 6zellikleri ve kimyasal yapilari ilgi ¢eken bir arastirma alanidir.
Miihendislik polimerleri olarak bilinen, endiistriyel ve akademik c¢aligmalarda sik¢a odak
noktas1 olan ABS ve PMMA gibi 6nemli termoplastiklerin hem saf hem de harman
yapilarinin mekanik davraniglarinin incelenmesi iizerine bir¢ok c¢alisma literatiirde yer
almaktadir. Bu ¢alismalardan polimer malzemelerde darbe dayaniminin iyilestirilmesi,

yapinin tok ve {istiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi amaciyla ABS ile harman yapilarin
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olusturuldugu bilinmektedir. Ayrica mithendislik polimerlerinin dis ortamda maruz kalacagi
UV direnci, asinma direnci, alev geciktiriciligi ve termal kararliginda iyilesmelerin PMMA
ile harmanlanmasi sonucunda elde edilebilecegini literatiirdeki ¢alismalar ortaya
koymaktadir. Ek olarak, son yillarda elastomerik termoplastiklerin yapinin tokluk ve darbe
dayanimini iyilestirmesine yonelik ikili ve ti¢lii polimer harmanlarda kullanimina yonelik
caligsmalar yer almaktadir.

Termoplastik malzemelerin ~ kullanildigt  havacilik, otomotiv ~sanayii gibi
uygulamalarda kritik yiiklemelere maruz birakilan pargalarin tasarimi degerlendirildiginde,
saglanmasi gereken basar1 kriterleri; 1) degisken frekanshi yiiklemelere dayanikli, ii)
darbe/carpisma aninda yeterli darbe performansii saglayan, iii) farkli tasarimlar
gerceklestirilmesine imkan taniyan ve seri iiretime uygun malzeme kombinasyonuna sahip
olmasi seklinde siralanabilir. Belirtilen basari kriterleri ile havacilik ve otomotiv sanayii gibi
uygulama alanlarindaki pargalarin tasariminda yalnizca istiin darbe dayaniminin
saglanmasinin temel amag¢ olmadigi ayrica belirli bir darbe yiikii altinda bilesenin hasara
ugramasinin tasarima uygun mekanik davranis kriteri oldugu degerlendirilmektedir. Buna
ilaveten sabit/degisken yiikkleme frekansli ve degisken yiiklerdeki Omriiniin yapisal
tiriinlerden beklenen omiir kriterini saglayacak yapida olmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
(Hambali vd., 2009; Sapuan vd., 2002). Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda kullanilan
ABS veya ABS ile farkli polimerlerin karigtmindan polimer harman malzemelerin
sergilemesi gereken farkli basari kriterlerine gore tasarlanmasi bu arastirmalarin ve
mihendislik uygulamalarindaki tasarim asamasinin onemli bir ayagini olusturdugu
bilinmektedir (Kiani vd., 2013; Fang vd., 2017).

Bu baglamda, son yillarda polimer harmanlama yontemi ile iiretilen harman
malzemelerin karigabilirligi, morfolojisi, kimyasal yapisi ve mekanik 6zellikleri {izerinde
bilesim oran1 ve test kosullarinin etkisinin incelendigi bazi deneysel ve analitik ¢aligmalar
yapilmasina ragmen, harman yapilarin yorulma davranisi lizerine gergeklestirilen caligmalar
tatmin edici diizeyde yeterli olgunluga heniiz ulasamamuistir. Literatiirdeki caligmalar dikkate
alindiginda ABS ve PMMA gibi miihendislik termoplastiklerinin kullanildigir polimer
harman malzemelerin mekanik 6zellikleri ve yorulma davraniglarinin anlasilmasina yonelik
daha fazla deneysel arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu sdylenebilir. Bu nedenle, tez ¢calismasi
kapsaminda, polimer harman malzemelerin mekanik, kimyasal, termomekanik, yapisal ve
yorulma davranisini 6nemli dlgiide etkileyen harman igerisindeki bilesim oran1 ve birim sekil

degistirme hizi, yiikleme frekansi, yiikleme orani, ortalama gerilme gibi ¢ekme ve yorulma
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test parametrelerinin PMMA/ABS, ABS/TPU polimer harman malzemelerin mekanik ve
yorulma davranisina etkilerinin arastiritlmasi amaglanmaktadir. Bu amagcla, saf ve farkli
bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS ve ABS/TPU polimer harman malzemelerin elastisite
modiilii, akma ve ¢ekme dayanimlari, yorulma 0miir karakteristigi gibi mekanik davranislar
temel aragtirma kriterleri olarak belirlenmistir.

Tez kapsaminda yer alan deneysel incelemeler, karakterizasyon, mekanik 6zellikler ve
yorulma davraniginin incelendigi temelde {i¢ ana boliime ayrilabilir. Burada karakterizasyon
analizleri polimer harman malzemelerin kimyasal, termal ve termomekanik 6zelliklerinin
harmani olusturan polimerlerin bilesim oranina bagl olarak degisimlerini ve bu oranlarda
yapmin karigabilirligini ortaya koyan incelemeleri i¢ermektedir. Polimer harmanlarin
elastisite modiilii, akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin bilesim
orani ve sekil degistirme hizina bagh olarak belirlenmesine yonelik ¢alismalar ise mekanik
ozelliklerin belirlendigi deneysel incelemeler ile gerceklestirilmistir. Harman yapilarin
yorulma davranisi ise bilesim orani, gerilme orani, yiikleme frekansi, ortalama gerilme,
iiretim parametreleri ve numune kalinlig1 gibi etkileri icerecek sekilde yorulma testleri ile

ortaya koyulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda PMMA/ABS ve ABS/TPU polimer harman malzemeler
iretilmig, tretilen harman  malzemelerin  kimyasal, termomekanik, termal
karakterizasyonlari, mekanik oOzellikleri ve yorulma Omiir davranislar1 deneysel olarak
incelenmistir. Tez kapsaminda kullanilan malzemelere ait deneysel calismalar polimer
harman numunelerin iiretimi, karakterizasyon analizleri, mekanik testler ve yorulma testleri

olarak dort kisimda gergeklestirilmistir.

2.1. Polimer Harman Numunelerin Uretimi

Bu kisimda tez kapsaminda incelenen PMMA/ABS ve ABS/TPU polimer harman
numunelerin iiretimine ait bilgiler detayli olarak sunulacaktir. Tez calismasinda iki farkll
tiretim yontemi ile elde edilen numuneler incelenmistir. Bu numunelerden PMMA/ABS
harman numuneler enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilirken, ABS/TPU harman
numuneler ise harman filamentlerin kullanildig: eriyik yigma tiretim yontemi ile {i¢ boyutlu

yazicilar kullanilarak tiretilmistir.

2.1.1. Malzemeler

Bu calismada endiistriyel kapsamda kullanilan ve farkl ticari iireticilerden tedarik
edilen polimer graniil malzemeler kullanmilmigtir. PMMA/ABS polimer harmanlarin
tiretiminde, ODELO Otomotiv Aydinlatma A.S. tarafindan enjeksiyon kaliplama yontemi
ile otomotiv aydinlatma grubundaki (lens ve far muhafazasi/yuvasi) liriinlerin {iretiminde
kullanilan PMMA ve ABS graniil malzemeler tercih edilmistir. Graniil malzemelerin tercihi
sadece ticari olarak iiretimi ve aydinlatma grubunda kullanim durumu géze alinarak degil
ayni zamanda enjeksiyon kaliplama ile iiretime uygun eriyik akis hizi degerlerine sahip
olacak sekilde secilerek kullanilmistir. Bu se¢im her iki graniil malzeme i¢in birbirine yakin
degerdeki eriyik akis hizlar1 ile harman yapiy1 olusturmaya elverisli bir se¢im olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Bu amagla PMMA malzeme graniil halde Sumitomo firmasindan
otomotiv sinifi Sumipex Clear 011 kodlu olarak ABS malzeme ise graniil halde Lotte

Advanced Materials firmasindan Starex Sr-0325lts kodlu olarak temin edilmistir.
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Malzemelere ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir. Tablodan goriildigii gibi PMMA
ve ABS graniil malzemelerin eriyik akis hizlar1 birbirine olduk¢a yakin degerde ve hem
enjeksiyon kaliplama hem de harman yap1 olusturulmasina uygun bir yap1 sergilemektedir.

ABS/TPU polimer harmanlar i¢in kullanilan graniil malzemeler de ticari olarak temin
edilerek kullanilmistir. Bu harman yapida kullanilan ABS graniil LG firmasindan HI121H
koduyla tedarik edilerek, TPU graniil malzeme ise Sipchem firmasindan Ravathane 140A
koduyla tedarik edilerek kullanilmistir. Eriyik yigma yontemi ile iiretimde kullanilan ve
polimer harmani olusturan ABS ve TPU malzemelere ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.
Tablodan goriildiigii gibi enjeksiyon kaliplama ile tiretimde kullanilan ABS malzemeye
kiyasla daha yiiksek eriyik akis hizina sahip olan eriyik yigma iiretim yontemine uygun
yapida ABS tiirii tercih edilmistir. Buna bagli olarak harman malzemeyi olusturacak olan
TPU malzemede benzer eriyik akis hizina sahip olacak graniil malzeme tercih edilerek
kullanilmistir. Polimer harman yapilari olusturacak olan graniil malzemelerin Tablo 2.1°de
verilen mekanik ozellikleri, PMMA/ABS ve ABS/TPU harman yapilar i¢in ayri ayri
degerlendirilmelidir. Ornegin, PMMA/ABS harman yapt igin kullanilan graniil
malzemelerde PMMA graniiliin {istiin akma ve egilme dayanimina sahip oldugu ancak ABS
graniile kiyasla olduk¢a diisiik darbe dayanimi sergiledigi goriilmektedir. Benzer sekilde
ABS/TPU harman yapi igin kullanilan graniil malzemelerde ABS graniiliin {istiin mekanik
ozelliklere sahip oldugu ve TPU graniiliin egilme ve darbe dayanimi agisindan
degerlendirilmesi ¢ok diisiik performanslar sergiledigi goriilmektedir. TPU graniil
malzemenin egilme ve darbe dayaniminda gozlenen bu durum iiretici firma katalog ve teknik

veriler kitapgiklarinda da verilmistir.

Tablo 2.1. Numunelerin iiretildigi graniil malzemelere ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Granil Malzemeler

. SUMIPEX STAREX SR- RAVATHANE
Ozellikler HI121H
CLEAR 0325LTS 140A
Eriyik Akis Hiz1 (g/10dk) 4,2 4,0 22 25
Akma Dayanimi (MPa) 78 43,1 50 35
Egilme Dayanimi (MPa) 115 60,8 82 -

Darbe Dayanimi (kJ/m?) 1,4 11,8 22 -
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2.1.2. PMMA/ABS Harman Numunelerin Uretimi

Mekanik davranig, yorulma Omrii, kimyasal yapi, fiziksel ve termal Ozelliklerin
belirlenmesi amaciyla saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarinda PMMA/ABS
polimer harman numunelerin iiretimi bu baslik altinda detaylica anlatilacaktir.

Tez kapsaminda kullanilan saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarinda
PMMA/ABS polimer harman numunelerin tiretimi enjeksiyon kaliplama yontemi ile
gerceklestirilmistir. Harman malzemelerden ¢ift vidali ekstriizyon sistemi ile donatilmis
enjeksiyon kaliplama makinesinde 150 mm x 150 mm x 3 mm boyutlarinda diiz plakalar
tiretilmistir. Enjeksiyon kaliplama ile polimer harman numunelerin iiretimi tez ¢aligmasina
teknik destek saglayan ODELO Otomotiv Aydinlatma A.S. biinyesinde bulunan 160 ton
kapasiteli ve ¢ift vidali eriyik karistirma ekipmanina sahip Haitian MA 1600 plastik
enjeksiyon makinesinde gergeklestirilmistir. Sekil 2.1°de tez g¢alismasinda enjeksiyon
kaliplama isleminin gerceklestirildigi Haitian MA 1600 enjeksiyon kaliplama cihazina ait
fotograf ve Tablo 2.2’de ise enjeksiyon kaliplama cihazina ait spesifik dzellikler verilmistir.
Saf ve harman numunelerin enjeksiyon kaliplama islemi dncesinde, PMMA ve ABS graniil
hammaddeler nem nedeniyle ortaya ¢ikabilecek olumsuz etkilerin (mikro bosluk olusmusu,
biiziilme, ¢cokme ve geometrik siireksizlikler gibi) Oniine gegilmesi amaciyla vakumlu firin
icerisinde sirastyla 85°C ve 90°C’de 4 saat bekletilmistir (Kim vd., 19933, b; Chen vd., 2018;
Reinaldo vd., 2020). Graniillere uygulanan kurutma islemi sonrasinda PMMA ve ABS
graniiller istenilen bilesim oranina bagli olacak sekilde ilk olarak fiziksel karistirma iglemine
tabii tutulmustur. Bu karisim hazirlanirken graniillerin agirlik 6l¢iisti baz alinarak istenilen
orana bagl olarak graniil 6n karisimlar hazirlanmistir. Ornegin, %60 PMMA ve %40 ABS
oraninda PMMA/ABS harman plaka enjeksiyonu dncesinde 5 kg agirlikli bir karigimin 3
kg’lik kismi PMMA ve 2 kg’lik kism1 ABS olacak sekilde graniil malzemeler bir araya
getirilmistir. Ayrica, fiziksel 6n karisim islemi enjeksiyon isleminde besleme bdlgesi
oncesinde bulunan graniil 6n karistirma cihazi kullanilarak graniillerin birbiri igerisinde
karistirilmasiyla baslatilmistir. Bu islem sonrasinda istenilen bilesim oranina gore hazirlanan
granil PMMA ve ABS hammaddeler vida kovan sistemi igerisine besleyici yardimiyla
iletilmistir. Burada vida kovan sisteminde yer alan ¢ift vidali ekstriizyon igerisinde
karistirma bolgesi boyunca istenilen harman bilesim oranina sahip eriyik polimer harman
elde edilerek eriyik haldeki PMMAJ/ABS enjeksiyon bolgesinden belirli bir basing ve

sicaklik altinda kaliba iletilmistir. Uretim siireci, kaliba gonderilen eriyik harman
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malzemeler ile diiz plaka seklindeki kaliplama islemi sonrasinda tamamlanmustir.
Enjeksiyon kaliplama sirasinda kullanilan iiretim parametreleri ise graniillerin temin edildigi
tiretici firma teknik veriler kitapgiklarindaki oneriler ve literatiirdeki ¢alismalar 1s1ginda
belirlenmistir (Kim vd., 1993a,b; Reinaldo vd., 2018; Reinaldo vd., 2020; Chen vd., 2018;
Sumitomo Kimyasal 2015, Lotte Kimyasal, 2024). Belirlenen iiretim parametreleri ise Tablo
2.3’te verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi saf graniiller veya fiziksel olarak karistirilan
harman yap1y1 olusturacak graniiller enjeksiyon kaliplama tiretiminde 230-255°C sicaklik
araligindaki sicaklik profili ile iiretim siirecini tamamlamaktadir. Bu sicaklik profili ilk
olarak graniillerin vida kovan sistemine giris yaptig1 besleme bolgesinden baslamakta ve
devaminda sirasiyla ergime, transfer, karistirma ve nozul bdliimlerinden sonra enjeksiyon
kaliplama stireci tamamlanmaktadir. Sicaklik profilinin temsil ettigi bolgeler Sekil 1.6b’den
goriilmektedir. Belirlenen iiretim parametreleri ile PMMA, ABS ve PMMA/ABS harman
numune Uretimleri tamamlanmistir. Diiz plaka seklindeki saf ve harman numunelerin
tiretiminde tasarlanan kalip ayn1 zamanda farkli kalinliklarda (2, 3 ve 4 mm) enjeksiyon
kaliplama islemine imkan taniyacak sekilde tasarlanmistir. Boylece test numunesinin
kalinligimin mekanik 6zellikler ve yorulma davranisi {izerindeki etkilerinin incelenmesi
amagclanmigstir. Ayrica, enjeksiyon kaliplama tiretim parametre etkilerinin incelendigi boliim
1.3.1 “‘de verilen literatiir caligmalar1 incelendiginde tutma basincinin mekanik 6zellikler
tizerinde 6nemli dl¢iide etkili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle tutma basincinin enjeksiyon
kaliplama yontemi ile iiretilen PMMA/ABS harman malzemelerin mekanik davranisina ve
yorulma 6mrii performansina etkilerinin incelenmesi amaciyla 3 farkli tutma basincinda (0,
40 ve 70 bar) harman numune iiretimi gergeklestirilmistir. Farkli kalinliklardaki diiz plakalar
ise yalnizca numune kalinliginin mekanik davranisa ve yorulma Omrii performansina
etkilerinin incelenebilmesi amaciyla sabit 40 barlik enjeksiyon basincinda ti¢ farkli kalinlikta

(2, 3 ve 4 mm) olacak sekilde tiretilmistir.
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Sekil 2.1. Enjeksiyon kaliplama isleminin gergeklestirildigi Haitian MA 1600 plastik
enjeksiyon makinesine ait fotograf

Tablo 2.2. Enjeksiyon kaliplama makinasina ait dzellikler

Birim Haitian MA1600
Vida Cap1 mm 45
Vida Boy/Cap Orani (L/D) - 20
Enjeksiyon Hacmi cm?® 320
Enjeksiyon Basinci MPa 169
Kilitleme Kuvveti ton 163

Tablo 2.3. Enjeksiyon kaliplama sirasinda kullanilan iiretim parametreleri

Enjeksiyon

Parametreleri

Eriyik  Sicaklik  Profili

(°C) 230 240

Enjeksiyon Basinci (bar)

Enjeksiyon Zamani (sn)

Tutma Basinglar1 (MPa) 0
Tutma Zamani (sn)

Sogutma Zamani (sn)

250 250
140
15
40 70
3
15

Besleme Ergime Ergime Transfer Karistirma

255

Nozul
245

100
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Saf ve farkli bilesim oranlarinda harman yapilarda enjeksiyon kaliplama ile
PMMA/ABS diiz plakalar elde edildikten sonra bu plakalardan termomekanik, mekanik ve
yorulma test numuneleri ise su jeti kesim yontemi ile elde edilmistir. Su jeti kesim ile
sirastyla DMA, ¢ekme ve yorulma test numuneleri iiretilmistir. Diiz plakalardan su jeti ile
test numune eldesi, talaghi imalat ve lazer kesimlerde ortaya g¢ikan sicaklik nedeniyle
numunelerde olast mekanik ve i¢ yapisal ozelliklerdeki degisimlerin Oniine gecilmesi
amaciyla tercih edilmistir. Diiz plaka seklinde plakalardan test numuneleri elde edilmesiyle
enjeksiyon kaliplama ile tiretimde numune geometrisine sahip kaliba direkt enjeksiyon
sirasinda numune 6l¢iim bolgesi ve ylizeyinde meydana gelen geometrik kusurlar, cokme ve
biiziilme gibi etkilerin de dniine gecilmesi hedeflenmistir.

Tez calismast kapsaminda testlerde kullanilan DMA, ¢ekme ve yorulma numune
geometrileri ASTM standartlarina uygun olarak belirlenmistir. Cekme ve yorulma
testlerinde i¢in numune geometrilerinde ASTM D638 standardi referans alinmistir. Cekme
test numuneleri, enjeksiyon kaliplama ile iiretilen diiz plaka boyutlarina (150 mm x 150 mm)
uygun olacak sekilde ASTM D638 Tip 4 numune geometrisi kullanilarak elde edilmistir.
Yorulma testlerinde kullanilacak test numuneleri ise yiikkleme oranina gore diiz plakalardan
iki farkli geometride elde edilmistir. Yiikleme gerilme oranmin (R) 0,1 oldugu ceki/geki
yiiklemesinde ¢ekme testinde de kullanilan ASTM D638 Tip 4 numunesi ASTM D7791
standard1 referans alinarak tercih edilmistir. Tam tersinir gerilme yiikleme durumu i¢in (R =
-1) numune dl¢tim bolgesinde ve yiizeyinde egilme/burkulma ve sicaklik artigi etkilerinin
ihmal edilebilir diizeyde kaldig1 ve 6lgiim bolgesinde herhangi diiz bir kesit bulunmayacak
sekilde ASTM D638 Tip 4 numunesinden uyarlanan geometri kullanilmistir. DMA
analizlerinde ise diiz plaka tizerinden 40 mm x 10 mm dikdortgen kesitli numuneler ASTM
D5023 standardina uygun olarak elde edilmistir. DMA, ¢ekme ve yorulma test numunelerine
ait geometrik boyutlar, diiz plaka tizerindeki su jeti kesim yerlesimlerine ait sematik gosterim
ve test numunelerinin kesimi sonrasi diiz plakaya ait gercek goriintii Sekil 2.2°de sirasiyla
verilmistir. Sekil 2.2a’dan goriildiigii gibi numuneler diiz plakanin 130 mm x 130 mm
bolgesinden elde edilmistir. Bu bolgeden elde edilmesinin nedeni ise su jeti kesim sirasinda
dis bolgeden plakanin sabitlenerek kesim sirasinda geometrik siireksizliklerin Oniine
gecilmesinin amaglanmasidir. Diiz plaka {izerindeki 6rnek numune yerlesiminin verildigi
Sekil 2.2b’den goriildiigii gibi plaka iizerinden ¢ekme, yorulma ve DMA test numunelerinin
eldesine imkéan tantyan bir yerlesim plani kullanilmistir. Sekil 2.2d’de verilen kesim sonrasi

ornek bir plakadaki yerlesim incelendiginde, numune yerlesiminin enjeksiyon kaliplama
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sonrast kaliptan ¢ikista kullanilan iticiler sonucu olusan geometrik izlerin numune 6lgiim
bolgesine denk gelmeyecek sekilde gerceklestirildigi goriilmektedir. Ayni zamanda
yerlesime ragmen numune Ol¢iim bdlgesine denk gelen izlerin yer aldigi numuneler ise
mekanik testlerde kullanilmamistir.

Diiz plakalardan elde edilen saf ve harman yapidaki numuneler bilesim oranlarina
bagli olarak ayri1 ayr1 kodlanmistir. Bu kodlamaya bagli olarak kesim sonrast numuneler
muhafaza edilmis ve mekanik testler sonras1i numuneler benzer sekilde kodlamaya uygun
olarak ayr1 ayr1 saklanmustir. Tablo 2.4’te ise farkli bilesim oranlarinda enjeksiyon kaliplama

ile uretilen PMMAJ/ABS harman numunelerin tasnifinde kullanilan numune kodlandirmasi

verilmigtir.
150
130 .
Kesim Dig1
Birakilan Bolge &q‘? Coki/Ba,
/ ¥ Test Nyp,
7 o -
! Numunelerin !
.S_% 8 i Elde Edilecegi !
i‘ Bolge |
Enjeksiyon Kaliplama ile
Uretilen Diiz Plaka
a)
115 70
———”5 é? L
25
] N
o \ r
— - - - (=)
a1 | =
b) c)

Sekil 2.2. PMMA/ABS polimer harmanlarda a) diiz plaka {izerindeki su jeti kesimindeki
numune yerlesiminin sematik gosterimi, b) ASTM D638 Tip 4 ¢cekme ve ¢eki/ceki, ¢) tam
tersinir (¢eki/basi) yorulma test numunelerine ait geometriler ve d) kesim sonrasi plaka
gercek goriintiisii (0l¢liler mm cinsindendir)
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Sekil 2.2°nin devami

Cekme ve R=0,1 __ Su Jeti Kesim Izleri
Yorulma Numunesi -

Itici
izleri

Enjeksiyon
Besleme
Bolgesi

d)

Tablo 2.4. PMMA/ABS polimer harman numunelere ait bilesim oranlar1 ve kodlamalar

Agirlik¢a Bilesim Oram (%0)
Numune Kodu

PMMA ABS
P100 100 0
P80A20 80 20
P60A40 60 40
P40A60 40 60
P20A80 20 80
A100 0 100

2.1.3.  ABS/TPU Harman Numunelerin Uretimi

ABS/TPU harman malzemelerin mekanik, yorulma, kimyasal, termomekanik ve
termal Ozelliklerin incelenmesi amaciyla saf ABS ve farkli bilesim oranlarinda iretilen
ABS/TPU polimer harman numunelerin iiretimi bu baslik altinda detaylica anlatilacaktir.

ABS/TPU harman malzemeler ile test numunelerinin iiretimi 1ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. Bu asamalar; 1) belirlenen bilesim oranlarinda ABS/TPU harman
graniillerin iretimi, i) ABS/TPU polimer harman graniillerden eklemeli imalatta
kullanilmak tizere filament iiretimi ve iii) ABS/TPU filamentler ile test numunelerinin 3D

yazicilarda elde edilmesi olarak siralanmaktadir. Bu kapsamda ABS/TPU polimer harman
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malzemelerin elde edilmesi amaci ile ABS i¢in LG HI121H ve TPU igin ise 90 Shore A
sertlik degerine sahip Ravathane 140A graniil malzemeleri kullanilmistir. ilk olarak istenilen
bilesim oranlarinda ABS/TPU polimer harman grantiller Giilnar Makinenin iirettigi boy ¢ap
(L/D) oram1 48 olan ve 16 mm c¢apinda vidaya sahip ¢ift vidali ekstriider sistemi
kullanilmustir. Sekil 2.3a’da ¢ift vidali ekstriider sistemi ile graniil malzemenin elde edildigi
liretim hattina ait fotograf verilmistir. ABS ve TPU polimer malzemeler istenilen bilesim
oraninda harman malzemelerin elde edilmesi islemi 6ncesi nem nedeniyle olusacak (mikro
bosluk, yetersiz yapigsma, katmanlar aras1 ayrilma gibi) olumsuz etkilerin 6niine gegebilmek
amactiyla vakumlu firinda 85°C’de 4 saat kurutulmustur. Bu kurutma siiresi ABS ve TPU
graniil hammaddelerin teknik verileri ve literatiirde gerceklestirilen ¢alismalar yardimiyla
belirlenmistir (de Leon vd., 2019; Doner vd., 2023). Kurutma islemi sonrasinda istenilen
bilesim oranina bagl olarak ABS ve TPU hammaddeler fiziksel 6n karistirma islemine tabii
tutulmus ve ekstriider igerisindeki kovan bolgesine besleme hunisi yardimiyla
gonderilmistir. Bu karigma isleminde tiretimi yapilacak filament miktarina ve bilesim orani
dagilimma bagli olarak ABS ve TPU graniiller agirlik¢a belirlenip karistirilmaktadir.
Ornegin, 1 kg’lik bir harman filament iiretiminde %90 ABS ve %10 TPU bilesim orani igin
900 g ABS ve 100 g TPU graniil hammaddeler karistirilarak harman graniil {iretimine hazir
hale getirilmistir. Uretim siirecindeki ilk asamada ¢ift vidal ekstriider sisteminde ABS/TPU
harman graniilleri olusturmak amaciyla kovan Tablo 2.5’te verilen sicaklik profilinde olacak
sekilde tiretim gergeklestirilmistir. Bu sicaklik profili, kovana hammadde beslenen bolgede
180°C’tan baglayan ve nozul bdlgesinden 205°C ile eriyik harman malzemenin ekstriizyon
ile tamamlanan bir sicaklik profilini temsil etmektedir (de Leon vd., 2019; Memarian vd.,
2016; Rigotti vd., 2020, Doner vd., 2023). Burada ¢ift vidali ekstriizyon igerisinde karistirma
bolgesi boyunca istenilen harman bilesim oranina sahip eriyik harman elde edilmektedir.
Daha sonra eriyik haldeki bu harman malzeme ekstriider ucundaki nozuldan siirekli ve
dairesel kesitli bir serit halinde belirli bir basing ve sicaklik altinda ilk olarak sogutma suyu
havuzuna iletilmistir. Sogutma suyu havuzunda eriyik haldeki harman malzemenin
polimerizasyon siireci ile kat1 bir form almas1 saglanmaktadir. Kati bir form alan dairesel
serit halindeki harman malzeme hattin devaminda yer alan bir kiric1 vasitasiyla tekrar
harman graniiller haline getirilmistir. Boylece bu asamada farkli bilesim oranlarina sahip
ABS/TPU polimer harman graniiller elde edilmistir. Elde edilen bu graniiller istenilen
bilesim oranlarinda ABS/TPU harman filament iiretimi i¢in bir sonraki asamada

kullanilmistir.
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Tablo 2.5. ABS/TPU polimer harman numunelerin ekstriider ve filament iiretim hattindaki
iiretimi sirasindaki sicaklik profilleri

Ekstriider Kovan Sicaklik Bolgeleri Sogutma Suyu
Besleme Ergime Karistirma Transfer  Nozul
Sicaklik (°C) 180 190 195 198 205 20
Filament Uretim Hatt1 Sicaklik Bolgeleri Sogutma Suyu
Besleme Ergime Transfer Kalip Havuz1 Havuz 2
Sicaklik (°C) 170 185 195 200 65 24

ABS/TPU harman filament tiretimi sirasinda ise 30 mm ¢apa sahip, L/D oran1 24 olan
tek vidali bir ekstriider ve sicak-soguk sogutma tanklari ile donatilmis filament {iretim hatt1
kullanilmistir. Filament iiretim hattinda tiretim Sekil 2.3b’de fotografi verilen 0.02 toleransh
lazer ¢ap Olgerli ve geri beslemeli olarak filamentin siirekli 1,75 mm c¢ap degerinde
kalabilmesini saglayan otomasyon yazilimli FILAMEON marka cihaz ile tamamlanmistir.
Filament tiretim Oncesi harman olarak elde edilen ABS/TPU graniiller filament iiretim
hattina entegre olarak bulunan Shini kurutucu ve besleyici tinitede 3 saat boyunca 80°C’de
nem etkilerini minimize edecek sekilde kurutulmustur. Daha sonra tek vidali ekstriider ile
donatilmis filament iiretim hattindaki kovan igerisinde beslemistir. Kovan boyunca filament
tiretim hattindaki tiretim bolgesine ait sicaklik profili ise Tablo 2.5’te verilmistir (de Leon
vd., 2019; Rigotti vd., 2020; Doner vd., 2023). Filament {iretim hattt nozul ¢ikisinda
ABS/TPU harman malzeme sirasiyla 65°C ve 24°C sicakliklara sahip iki adet sogutma
havuzundan ge¢mistir. Bu havuzlarda ilk olarak daha yiiksek sicaklikta havuzun
kullanilmast ile polimerizasyon sirasinda ani soguma ile ¢arpilma vb. etkilerle geometrik
bozulmalarin éniine gegilmesi amaclanmistir. ikinci havuzda ise katilasma siirecinin ve
geometrik formun tamamiyla elde edilerek filament seklinde sarima imkan tanityan oda
sicakligindaki su havuzu kullanilmistir. Havuzlardan gegcen harman malzeme hattin
devaminda sarilarak harman yapida ABS/TPU filament iiretim siireci tamamlanmistir.
ABS/TPU filamentler iiretim sonrasinda olast nem etkilerinden korunmasi amaciyla
vakumlanarak nem ve sicaklik kontroliiniin klimalar araciligiyla gergeklestigi ortamda
saklanmstir. Istenilen bilesim oranlarinda iiretilen ABS/TPU harman filamentler her bir
bilesim orani i¢in ayri ayr1 kodlandirilmis ve bu kodlamalara gore filamentler kullanilarak
test numuneleri 3 boyutlu yazicida tretilmistir. Tablo 2.6’da farkli bilesim oranlarinda

tiretilen ABS/TPU harman filamentlere ait numune kodlandirmasi verilmistir. ABS/TPU
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harman numunelerin iiretim siirecini temsil eden ve li¢ ana kisimdan olusan sematik siire¢

akis semasi ise Sekil 2.3c’de verilmistir.

Tablo 2.6. ABS/TPU polimer harman filamentlere ait bilesim oranlar1 ve kodlamalar

Agirhikca Bilesim Oram (%)
Numune Kodu

ABS TPU
ABS 3D 100 0
A90T10 90 10
A80T20 80 20
A70T30 70 30
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Sekil 2.3. ABS/TPU polimer harman iiretiminde kullanilan a) ¢ift vidali ekstriider ile
donatilmis graniil {iretim, b) harman graniiller ile eklemeli imalata uygun filament iiretim
hatlarina ait fotograflar ve ¢) filament iiretim siirecine ait siireg
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Sekil 2.3’lin devami
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Tez calismasi kapsaminda ABS/TPU polimer harmanlarin termomekanik, mekanik ve
yorulma omrii 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla test numuneleri yukarida liretim detaylari
ile anlatilan ABS/TPU harman filamentler kullanilarak tiretilmistir. Test numuneleri {iretim
sireci harman filamentler ile 3 boyutlu yazicit kullanilarak eriyik yigma yontemi ile
tamamlanmistir. Mekanik oOzelliklerin belirlendigi ¢cekme testlerinde ve yorulma omri
performansi igin gerceklestirilen yorulma testlerinde ASTM D638 standardi referans
alinarak belirlenen ve Sekil 2.2b’de geometrik boyutlar1 verilen Tip 4 numune geometrisi
kullanilmigtir. Tip 4 numunesine ait geometrinin katt modeli olusturulduktan sonra Creality
Slicer programi ile uygun boyutlarda dilimlenmis ve eklemeli imalat i¢in gerekli G kodlari
elde edilmistir. Elde edilen G kodlar1 daha sonra Creality CR200B 3 boyutlu yazicida Tablo
2.7°de verilen {iretim parametreleri kullamlarak iiretilmistir. Uretim parametreleri literatiirde
ABS/TPU filamentler ile test numunelerinin iretildigi calismalar referans alinarak
belirlenmistir (de Leon vd., 2019; Doner vd., 2023; Thavornyutikarn vd., 2023). ABS/TPU
harmanlarda yorulma testlerinde vyiikleme gerilme oraninin 0,1 oldugu c¢eki/ceki
yiikklemesinde ¢ekme testinde de kullanilan ASTM D638 Tip 4 numune geometrisi, ASTM
D7791 standardi referans alinarak kullanilmistir. Termomekanik analizler icin DMA test
numuneleri ise Tablo 2.7°de verilen liretim parametreleri ile her bir bilesim oraninda
hazirlanan filamentler kullanilarak 40 mm x10 mm x 3 mm boyutlarinda numuneler elde

edilecek sekilde 3 Boyutlu yazicida iiretilmistir. Sekil 2.4’te eklemeli imalat ile iiretimde
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kullanilan 3 boyutlu yaziciya ve filamente ait fotograf verilmistir. Uretimin yapildig1 iic
boyutlu yazic1 200 x 200 x 220 mm boyutlarinda baski hacmine sahip olup yazdirma plaka
sicakligl ise maksimum 110°C degerine ulasabilmektedir. Ayni zamanda nozul sicakligi

degeri ise maksimum 260°C degerine ulasabilmektedir

Tablo 2.7. Eriyik yigma yontemi ile tiretim siirecinde kullanilan yazdirma parametreleri

Baski Parametreleri

Dolgu Orani (%) 100
Yazdirma Sicakligi (°C) 230
Yazdirma Plakasi Sicakligi (°C) 100
Yazdirma Hizi (mm/s) 40

Filament Cap1 (mm) 1.75
Nozul Cap1 (mm) 0.4
Katman Kalinligir (mm) 0.2

Sekil 2.4. ABS/TPU harman test numunelerinin {iretiminin ger¢eklestirildigi 3 Boyutlu
yazictya ait fotograf
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2.2. Karakterizasyon Analizleri

Bu kisimda, saf ve harman halde tiretilen PMMA/ABS ve ABS/TPU malzemelerin
kimyasal, termal, termomekanik ve morfolojik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla

gerceklestirilen TGA, DSC, DMA ve FTIR analizleri hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.

221. TGA

Termogravimetrik analiz (TGA), analizleri farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS
ve ABS/TPU polimer harmanlarin sicakliga bagl olarak termal kararliliklarinin incelenmesi
amaciyla gerceklestirilmistir. TGA, yonteminde sicakliga bagl olarak polimer malzemede
meydana gelen kiitle kayiplart belirlenerek malzeme bozulma sicakliklar kiitle kaybina
bagl olarak elde edilmistir. Analizler, Perkin Elmer TGA 4000 termal analiz cihazinda 20
ml/dk azot gaz akis ortaminda, 25°C-650°C sicaklik araliginda ve 10°C/dk sicaklik artig
hizinda gerceklestirilmistir.

22.2. DSC

Farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS ve ABS/TPU polimer harmanlarin énemli
ozelliklerinden biri olarak bilinen karakteristik sicaklik degeri olan camsi gecis sicakligi
DSC analizleri ile belirlenmistir. Cams1 gecis sicakligi polimer malzemeler icin siinek-
gevrek davranigin belirgin degisimindeki dnemli bir parametre olmasinin yaninda ayrica
polimer harmanlar1 olusturan bilesenlerin birbiri igerisinde karisabilirligini ortaya koyan
onemli bir parametredir. Bu nedenle camsi gecis sicakliginin belirlenmesi polimer harman
malzemeler i¢in Oonem arz etmekte ve literatiirdeki calismalarda polimer karisimlarin
karisabilirliginin tayininde sik¢a kullanilmaktadir. Camsi gecis sicakligi Diferansiyel
Taramali1 Kalorimetre (DSC) analiz yontemi kullanilarak her bir polimer harman malzeme
grubunda saf ve harman numuneler igin belirlenmistir. DSC analizleri Mettler—Toledo/ DSC
700 cihazinda gergeklestirilmistir. DSC analizleri 25°C-500°C sicaklik araliginda 1sitma-
sogutma seklinde 10°C/dk sicaklik artis hizinda azot gazi (20 ml/dk) atmosferinde
gerceklestirilmistir.

DSC analizinde incelenecek numune 1sitilir ya da sogutulurken ortaya g¢ikan enerji
miktariin belirlenmesi ve referans ile numune arasindaki 1s1 farklinin sicakliga baglh

degisiminin elde edilmesi prensibi kullanilmistir. Bu analiz ile numunenin 1sitilmasi veya
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sogutulmasi sirasinda enerji miktarindaki degisim sicakliga bagli olarak elde edilmistir. DSC
analizleri bu amagla sicakliga bagli olarak ¢izdirilen egriler lizerinden incelenmistir. Boylece
1s1l degisim egrisi yardimiyla camsi gegis sicakliklar1 belirlenmis ve harman malzemelerin
hem termomekanik davranist hem de polimer harmani olusturan bilesenlerin karisabilirligi
incelenmistir. DSC egrileri degerlendirilirken egrilerin sicakliga bagli olarak birinci ve
ikinci tirevleri ile elde edilen egriler de incelenmistir. Sicakliga bagli birinci tiirev
yardimiyla camsi gegisin baslangi¢ ve bitis noktalari, ikinci tiirevin elde edildigi egri de ise
sifir ile kesisen sicaklik degeri ise tam olarak camsi gecis sicakligiin elde edilmesinde
kullanilmistir. Bu egriler harman yapida tam ve net bir cams1 gegis sicakligi belirlenemeyen

durumlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla elde edilmistir.

2.2.3. DMA

PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerin viskoelastik malzeme 6zellikleri ve
davraniginin  belirlenmesi amaciyla Dinamik Mekanik Analiz (DMA) yontemi
kullanilmistir. Bu karakterizasyon analizi ile harman malzemelerin viskoelastik
ozelliklerinin sicaklik ve frekans degerlerine bagli olarak degisimleri elde edilerek
incelenmistir. DMA yontemi numuneye dongiisel sekilde kiigiik bir deformasyonun
uygulandigi bir yontemdir. Bu yontem sayesinde gerilme, sicaklik ve yiikleme frekansi gibi
parametrelerin  malzemelerin viskoelastik davranigina etkileri incelenmektedir. Tez
kapsaminda PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerden ASTM D5023 standardinda
onerilen 40 mm x 10 mm x 3 mm boyutlarinda numuneler elde edilmis ve DMA analizleri
gerceklestirilmistir. PMMA/ABS harman malzemelerde her bir bilesim oraninda enjeksiyon
kaliplama yontemi ile liretilen diiz plakalardan su jeti ile kesilen numuneler kullanirken,
ABS/TPU harman malzemelerde ise her bir bilesim oraninda {iretilen filamentler
kullanilarak belirtilen boyutlardaki numuneler 3 boyutlu yazici kullanilarak iiretilmistir.
DMA analizleri, NETZSCH DMA 242 E Artemis cihazinda tek konsol yiikleme yontemi ile
gerceklestirilmistir. Analizler 25°C-200°C sicaklik araliginda, 30pum genlikte, 12N kuvvet
altinda ve 1 Hz frekansta azot gazi (80 ml/dk) atmosferinde tamamlanmistir. DMA analizleri
sonucunda numuneye ait rijitlik ve soniimleme 6zellikleri kayip (loss), depolama (storage)
modiilleri ve tanjant delta verileri belirlenmistir. Depolama modiilii numunenin elastik
davranigini, kayip modiiliiniin depolama modiiliine orani olan tanjant delta ise numunenin

sonlimleme davranigint temsil etmektedir. Modiillerin sicaklifa bagli degisiminin elde
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edilmesiyle tanjant delta egrisinin tepe noktast camsi gegis sicakliginin belirlenmesinde
ayrica degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda farkli yiikleme frekanslarinda DMA analizleri
gergeklestirilerek modiillerin frekansa bagli degisimleri elde edilecek bu egri yardimiyla
Zaman-Sicaklik Siiperpozisyonu (TTS) kullanilarak modiillerin ani degistigi kritik yiikleme
frekans1 belirlenmistir. Kritik ylikleme frekans degeri kayip modiilii veya tanjant deltanin
tepe noktasinin olustugu frekans degeri olarak alinmistir. Kritik frekans degerinin
belirlenmesinde ayrica kayip ve depolama modiillerinde goriilen dogrusal bolgeler

degerlendirilmistir.

224. FTIR

PMMAJ/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerin kimyasal yapisinin belirlenmesi
amactyla Fourier Transform Infrared (FTIR) spektrum analiz yontemi kullanilmistir. Bu
yontem ile saf ve farkli bilesim oranlarinda tiretilen PMMA/ABS ve ABS/TPU harman
polimerlerin kimyasal yapisi incelenmistir. Bu kapsamda FTIR spektrum analizlerinde
P100, P20A80, P40A60, P60A40, P80A20, A100 olmak iizere PMMA/ABS harmanlar ile
ABS3D, A90T10, A80T20 ve A70T30 olmak iizere ABS/TPU harman malzemeler
incelemeye tabii tutulmustur. Harman polimer malzemelerde kimyasal yapi her bir
numuneye ait IR spektrumlarin dalga numarasina bagli olarak elde edilmesi ve kaydedilmesi
ile ortaya koyulmustur. FTIR analizleri Perkin Elmer 100 serisi IR spektrometre cihazinda
zayiflatilmig toplam yansima (attenuated total reflection) ekipmani kullanilarak
gerceklestirilmistir. FTIR spektrum analizleri 4000-500 cm™ araliginda 2 cm™ ¢oziiniirliikte
ve Ol¢lim sirasindaki giiriiltiiniin en diisiik diizeyde tutulmasi amaciyla 16 tarama siklig
altinda tamamlanmistir. Farkli bilesim oranlarinda hem PMMA/ABS hem de ABS/TPU
harmanlar i¢in kaydedilen spektrumlar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayrica harman yapiy1
olusturan malzemede bilesim oranlarinin degisimi ile spektrum dalga numaralarinda ve tepe
noktalarindaki siddet, kayma ve formasyon degisimi gibi farkliliklarin ortaya koyulmasi
amaciyla spektrumlar hem karsilastirmali hem de kendi igerisinde normalize edilerek
incelenmistir. FTIR spektrum analizleri ile polimer harman igerisinde kimyasal yap1 ve bag
kuvvetleri ile harman yap1 icerisindeki durum detaylica incelenmis, kimyasal yapi-yapisal

performans arasindaki iliski ortaya koyulmustur.
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2.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu incelemeleri

Yorulma testleri sonras1 numunelerin hasar/kirik yiizeylerindeki incelemeleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bolgelerde hem yapisal
durumun hem de yorulma testlerindeki hasar ilerleyisin detaylica incelenmesi amaciyla SEM
incelemeleri gergeklestirilmistir. Boylece hem bilesim orani1 hem de frekans, gerilme orani,
gerilme genligi gibi yorulma test parametrelerinin hasar davranisi ile arasindaki iliski
detaylica ortaya koyulacaktir. Yorulma testleri sonrasinda hasar baslangic ve ilerleyis
bolgesi ile ani kirilma bolgeleri ayri1 ayr1 incelenmistir. Bu bolgelerin numune yiizeyinde
sahip olduklar1 alanlar ile hasar ¢evrim sayilar1 arasindaki iliski bu kapsamda irdelenmistir.

SEM incelemeleri 6ncesinde, PMMA/ABS ve ABS/TPU harmanlarda yorulma testleri
sonrast test numunelerinin kirik yilizeyleri alt oturma ylizeyi olusturulacak sekilde diiz
formda test numunesinden kesilmistir. Daha sonra bu yiizey yapigkan bir tabana oturtulmus
ve numunelerin kirik yiizeyleri acik kalacak sekilde soguk bakalite alinmistir. SEM
incelemeleri Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari alt yapisinda
bulunan ZEISS EVO LS 10 cihazinda gergeklestirilmistir.

2.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu kisimda saf ve farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS ve ABS/TPU polimer
harman malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen tek
eksenli cekme testleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Cekme testleri sonrasinda harman
malzemelerin her bir bilesim oranindaki test numunelerine ait gerilme-birim sekil degistirme
egrileri elde edilmis ve detaylica irdelenmistir. Mekanik 6zellikler harman malzemelere ait
elastisite modiilii, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi olacak sekilde ayr1
ayr1 hesaplanarak s6z konusu mekanik 6zelliklere bilesim orani ve birim sekil degistirme
hiz1 etkileri arastirilmistir. Ayrica elde edilen akma dayanimlari ise yiik kontrollii yorulma
testlerinin gerceklestirilecegi kuvvet degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

PMMAJ/ABS ve ABS/TPU malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
amacityla ASTM D638 Plastiklerin Cekme Ozelliklerine Iliskin Standart Test Yontemi
(Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics) standardinda 6nerilen ve boliim
2.1.2°de geometrik boyutlar1 verilen Tip 4 c¢ekme test numunesi ile ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Bu testler 25 kN yiik hiicresi donanimina sahip BESMAK Servohidrolik
Test Cihazinda gergeklestirilmistir. Test cihazinda kullanilan yiik hiicresi Siif 0,5 (£%0,5)
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hassasiyetinde kalibrasyonu tamamlanarak kullanilmigtir. Test cihazina ait fotograflar ise
Sekil 2.5’te verilmistir. Cekme testi sirasinda kuvvet degisimleri cihaza entegre olarak
kullanilan yiik hiicresi tarafindan birim sekil degistirme degerleri ise numune {izerinden
ekstansometre kullanilarak kayit altina alinmistir. Cekme testi sirasindaki numune
baglantisi, dl¢ctim bolgesindeki ekstansometre baglantis1 ve yiik hiicresini gosteren fotograf
ise Sekil 2.5b’de verilmistir.

Cekme testleri ASTM D638 standardinda 6nerildigi sekilde Tip 4 numune i¢in 0,003,
0,03 ve 0,3 s? birim sekil degistirme hizlarina karsilik gelen 5, 50 ve 500 mm/dk gene
hizlarinda gergeklestirilmistir. Ayrica, harman malzemelerin ¢ekme testleri her bir yiikkleme
kosulu igin tekrarlanabilirligin saglanabilmesi amaciyla en az 3 tekrarli test
gerceklestirilerek tamamlanmigstir. 5 mm/dk ¢ene hizinda gerceklestirilen ¢cekme testleriyle
her bir harman malzemenin temel mekanik davranisini ortaya koyan elastisite modiilii, akma
dayanimi ve ¢gekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Birim sekil degistirme
hizinin numunelerin mekanik davranislari iizerindeki etkileri ise 0,03 ve 0,3 s birim sekil
degistirme hizlarinda gerceklestirilen ¢gekme testleri ile arastirilmistir. Tiim harman malzeme
gruplart i¢in c¢ekme testleri kapsaminda gerceklestirilen test programi Tablo 2.8’de
verilmistir. Burada bahsedilmesi gereken bir diger husus ise ¢ekme testleri sonras1 mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde izlenilen metodolojidir. Cekme testleri sonucunda elde edilen
gerilme birim sekil degistirme verilerinden mekanik 6zellikler asagida 6zetlendigi sekilde
belirlenmistir. Elastisite modiilit ASTM ve ISO standartlarinda 6nerilen 0,0005-0,0025 birim
sekil degistirme araliginda elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrisinin egimi olarak
belirlenmis ve malzemenin elastik bolgedeki davranisini temsil edecek sekilde her bir
harman malzeme ve bilesim orani i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Akma dayanimi ise
standartlarin Onerileri 15181nda %0,2 birim sekil degistirme degerine denk gelen elastik
bolgenin egimi ile belirlenmistir. Bu amagla elastisite modiiliiniin elde edildigi 0,0005-
0,0025 birim sekil degistirme araliginda elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrisinin
egimi %0,2 birim sekil degistirme degerine 6telenmis ve malzemenin sahip oldugu gerilme-
birim sekil degistirme egrisini kestigi nokta akma gerilmesi olarak belirlenmistir. Bu
metodolojiye ait ilerleyisi temsil eden sematik resim Sekil 2.6’da verilmistir. Cekme
dayanimi ise malzemenin sergiledigi gerilme-birim sekil degistirme egrisindeki en yliksek
gerilme degeri olarak belirlenmistir. Ayrica kopma uzamasi degeri ise malzemelerin hasara

ugradig birim sekil degistirme degeri olarak kayit altina alinmistir.
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Sekil 2.5. Cekme ve yorulma testlerinin gergeklestirildigi BESMAK Servohidrolik test
cithazina ait fotograflar a) genel goriiniim ve b) numune ve ekstansometre baglantilar



74

—
10 4 60 X
/
7
g 50 1 /" Kesisim Noktas
/! Akma Dayanimi
) < 40 4 4
& 6 L] = /
= . : /
L] Q 4
E . - g) 30 ///
T 44 = 5 4
n / ——=- %0.2 Otelenmis
2] 7 Elastik Bolge Egimi
[] 10 4 /
/
/
/
0 T T T ] 0 v . 1 T T
0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Birim Sekil Degisimi — Birim Sekil Degisimi

Sekil 2.6. Cekme test sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri
tizerinden akma dayaniminin belirlenmesine ait metodolojinin gosterimi

Cekme testleri sonrasinda elde edilen deneysel veriler, PMMA/ABS ve ABS/TPU
harman malzemelerde harman yapiy1 olusturan bilesim orani ve birim sekil degistirme hiz1
ile malzeme mekanik davranigi arasindaki iligkinin incelenmesinde kullanilmistir. Ayrica
her bir malzeme icin elde edilen akma dayanimlari ise yorulma davranisinin incelenecegi
yiikk kontrollii yorulma testlerinde uygulanacak kuvvet araliklarinin belirlenmesinde

kullanilmistir.

Tablo 2.8. Harman malzemelerde uygulanan ¢ekme test prosediirii 6zeti

Numune Birim Sekil Numune Tutma
Kodu  Degistirme Hiz1 (s!) Kalinhg (mm) Basmne (bar)
0,003 0,03 0,3 2 3 4 0 40 70
P100 4 v v
P80A20 v v v v v
P60A40 4 4 4 4
P40A60 v v v v v v v v
P20A80 v v v v v v v
A100 v v v v v
ABS3D v v v v - - -
A90T10 v v v v - - -
A80T20 4 v v v - - -
A70T30 4 v v v - - -
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2.4. Yorulma Davranisinin Belirlenmesi

Saf ve farkli bilesim oranlarinda tiretilen PMMA/ABS ve ABS/TPU polimer harman
malzemelerin yorulma davranisi ve bu davranisa harman yapiyr olusturan malzemelerin
bilesim orani, yiikleme frekans: ve gerilme orani gibi etkilerin incelenmesi amaciyla yiik
kontrollii eksenel yorulma testleri gergeklestirilmistir. Yorulma testleri 25 kN yiik hiicresi
donanimma sahip BESMAK (Besmak Malzeme Test Makinalar1) Servohidrolik Test
Cihazinda gergeklestirilmistir. Test cihazina ait fotograf Sekil 2.5’te verilmistir. Yorulma
testleri sirasinda elde edilen yiikkleme ¢evrim sayilari test cihazina ait dinamik kontrollii
Litestx yazilimi araciligiyla her 50 ¢evrimde bir veri kayd: ile kaydedilmistir. Ayrica test
sirasinda kuvvet degisimleri de 50 ¢evrimde bir kayit altina alinarak gerilme histerezis
egrileri yorulma testleri sirasinda elde edilmistir. Gerilme Omrii yaklasiminda tekrarl
yiiklemeler harman malzemelerin yorulma Omrii davranisinin incelenmesi amactyla,
termoplastik malzemeler i¢in Onerilen ASTM D7791 standardi dikkate alinarak, 5 Hz’i
gecmeyecek sekilde uygulanmistir (ASTM D7791,2015). Bu yiikleme frekansi standartta,
yiikiin sik tekrar1 sonucunda termoplastik malzemelerde sicaklik iletiminin metalik
malzemeler ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik olmas1 sebebiyle yerel yumusama davraniginin
goriilmesi nedeniyle Onerilmistir (ASTM D7791,2015). Bu nedenle yorulma testleri
sirasinda 6l¢iim bolgesindeki sicaklik degisimleri +£0,08°C hassasiyete sahip temassiz termal
kamera ile olgiilmiis ve numune yiizeyindeki sicaklik artisi izlenecek sekilde O6lgiim
bolgesinin kontrol edildigi durumda tim yorulma testleri gerceklestirilmistir. Ayrica,
numune ylizeyindeki sicaklik artisinin da izlenecegi sekilde farkl ylikleme frekanslarindaki
yorulma testleri tamamlanarak yiikleme frekansi ve sicaklik artisinin etkisiyle meydana
gelen yorulma Omiir performans: da tez calismasi kapsaminda arastirilmistir. Boylece
yorulma test cihazindan yilikleme boyunca yiik-zaman, yer degistirme ve ¢evrim sayisi
verilerinin yani sira en iyl yorulma omrii performansina sahip malzeme i¢in farkl yiikleme
frekanslarinda ¢cevrim sayis1 boyunca 6l¢iim bolgesindeki sicaklik degisimi de belirlenmistir.

Tez kapsamindaki yorulma testleri sinlis dalga formunda yiik kontrollii olarak
tamamlanmistir. PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerin yorulma test prosediirleri
ayr1 ayri ele alinmistir. Bu durum harman yapilarin farkl iiretim yontemleri ile tiretilmesi
nedeniyle yiikleme oranlarmin farkli secilmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin, eriyik
yigma {iretim yontemi ile harman filamentlerden iiretilen ABS/TPU numunelerde eklemeli

imalatin dogasindan kaynaklanan ve tam tersinir yiiklemede gerceklesmesi muhtemel
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katmanlar aras1 ayrilma durumu nedeniyle testler belirli bir pozitif ortalama gerilme
etkisinde (R= 0,1) gergeklestirilmistir. Yorulma testlerinde PMMA/ABS harman malzeme
ise farkli yiikleme oranlarinda (R= -1 ve 0,1) hasara ugrayana kadar tekrarli yiiklemelere
maruz birakilmistir. Bu gerilme oranlarindan R=0,1 ASTM D7791 standardinda onerilen
¢eki yiiklemesi altinda maksimum-minimum kuvvet arasinda en fazla farkin bulundugu
durumu temsil etmesinden dolayr uygulanmistir. R=-1 gerilme oranindaki yorulma testleri
ise tam tersinir yiikleme durumunu temsil eden dongiisel yiikkleme kosulundaki davranisin
irdelenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Boylece gerilme oraninin yorulma davranisi
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Yiikleme oranina bagli olarak sirastyla tam tersinir (R=-
1) ve belirli bir pozitif ortalama gerilme etkisindeki (R= 0,1) durumlarda yorulma testleri
Sekil 2.2b-c’de geometrileri verilen test numuneleri ile gergeklestirilmistir. Boylece farkli
yiikleme oranlarinin etkisinde PMMAJ/ABS harman malzemenin yorulma davranigi tez
kapsamindaki ¢aligsmalarda arastirilmistir. Harman malzemelerde her bir karigim orani igin
yorulma testleri ASTM D7791 standardina uygun olarak en az 4 farkli gerilme oraninda ve
testlerin tekrarlanabilirliginin saglanabilmesi amaciyla en az 3 tekrarli yorulma testi
gerceklestirilerek tamamlanmustir.

Yorulma testleri sonucunda harman malzemelerin uygulanan gerilme genligine bagl
olarak hasara ugradigi ¢evrim sayist (S-N yorulma omrii) diyagrami edilmis ve her bir
harman bilesim orani, gerilme orani ve yiikleme frekansinin malzeme yorulma davranisina
etkisi incelenerek yorulma Omiir diyagramlarinda (Wohler egrileri) test parametrelerinin
etkileri ortaya koyulmustur. Calisma kapsaminda ayrica, PMMA/ABS ve ABS/TPU harman
malzemelerin yorulma testlerinden elde edilen gerilme genligi, yiikleme frekansi ve yorulma
cevrim sayisi gibi veriler kullanilarak yorulma davranigina harman yapiyr olusturan
malzemelerin bilesim orani ve yiikleme orani gibi parametre etkileri uygun matematiksel
ifadeler ile temsil edilmistir. Bu amagla yiikleme orani, gerilme genligi ve polimer harman
igerisindeki malzeme bilesim oraninin yorulma omrii performansina etkileri literatiirde
malzemelerin yorulma dmriiniin tahmininde ¢ok sik kullanilan Basquin iligkisi yar1 ampirik
model olan matematiksel ifadeler ile temsil edilmistir. Basquin iliskisi (3)‘ne ait denklem

asagida verilmistir (Amjadi & Fatemi 2020).

Sa=A(N)” 3)
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Burada Sa, gerilme genligini, Nf, hasar ¢cevrim sayisini, A, b Basquin esitligine ait
model parametreleridir. PMMA/ABS polimer harman malzeme i¢in tam tersinir (R=-1) ve
belirli bir pozitif gerilme altinda (R=0,1) gergeklestirilen yorulma testleri sonrasi yorulma
davranisi1 ABS/TPU polimer harmanlarda ise belirli bir pozitif gerilme altinda (R=0,1)
gerceklestirilen yorulma testleri sonrasi yorulma davranisi Basquin esitligi yaklagimiyla
irdelenmistir. Yari-ampirik bagintilar ile elde edilen katsayilar kullanilarak yorulma
davranigina harman yapiy1 olusturan malzemelerin bilesim orani, gerilme genligi ve
yiikleme orani gibi parametre etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Tez ¢aligsmasi
kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarda uygulanan yonteme ait siireg akis semasi ve

yapilan ¢alismalar arasindaki iligkiler sematik olarak Sekil 2.7’°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Tez ¢aligmas: siirecinde uygulanan yontem ve metodolojiye ait siireg akis semast



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, enjeksiyon kaliplama ile iiretilen PMMA/ABS ve eriyik yigma yontemi
ile tiretilen ABS/TPU polimer harman malzemelerle gerceklestirilen deneysel ve analitik
calismalara ait bulgular ayrik formda detayli olarak sunulmaktadir. Uretim metodolojisi ve
harman yapr igeriklerindeki farkliliklar nedeniyle PMMA/ABS ve ABS/TPU harmanlarin

karakterizasyon analizleri ayr1 ayr1 bolimler halinde verilmistir.

3.1. TGA Analizlerine Ait Sonuclar

Bu baglik altinda, PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemeler i¢in gergeklestirilen
TGA analizlerine ait sonuglar sunulmustur. Polimer veya polimer harmanlarin zaman veya
sicakligin bir fonksiyonu olarak kiitle kayb1 genellikle TGA analizi yardimiyla belirlenir.
Bir polimerin termal bozunmaya bagli olarak kiitle kayb1 geri doniisii olmayan bir siirectir
(Wilkie, 1999). Bu siire¢ termal bozunma karakteristigi veya termal kararliligi olarak
tanimlanabilmektedir. PMMA/ABS ve ABS/TPU harmanlarin sicakliga bagh olarak agirlik
kayiplar ayr1 ayr1 boliimler halinde sunulmustur.

a. PMMAJ/ABS Harman

Sekil 3.1°de farkl1 bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS polimer harman malzemelere
ait TGA analizlerinden elde edilen sicakliga bagl kiitle kaybi egrileri P100, PS80AZ20,
P20A80, P60A40, P40A60, P20A80 ve A100 bilesim oranlarindaki malzemeler igin ayr1
ayr1 egrileri icerecek sekilde verilmistir. Ayrica tiim bilesim oranlarinda elde edilen sicakliga
bagli kiitle kayb1 egrileri karsilastirmali olarak Sekil 3.1f’de verilmistir. Sekil 3.1°de verilen
saf PMMA, saf ABS ve farkli bilegsim oranlarindaki PMMA/ABS harman yapilarin sicakliga
bagh kiitle kayb1 egrilerinden %5 ve %50 kiitle kaybinin gerceklestigi sicaklik degerleri
belirlenmis ve Tablo 3.1°de verilmistir. %5 ve %50 kiitle kaybina denk gelen bolgeler Sekil
3.1’de yatay kesikli ¢izgiler yardimiyla belirtilmistir.

TGA egrileri incelendiginde saf ve harman yapidaki PMMA/ABS malzemelerin
termal bozunum davraniginin iki asamada gerceklestigi goriilmektedir. Termal bozunumun
ilk asamasi kiitle kayb1 degerindeki artigla birlikte yaklasik 290-300°C araliginda baglamakta
ve yaklagik olarak 420-450°C araliginda sona ermektedir. Bu asama harman

PMMA/ABS’de yapisal ayrismaya karsilik gelmektedir. Ikinci asama ise 450°C’de baslayip
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yaklasik 600°C’ye kadar devam eden ve analiz ger¢eklesen 6l¢iim kabinda kalan polimer
malzemenin yandigi boliimii ifade etmektedir. Bu durum literatiirde saf ABS ve ABS temelli
toz ve fiber katkili polimerlerde de benzer sekilde goriilmiistiir (Suzuki & Wilkie 1995;
Billah vd., 2020). TGA analizlerinden elde edilen sicakliga bagl kiitle kayip egrilerinden ve
Tablo 3.1°de verilen kiitle kayiplarinin gergeklestigi sicaklik degerlerinden, PMMA/ABS
harman yapida artan ABS orani ile termal kararliligin ve kiitle kaybinin basladig: sicaklik
degerinin PMMA malzemeye kiyasla artis gosterdigi sOylenebilir. PMMA malzemenin
ABS’ye kiyasla diisiik termal bozunum sicakligina sahip oldugu TGA analizlerinden ve
literatlirde yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir (Korobeinichev vd., 2019; Suzuki & Wilkie
1995). PMMA/ABS harman malzemelerde termal bozunum sicakliklar1 degerlendirildiginde
ABS katki ile sicaklik degerlerinin arttign goriilmektedir. Ornegin, %5 kiitle kaybi, P100
numunede 295,9°C’de meydana gelirken ABS bilesim oran1 %40 olan P60A40 numunede
ise 352,4°C’de meydana gelmektedir. Bu bilesim oraninda termal bozunum sicakliginin
P100 kodlu saf PMMA ’ya kiyasla yaklasik %20°lik bir iyilesme gosterdigi sOylenebilir. Bu
durum PMMA’nin diisiik termal kararliliginin yapiya ABS polimer katkisiyla iyilesme
gosterdigine isaret etmektedir (Reinaldo vd., 2020). Ayn1 zamanda PMMA/ABS harman
malzemelerin TGA analiz egrileri termal kararlilik agisindan degerlendirildiginde, harmani
olusturan malzemelerin yapisal uyumlu bir davranig sergilemesi nedeniyle termal
kararliligin ve termal bozunum sicakliklarinin artis gosterdigi sdylenebilir. PMMA/ABS
harmanlarda bu iyilesme ABS’nin yapisinda bulunan akrilonitril bilesenin varligindan ileri
geldigi literatiirdeki caligmalarda da belirtilmistir (Reinaldo vd., 2020). Termal bozunum
karakteristigi veya termal kararlilik davranisi sat PMMA, saf ABS ve PMMA/ABS harman
malzemelerde kiitle kayb1 sicaklik egrilerinin birinci tiirevlerinin tepe noktalar: irdelenerek
de incelenmistir (Boparai vd., 2016). Bu egriler DTG (Derivative Thermogravimetry)
egrileri olarak adlandirilmaktadir ve DTG egrilerinden elde edilen tepe noktalardaki sicaklik
degerleri (Tp) Tablo 3.1°de verilmistir. DTG egrileri kiitle degerinin sicakliga bagh tiirevi
seklinde elde edilmis ve Sekil 3.1°de verilen egrilerde sag eksende degerleri okunacak
sekilde sunulmustur. Tepe noktalardaki sicaklik degerleri termal kararhilik ile
iligskilendirilmekte ve tablodan goriildiigii gibi P100 numunede bu sicaklik degeri 379°C iken
A100 numunede 426°C olarak elde edilmistir. Harman numunelerde ise yapida artan ABS
orani ile tepe noktasindaki degere karsilik gelen sicakliklarin artis gosterdigi goriillmektedir.
Bu durum termal kararliliktaki iyilesmenin bir diger gostergesi olarak bilinmektedir

(Boparai vd., 2016).
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tiirevi egrileri; a) P100, b) P60A40, c) PA0AG0, d) P20A80, e) A100 ve f) kiitle kayb1 (%)
egrilerinin karsilagtirmasi
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Tablo 3.1. PMMA/ABS harmanlarin %5 ve %50 kiitle kayip oranina karsilik gelen termal
bozunum sicakliklari

Numune Kodu Toes (°C) Toweso (°C) Tp (°C)
P100 296 367 379
P60A40 352 401 400
P40A60 354 413 415
P20A80 371 421 417
A100 372 426 426

b. ABS/TPU Harman

Filament iiretim hattinda elde edilen farkli bilesim oranlarina sahip ABS/TPU polimer
harman numunelere ait TGA analizlerinden elde edilen sicakliga bagl kiitle kaybi egrileri
her bir bilesim orant i¢in Sekil 3.2°de verilmistir. Ayrica tiim bilesim oranlarinda kiitle kayb1
egrileri kargilastirmali olarak da sunulmustur. Sekil 3.2°de verilen egriler ayn1 zamanda kiitle
kaybinin sicakliga bagl tiirevinin degisimi egrilerini de icermektedir.

Sekil 3.2°de verilen sicakliga bagh kiitle kaybr egrileri incelendiginde, saf ABS ve
ABS/TPU harmanlarda iki asamali termal bozunum davranisi meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Bu davranig literatiirde ABS (Suzuki & Wilkie, 1995; Billah vd., 2020)
ve TPU (Bajsi¢ vd., 2013; Quan vd., 2009; Bera & Maji, 2017) malzemelerde goriilen iki
asamali termal bozunum davramisinin ABS/TPU harmanlarda da go6zlemlendigini
gostermektedir. Sekil 3.2a ve e’de verilen ABS3D kodlu numuneye ait kiitle kaybi-sicaklik
egrileri incelendiginde, termal bozunumun nispeten disiik sicakliklarda bagladig
goriilmektedir. Diistik sicakliklarda baslayan kiitle kayb1 ABS’ nin yapisinda bulunan stiren-
akrilonitril bileseninin daha diisiik sicaklikta bozunuma baslamas ile iliskilendirilmektedir.
Bu durum DSC analizlerinde 1s1 akisinda iki belirgin adim seklinde diisiis
gozlemlenmesinden de goriilmektedir. Yapidan kaynaklanan bu kiitle kaybi, TGA
egrilerinde de gorildiigii gibi yaklasik 320°C’ye kadar devam etmekte ve bu araliktaki kiitle
kayb1 yaklasik %10 oraninda gergeklesmektedir. Ayrica, Sekil 3.2b-d’den saf ABS’ye
kiyasla ABS/TPU harmanlara ait kiitle kaybi-sicaklik egrileri lizerinden yaklasik 400 °C
sicakliga kadar gerceklesen kiitle kaybi yiizdesinin TPU katkili harman malzemelerde daha
yiiksek oldugu gériilmektedir. Ornegin, 400°C’de ABS3D numunede kiitle kayb1 yaklasik
9%25,9 iken A70T30 (%30 TPU katkil1) numunede ise kiitle kayb1 yaklasik %36,7 degerine

ulagsmaktadir. ABS/TPU harmanlarin termal bozunum karakteristigi artan sicaklikla birlikte
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(>400°C) saf ABS malzemeye benzer bir yap1 gostermektedir. ABS/TPU harmanlarin kiitle
kaybi1 davranist ise 320-420°C ve 420-550°C araliklarinda iki adimda gerceklesmektedir. Bu
adimlardan ilkinde TPU’nun termal bozunum davraniginin bagladig1 bilinmektedir (He vd.,
2014). Ikinci adimda ise ABS’nin termal bozunumu baslayarak kiitle kayb1 meydana
gelmektedir (Jagadeesh Chandra vd., 2022). ABS/TPU harmanlarda bilesim oranina bagli
olarak termal kararlilik davranisinin incelenebilmesi amaciyla analiz sirasinda %5 ve %50
oranlarindaki kiitle kayiplarinin meydana geldigi sicaklik degerleri belirlenmis ve belirlenen
bu degerler Tablo 3.2’de 6zetlenerek sunulmustur. Tablo 3.2°den %S5 kiitle kayb1 degeri i¢in
ABS malzemenin en diisiik termal bozunum sicakligina sahip oldugu gériilmektedir. Ancak
bu durumun ABS’nin yapisinda bulunan polimer bilesenin daha diisiik sicaklikta bozulmaya
baslamasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. %50 kiitle kayb1 gerceklesen sicaklik degerleri
incelendiginde ise, yapidaki belirli bir TPU oranina kadar (%20) termal bozunum
sicakliginin iyilestigi ancak %30 oraninda TPU ilavesi ile termal bozunum sicakliginin
ABS3D numuneye kiyasla daha diisiik oldugu gorilmiistir. Bdylece, ABS/TPU
harmanlarda yapidaki TPU orani ile termal kararlilik davranisinin biiyiik oranda degisimler
gostermedigi belirlenmistir. Ayrica bu durum kiitle kaybi sicaklik egrilerinin birinci
tiirevlerinin tepe noktalar1 irdelenerek de arastirilmistir. Bu yaklasim literatiirde termal
kararliligin irdelenmesinde 6nemli bir bakis agis1 ortaya koymaktadir (Boparai vd., 2016).
Tablo 3.2°de verilen Tp degerleri incelendiginde, en diisiik tepe noktasi sicaklik degerinin
ABS3D numunede goriildiigi ve yapiya TPU ilavesi ile biiyiikk oranda degismemesine
ragmen %20 TPU katkida en yiiksek degere (420°C) ulastig1 belirlenmistir. Tablo 3.2’den
ve Sekil 3.2°den goriildiigli gibi nispeten diisiik sicakliklarda ABS igerisindeki bilesende
baslayan termal bozunum davranisina ragmen artan sicaklikla yaklasik 320°C’den sonra
harman yapida termal bozunumla kiitle kaybinin arttig1 sdylenebilir. Ayrica yaklasik 420°C
itibariyle ABS’nin de termal bozunumu ile artan kiitle kaybi nedeniyle ABS/TPU harman
malzemelerde termal kararlilik hakkinda bilesim orani ile biiyiik oranda bir degisimin
goriilmedigi belirlenmistir. Sekil 3.2e’den goriilecegi gibi 320-400°C araliginda yapida artan
TPU orani ile kiitle kaybinin daha biiyiik bir hizla arttig1 belirlenmistir. Ancak %10 TPU
iceren A90T10 kodlu numunenin bu sicaklik aralifinda kiitle kaybi-sicaklik egrisindeki
davraniginin saf ABS malzemeye olduk¢a benzer bir karakter sergiledigi goriilmektedir. Bu
davranisi nedeniyle nispeten diisiik oranda TPU katki ile olusturulan A90T10 kodlu harman
malzemenin termal kararliliginin ABS3D’ye kiyasla iyilegsmesine olanak tanidigi

sOylenebilir.



83

25 O
100 —— TGA ABS3D 3
DTG ABS3D E:
>
80 20 2
s =
£ 60 2
2 1,5 ©
40 =
S
1,0 &
20 w’E
8
0 —Los5 3
100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)
a)
25 O
100 —— TGA A80T20 3
------- DTG A80T20 &_/
-
80 120 2
s =
S 60 £
2 15 ©
240 =
HAY 1.0 A
20 § % z
; 5
00— : - : : —L o5 3
100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)
c)
100 s,
80
& |
s 60 ABS3D
- A90T10
Z 40 ——— A80T20
............ A70T30
20
0 i , i e,
0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C)
e)

Kiitle (%)

Kiitle (%)

Kiitle (%)

100 1

80

60

40

20

100 1

80

60 -

40

20

100

90 1

80 1

70 1

— TGA A90T10
DTG A90T10

2,5

R

r 2,0

100

200

— &
300 400
Sicaklik (°C)

b)

500

: 0,5
600

— TGA A70T30
DTG A70T30

2,0
1,8

L 1.6
L 1.4
b 1,2
1.0
- 0.8
L 0,6

100

200

300 400 500
Sicaklik (°C)

d)

—L 0,4
600

Kiitlenin Sicakliga Gore Tiirevi (%/°C)

Kiitlenin Sicakliga Gore Tiirevi (%/°C)

ABS3D
A90T10
A80T20
A70T30

320

340

360
Sicaklik (°C)

380

Sekil 3.2. TGA analizleri ile elde edilen saf ABS ve farkli bilesim oranlarina sahip
ABS/TPU harman malzemeler igin sicakliga bagl kiitle kayb1 egrileri; a) ABS3D, b)
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Tablo 3.2. ABS/TPU harmanlarin %5 ve %50 kiitle kayip oranina karsilik gelen termal
bozunum sicakliklari

Numune Kodu Toes (°C) Toeso (°C) Tp (°C)
ABS3D 183,7 414,2 415
A90T10 245,3 416,5 418
A80T20 288,7 415,8 420
A70T30 304,1 411,7 417

3.2. DSC Analizlerine Ait Sonuclar

Bu baglik altinda, PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemeler i¢in gergeklestirilen
DSC analizlerine ait sonuglar sunulmustur. DSC analizleri ile harman malzemelerin camsi
gecis sicakliklar1 ve harman yapinin karisabilirlik durumu incelenmis ve analizlerden elde
edilen sonuglar detaylariyla her bir harman malzeme i¢in ayr1 ayr1 sunularak tartigilmistir.
Harman malzemelerde camsi gegis sicakliginin tayini i¢in her bir bilesim oraninda grafikler
1s1 akisinin sicakliga bagl degisimleri ve bu degisimlerin birinci ve ikinci tiirevlerini
icerecek sekilde irdelenerek belirlenmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen DSC analizleri
sirasinda kullanilan yonteme ait detayli bilgiler Boliim 1.3.3’te verilmistir.

a. PMMA/ABS Harman

Enjeksiyon kaliplama yontemi ile tretilen saf PMMA, saf ABS ve PMMA/ABS
harman malzemelerin termal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen DSC
analiz sonugclar1 bu baslik altinda sunulmustur. DSC analizleri sonucunda her bir malzeme
icin elde edilen 1s1 akisi-sicaklik grafikleri polimer harmanlarda kritik 6neme sahip camsi
gecis sicakliginin tayininde kullanilmistir. PMMA/ABS harman yapidaki karisabilirlik
durumu DSC analizlerinden elde edilen egriler lizerinden tartisilmistir. Bu kapsamda saf
PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS harman malzemelerin DSC
analizleri sonucunda elde edilen sicakliga bagli 1s1 akist egrileri ayr1 ayr1 Sekil 3.3’te
verilmistir.

Sekil 3.3’te verilen egrilerden goriildiigii gibi 100-120°C araliginda 1s1 akis1 degerinde
tek adimli bir azalig egilimi gosteren belirgin bolgeler elde edilmistir. Bu bolgelerdeki 1s1
akis1 degisimlerinin tek bir adimda gergeklesen azalis egilimine sahip bir gecis bolgesi veya
gecis formasyonu yapisinda olacak sekilde meydana geldigi gozlemlenmistir. Gegis

formundaki bu yap1 6zellikle harman malzemede bir yapisal degisimin ya da faz gegisinin
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goriilmedigini ifade etmektedir. Harman malzemelerin karisabilirlik durumunun karakterize
edilmesi amaciyla camsi1 geg¢is noktast sicakliginin (Tg) belirlenmesi literatiirde sikca
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Daha 6nceki ¢alismalarda ve Bolim 1.3.3‘te belirtildigi
gibi harman malzemelerde tek bir cams1 gegis sicakliginin bulunmasi durumu malzemenin
tek fazli bir yapida oldugunu ve karisabilir bir form sergiledigini ifade etmektedir. Ayni1
zamanda harman yapiy1 olusturan polimerlerin camsi gegis sicakliklar arasinda yaklasik
10°C sicaklik farki bulunmasi durumunda olusan harman yapmin da biiyiik oranda
karisabilir formda oldugu 6nceki ¢alismalardan bilinmektedir (Kumaraswamy vd, 2006). Bu
kapsamda camsi gegis sicakliklart DSC egrilerinden egrilerin sicakliga bagli ikinci tiirevleri
alinarak belirlenmis ve Tablo 3.3’te 6zetlenmistir. Saf PMMA ve saf ABS igin elde edilen
1s1 akisi-sicaklik egrileri incelendiginde; saf PMMA’ ’nin 95-115°C araliginda 1s1 akisinin
gecis formu gosterdigi ve bu bolgede gecis formu igerisinde camsi gegis sicakligi yaklasik
105°C olarak belirlenmistir. Saf ABS’de ise 1s1 akisindaki adim goriiniimlii gecis formu 105-
125°C araliginda gozlemlenmis ve A100 numune igin camst gegis sicakligl 118°C olarak
elde edilmistir. Saf PMMA ve saf ABS malzemeler i¢in elde edilen camsi gecis sicakliklar
arasindaki sicaklik farki yaklasik 16°C olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3. DSC analizleri ile elde edilen farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS
harman malzemeler i¢in sicakliga bagl 1s1 akisi egrileri; a) P100, b) PS0A20, ¢) P60A40,
d) P40AG0, e) P20A80 ve f) A100
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Tablo 3.3. PMMA/ABS harmanlar i¢in DSC analizleri ile belirlenen camsi gegis

sicakliklar1
Numune Kodu Tg (°C)
P100 105
P80A20 108
P60A40 113
P40A60 111
P20A80 115
A100 118

Tablo 3.3’ten harman yapi igerisinde artan ABS orani ile harman bilesimde camsi
gecis sicakligiin saf PMMA *ya kiyasla arttigi goriilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi saf
PMMA ve saf ABS ic¢in camsi gegis sicakliklari sirastyla 105°C ve 118°C olarak
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belirlenmistir. Buna karsin harman yapidaki numunelerde ise yapisinda %60 oraninda ABS
bulunan P40A60 kodlu harman numunenin camsi gegis sicakligi 111°C ve benzer sekilde
P20A80 kodlu numunede de camsi gegis sicakligi ise 115°C olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda tim harman bilesim oranlarinda tek bir adimda gergeklesen 1s1 akis1 diisiisii
gbzlemlenmis ve tek bir camsi gegis noktasi elde edilmistir. Bdylece tiim bilesim oranlarinda
karigabilir formda PMMA/ABS harman malzemelerin elde edildigi ve tez calismasi
kapsaminda kullanildig1 sdylenebilir.

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harmanlarin 1s1
akisi-sicaklik egrileri karsilagtirmali olarak Sekil 3.4’te verilmistir. Sekilden PMMA/ABS
harman malzemelerde 1s1 akis1 degerindeki azalis veya gecis formu bolgesi saf PMMA ve
saf ABS malzemelerde goriilen bolgelerin arasinda bir bolgede gergeklestigi goriilmektedir.
DSC egrilerinde goriilen 1s1 akisi-sicaklik karakteristikleri ise yapidaki PMMA ve ABS
oranlarina bagl olarak saf PMMA ve saf ABS karakteristigine benzer formlarda elde
edilmistir. Ornegin, saf ABS ve P20A80 malzemede 60-100°C bolgesinde neredeyse
dogrusal bir bolge goriilmiis ve 1s1 akisindaki gecis bolgesi belirgin bir yapida olusmustur.
Benzer sekilde PMMA orani yiiksek harman bilesimlerde (P80A20 ve P60A40), 60-100°C
151 akisinin sicaklia bagl degisimi sat PMMA ya benzer bir yapida ilerlemis ve camsi gecis
sicakliklart bu harman malzemelerde satf PMMA’da elde edilen sicaklik degerine yakin
sicakliklarda elde edilmistir. Sekil 3.4’ten kolayca goriildiigii gibi en belirgin gecis adim
bolgesi P4A0A60 malzemede elde edilmistir. Bu harman yapida 60-100°C sicaklik aralig
bolgesinde PMMA malzemeye benzer bir egilimde 1s1 akis1 degisimi elde edilmis ancak
camsi gegis bolgesi saf ABS malzemeye benzer olarak c¢ok belirgin bir formda ortaya
¢ikmistir. Bu durum esasen Kumaraswamy vd., (2006) tarafindan belirlenen %50-75
oraninda PMMA iceren PMMA/ABS harmanlarda PMMA’nin ABS igerisinde tam
karigabilir faz olusturmasi davranisindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Bu bilesim orani
araliginda belirgin bir 1s1 akis1 degisimi ile tek bir cams1 gecis noktasi elde edilen tam
karisabilir harman yapi1 elde edildigi onceki ¢alismalarda da belirtilmistir (Kim vd., 1993a;
Oral, 2019).
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Sekil 3.4. Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS harman
malzemelerin DSC analizleri ile elde edilen sicakliga bagli 1s1 akisi egrilerinin
karsilastirmasi

b. ABS/TPU Harman

Eriyik y1igma yontemi ile tiretilen ABS/TPU harmanlarin camsi gegis sicakliklar: ve
bu sicakliklar ile harman yapinin karisabilirlik durumu irdelemelerine iliskin DSC
analizlerinden elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur. DSC analizlerinden elde edilen
sicakliga bagl 1s1 akist egrileri saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU harman
malzemeler i¢in ayr1 ayr1 Sekil 3.5°te verilmistir. Sicakliga bagli 1s1 akis1 egrileri camsi gecis
sicakliklarinin tayininde ve harman yapi karigabilirliginin irdelenmesinde kullanilmigtir.

Sekil 3.5’te verilen 1s1 akisi-sicaklik egrileri incelendiginde tiim egrilerde ortak
karakteristik davranisin 1s1 akisindaki azalis bolgelerinin birden fazla sicaklik aralifinda
belirgin oldugu goriilmektedir. Ancak bu noktada saf ABS malzemeyi temsil eden Sekil
3.5a’daki egri ile farkli bilesim oranlarinda hazirlanan ABS/TPU malzemelere ait egrileri
ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekmektedir. ABS3D numune kodu ile verilen DSC egrisinde,
1s1 akisindaki degisimden goriildiigii gibi 60-140°C araliginda 1s1 akisi degerinde iki adimli
bir azalig gosteren belirgin bolgeler elde edilmistir. PMMA/ABS harman yapida oldugu gibi
gecis bolgelerindeki bu degisimler hem camsi gegis sicakliklarinin tayininde hem de harman
yapinin karigabilirlik durumunun aragtirilmasinda 6nemli bilgiler vermektedir. Literatiirdeki
caligmalardan harman yapiyr olusturan saf polimerlerin camsi gecis sicakliklar1 arasinda

birden fazla cams1 gegis sicakligi barindiran polimer harmanlarin kismi karisabilir (partially
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miscible) bir davranis gosterdig, belirtilmistir (Ajitha & Thomas, 2020; White vd., 2012).
Buna kargin harman yapiy1 olusturan saf polimerlerin camsi gecis sicaklik araligi diginda
birden fazla camsi gegis sicakligi barindiran polimer harman malzemelerin ise karisamaz
(immiscible) formda davranis gosterdigi belirtilmistir (Ajitha & Thomas, 2020; White vd.,
2012). Sekil 3.5a’da verilen egri incelendiginde 60-140°C araliginda iki tepe noktasi
meydana getiren iki adimli bir 1s1 akis1 azalis1 goriilmektedir. ABS3D kodlu saf ABS’de
goriilen bu davranis enjeksiyon kaliplama ile iiretilen A100 kodlu saf ABS malzemeden
farkli bir karakter sergilemektedir. Bu durum enjeksiyon kaliplama ve eriyik yigma
yontemlerinde kullanilan ABS hammaddelerin farkli fiziksel Ozelliklere sahip olmasi
nedeniyle gozlemlenmistir. Eriyik yigma yonteminde kullanilan saf ABS ekstriizyon ve
filament {iretim hattinda iiretime uygun formda olacak sekilde segilmistir. Ornegin,
enjeksiyon kaliplama {iretimi i¢in secilen ABS malzemenin eriyik akis hiz1 4,2 g/10dk iken
eriyik yigma yontemi ile ABS/TPU iiretiminde kullanilan saf ABS’nin ise 22 g/10dk
degerine sahiptir. Bu nedenle her iki saf ABS malzemenin DSC egrilerinin
karsilagtirlmamasi gereklidir. ABS3D kodlu saf ABS de goriilen iki adimli azalis egilimi
davranisinin malzemeyi meydana getiren bilesenlerin kendilerine ait camsi1 geg¢is noktalarini
olusturmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu sicaklik araligindaki 1s1 akisinin
sicakliga bagl tiirevleri yardimiyla ABS3D kodlu numunenin camsi gec¢is sicakliklar
sirastyla 104°C ve 126°C olarak elde edilmistir. Elde edilen bu sicaklik degerleri ABS
yapisinda bulunan sirasiyla stiren-akrilonitril ve biitadiyen bilesimlerinin karakteristik camsi
gecis sicakliklar1 olarak Onceki ¢aligmalardan bilinmektedir (Howard, 1961; Muntean &
Vasile 2005). Boylece ABS yapinin tek bir camsi gegis sicakligi vermeyen karigabilir formda
olmayan bir karakter sergiledigi sdylenebilir. ABS/TPU harmanlar i¢in elde edilen ve Sekil
3.5b-d’de sirasiyla bilesim oranlarina bagl olarak verilen egrilerde 1s1 akisinin sicakliga
bagli olarak ABS’de goriilen iki adimli azalim karakteristigine ek olarak TPU’dan
kaynaklandig1 diisiiniilen bir adim daha igerdigi boylece ii¢ adimli bir 1s1 akisi azalisi
olustugu goriilmektedir. Bu adim ABS/TPU harmanlardan elde edilen DSC egrilerinde 55-
70°C sicaklik araligindaki 1s1 akisindaki diigiis bolgesinde belirlenmistir. Literatiirde yer alan
calismalarda da TPU malzemenin benzer sicaklik araliginda karakteristik camsi gegis
sicakligr gosterdigi bilinmektedir (Akkoyun, 2016). Sekil 3.5a-d’de verilen DSC
egrilerinden ABS ve ABS/TPU harmanlarin camsi gegis sicakliklar1 belirlenmis ve Tablo
3.4’te 6zetlenmistir. Sekil 3.5 ve Tablo 3.4’ten goriildiigii gibi ABS/TPU harmanlar hem

ABS’nin hem de TPU’nun karakteristik camsi gegis sicakliklarini yapisinda bulunduran bir
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davranig sergilemektedir. ABS3D kodlu numunede 104°C ve 126°C degerlerinde
gozlemlenen camsi gecis sicakliklarina yakin sicaklik araliginda ABS/TPU harmanlarda da
cams1 gecis sicakliklar elde edilmistir. Ornegin, A90T10 kodlu harmanda 99,7°C ve 128°C
sicakliklarinda, A80T20 kodlu harmanda ise 106,8°C ve 124,3°C sicakliklarinda ABS3D
kodlu malzemeden ileri geldigi bilinen camsi gecis noktalar1 elde edilmistir. Tablo 3.4’te
verilen Tg3 camsi gegis sicakligi ise harman yapida bulunan TPU bileseninden
kaynaklandig1 bilinmektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, ABS/TPU harmanlarda
gozlemlenen ii¢ adimli 1s1 akisi azalisi davranisinin ABS ve TPU’nun karakteristik camsi

gecis sicakliklar arasindaki yaklasik 40°C fark olusmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.5. DSC analizleri ile elde edilen saf ABS ve farkli bilesim oranlarina sahip
ABS/TPU harman malzemeler i¢in sicakliga bagl 1s1 akisi egrileri; a) ABS3D, b) A90T10,
c) A80T20, d) A70T30 ve e) 1s1 akisi-sicaklik egrilerinin karsilagtirmasi



91

Sekil 3.5’in devami
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Tablo 3.4. ABS/TPU harmanlarin camsi gegis sicakliklari

Numune Kodu Tg1(°C) Tg2(°C) Tyg3(°C)
ABS3D 104 126 -
A90T10 99,7 128 65
A80T20 106,8 124,3 64,9
A70T30 99,9 127 61,5

Sekil 3.5¢’de 1se ABS3D, A90T10, A80OT20 ve A70T30 numunelerden elde edilen
DSC egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden ve Tablo 3.4’ten, ABS/TPU
harmanlarda artan TPU orani ile TPU dan ileri gelen cams1 gecis sicakliginin azalma egilimi
gosterdigi, benzer sekilde ABS yapisindaki stiren-akrilonitril bilesiminden kaynaklanan ilk
gecis bolgesindeki camsi gecis sicakliginin da azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. Bu
durum Sekil 3.5¢’de bu sicaklik bolgelerinde gézlemlenen tepe noktalarindaki kaymalardan
da kolayca goriilmektedir. Saf ABS’nin yapisinda bulunan biitadiyen fazindan ileri gelen ve
ABS/TPU harmanlarda 124-128°C araliginda goriilen camsi gegis sicakligi ise harman
yapidaki TPU orani ile nispeten degisim gostermedigi gézlemlenmistir. ABS/TPU harman
yapisinda DSC analizleri sonucunda polimer harmanin karisabilir bir formda olmadigi ve

birden fazla camsi gecis sicakligi karakteristigi sergiledigi sOylenebilir.
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3.3. DMA Analizlerine Ait Sonuclar

Bu boliimde, PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemeler i¢in gergeklestirilen
DMA analizlerine ait sonuglar sunulmustur. DMA analizleri yardimiyla harman
malzemelerin depolama ve kayip modiilleri ile bu modiillerin birbirine orani olan kayip
faktoriinlin sicakliga bagli olarak degisimi incelenmis ve analizlerden elde edilen sonuglar
detaylariyla her bir harman i¢in ayr1 ayr tartisilmistir. Ayn1 zamanda harman yapidaki
bilesim oranina bagli olarak modiillerin degisimleri irdelenerek sunulmustur. DMA
analizleri ile harman malzemelerin viskoelastik malzeme davraniglari (kayip ve depolama
modiilleri) belirlenmis ve harman bilesim oranina bagli olarak irdelenmistir. PMMA/ABS
harman malzemelerin DMA analizleri sicaklik taramasi ve frekans taramas1 modlarinda ayr1
ayrn gerceklestirilmigtir. Sicaklik taramas1 modunda sabit bir ylikleme frekansinda sicaklik
artisiyla viskoelastik malzeme 6zellikleri elde edilirken, frekans taramas1 modunda ise sabit
oda sicakliginda yiikleme frekansina bagli olarak viskoelastik malzeme davraniglari
incelenmistir. ABS/TPU harman malzemelerde ise DMA analizleri sicaklik taramasi
modunda tamamlanmustir.

a. PMMA/ABS Harman

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harman
numunelerin DMA analizlerine ait sonuglar bu baslik altinda irdelenmistir. Saf ve harman
malzemelerin viskoelastik o6zellikleri, sicakliga bagli olarak sabit frekansta depolama
modiilii (E'), kayip modiilii (E") degisimlerinin yan1 sira kayip faktoriiniin degisimlerine
dayandirilarak degerlendirilmistir. Numunelerden sicakliga bagl elde edilen depolama
modiilii, kayip modiilii ve kayip faktor degisimleri Sekil 3.6’da sirasiyla verilmistir. Ayrica
bilesim oranina bagli degisimlerin yorumlanmasi amaciyla Sekil 3.7°de saf ve harman
numunelerden elde edilen depolama, kayip modiilleri ile kayip faktoriiniin sicakliga bagh
degisimleri karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 3.6’dan goriildiigli gibi saf ve harman numunelerin depolama modiilii, kayip
modiilii ve kayip faktoriiniin sicakliga bagl degisimleri benzer bir davranis izlemektedir. Bu
kapsamda detayli irdelemeler oncelikle P100 ve A100 kodlu saf PMMA ve saf ABS
malzemeler tizerinden gergeklestirilecektir. Sekil 3.6a’da verilen P100 kodlu saf PMMA
numunenin DMA analizleri sonucunda elde edilen depolama ve kayip modiillerindeki
degisimler incelendiginde, sicaklikla depolama modiiliiniin azalis gosterdigi ve ¢ok kiigiik

bir degere ulasarak dogrusal kaldigi buna karsin kayip modiiliiniin ise sicaklikla artis
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gosterip bir tepe noktasi degerine ulastiktan sonra ani diislis gosterdigi goriilmektedir.
Benzer davranis A100 kodlu saf ABS’de de goriilmektedir. P100 kodlu numunenin
depolama modiiliindeki degisim ele alindiginda, yaklasik 100°C’ye kadar depolama
modiiliiniin nispeten kiiclik azalis gosterdigi gézlemlenmistir. Depolama modiilii bu sicaklik
degerinden sonra keskin bir diisiis gdstermekte ve devaminda sabit bir degere ulagsmaktadir.
P100 kodlu numunedeki bu degisim oda sicakliginda yaklagik 1035 MPa ile 145°C’de
yaklasik 6 MPa degerleri arasinda meydana gelmektedir. Sekil 3.6f’de verilen A100 kodlu
saf ABS malzemenin depolama modiilii ise oda sicakligindan itibaren sicaklik artis1 yaklasik
100°C’ye kadar belirli bir egimde azalma davranisi gostermektedir. Bu sicaklik degerinden
sonra ise artan bir egimle azaldigi belirlenmistir. A100 numunedeki bu degisim oda
sicakliginda yaklasik 1170 MPa degeri ile baglamakta ve 100°C’de 741 MPa olarak elde
edilmektedir. Ancak depolama modiilii 100-120°C araligindaki ani diisiisii ile 120°C’de 220
MPa olarak elde edilmektedir.

PMMA/ABS harman numunelerin Sekil 3.6b-e’de verilen depolama modiillerinin
sicakliga bagl degisim egrileri incelendiginde, tiim bilesim oranlarinda numunelerin benzer
davranig sergiledigi goriilmektedir. Bu davranig 25-90°C ve 90-130°C araliginda farklh
egimlerde sicakliga bagli depolama modiiliiniin azalmasini temsil etmektedir. PMMA/ABS
harman numunelerin depolama modiilii degerleri P100 kodlu saf PMMA ’nin aksine 80°C’ye
kadar neredeyse dogrusal bir davranis gostermemis ve yapisinda bulunan ABS’nin
davranigina benzer sekilde 25-90°C araliginda sicaklik artistyla diisiik bir e§imde azalis
gostermistir. Buna ilaveten, 90-130°C araliginda depolama modiiliinde sicakliga bagli olarak
goriilen diisiis ise A100 kodlu numunedeki ani diisiis bolgesinden daha ytiksek bir egimle
P100 kodlu numuneye benzer sekilde gerceklesmistir. PMMA/ABS harman numunelerin
oda sicakliginda depolama modiillerinin saf ABS ve saf PMMA ’dan daha yiiksek degerlere
sahip oldugu da Sekil 3.6’dan goriilmektedir. Depolama modiiliindeki sicakliga baglh
goriilen azalma egilimi ile aciklanan bu davranis polimer yapisindaki molekiiler
segmentlerin hareketliligi ile agiklanabilir (Meng vd., 2018). Diisiik sicakliklarda molekiiler
hareketlilik kiiglik salinimlar ile gerceklesen diisiik kinetik enerji nedeniyle daha sinirlidir
(lonita vd., 2014). Bu durumda depolama modiilii, malzeme rijitligi ile de iliskilendirilmesi
nedeniyle oda sicakliginda maksimum degere sahip olmakta, malzemeler bu sicaklik
degerinde yogun ve kat1 bir halde bulunmaktadir. Sicaklik artis1 ile molekiiler hareketliligin
artmastyla molekiiler bazda kinetik enerji artis gostermekte bu durum molekiillerin ortalama

konumlari etrafindaki salinimlarinin artigina neden olmaktadir (Agrawal vd., 2010). Bu artig
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molekiiler segmentler arasi serbest hacmin artisina neden olarak depolama modiiliinde
sicakliga bagli azalmalarin gozlemlenmesi sonucunu dogurmaktadir (Brostow, 2007). Sekil
3.6a ve f’de verilen kayip faktorii ise kayip modiiliiniin depolama modiiliine orani olarak
bilinmekte ve sonlimleme faktorii olarak da adlandirilmaktadir. Kayip faktorii, sicaklik artisi
ile artig gostermekte ve bir tepe noktast degerine ulastiktan sonra sicaklik artisi ile ani bir
diislis karakteristigi gostermektedir. Temelde bu tepe noktas1 malzemedeki siinek/gevrek

gecis noktasi sicakligi olarak onemli bir gegisi temsil etmektedir.
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e) f)

Sekil 3.6. DMA analizleri ile farkli bilesim oranlarina sahip PMMA/ABS harman
malzemeler icin sicakliga bagl olarak elde edilen depolama ve kayip modiilleri ile kayip
faktorlerinin degisimi; a) P100, b) PBOA20, c) P60A40, d) P40A60, e) P20A80 ve f) A100
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Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harmanlarin
depolama modiilleri, kayip modiilleri ve kayip faktorlerinin sicakliga bagl degisimleri
karsilastirmali incelenmesi amaciyla Sekil 3.7’de verilmistir. Saf ve harman yapidaki
numunelerin oda sicakliginda sahip oldugu depolama ve kayip modiilleri ise Tablo 3.5’te
verilmigtir. Sekil 3.7a’da saf ve harman numuneler i¢in elde edilen depolama modiilleri
kiyaslandiginda P100 kodlu numunenin saf ABS ve PMMA/ABS harmanlara kiyasla cams1
bolgede (glassy region) yaklasik 90°C’ye kadar neredeyse dogrusal degisim gosterdigi ancak
ABS ve PMMA/ABS harmanlarda ise sicaklikla daha yiiksek egilimli gerceklesen bir azalis
egilimi hakim oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda oda sicakliginda saf PMMA’nin saf
ABS’den daha diisiik depolama modiiliine sahip oldugu ancak artan sicaklikla yaklasik
75°C’den sonra ABS’nin depolama modiiliiniin PMMA’dan daha diisiik degerlere diistiigii
goriilmiistiir. Bu durum molekiiler hareketliliin ABS numunede sicaklikla daha erken
gerceklestigi ve depolama modiiliindeki diisiisin PMMA’ya kiyasla daha hizli meydana
geldigini ifade etmektedir. Saf PMMA ve saf ABS’nin oda sicakligindaki depolama
modiilleri birbirine yakin degerlerde iken PMMA/ABS harmanlarin depolama modiilleri ise
sirasiyla saf PMMA ve saf ABS’den yaklasik 1,6 ve 1,4 kat daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Bu durum Boélim 3.4’te ifade edilen PMMAJ/ABS harman malzemelerde saf
PMMA ve saf ABS’de gozlemlenen soniimleme bantlarina ek olarak goriilen hidrojen bagi
(-OH-) varhigi ile agiklanmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalardan da yapida yer alan hidrojen
bagi ile depolama modiiliiniin iyilestigi bilinmektedir (Jenkinsvd., 2000; Li & Goh, 2002;
Zhu vd., 2004; Song & Wang, 2020; Lewis vd., 2014). Bu durum PMMA/ABS harmanlarin
saf PMMA ve saf ABS’ye kiyasla daha iistiin enerji depolama kapasiteli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Hidrojen bag yapist bulunan ve bulunmayan polimerlerin
dongiisel yiikleme altinda elde edilen histerezis egrilerinin altindaki alanin hidrojen bagli
polimerlerde daha {istiin oldugu ve yapisal enerji sonlimleme performansinin da iyilestigi
bilinmektedir (Huang vd., 2021). Ayn1 zamanda PMMA/ABS harmanlarin depolama
modiliiniin cams1 bolgede PMMA ’ya kiyasla sicakliga bagl olarak daha yiiksek egimli bir
azalis davranisina sahip oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.7b-c’de verilen sirasiyla kayip modiilii
ve kayip faktorlerinin sicakliga bagl degisimlerinde, kayip modiiliiniin bilesim orani ile
degisimler gosterdigi buna karsin kayip faktoriiniin hem saf hem de farkli bilesim
oranlarindaki harman malzemeler i¢in biiylik oranda degisim gostermedigi goriilmistiir.
Kayip modiilii ve kayip faktorii sicakliga bagli olarak oldukca biiylik bir tepe noktasi
olusturmakta ve bu tepe nokta camsi gecis sicakligi olarak bilinmektedir (John vd., 2003).
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Ayrica, Sekil 3.7c¢’de tepe noktanin elde edildigi sicaklik degerinin nispi degisimler igerdigi
goriilmektedir (< 5°C). Tepe nokta degerlerinin 1,3 ile 1,22 arasinda degisim gdsteren ve

bilesim oranina bagli olarak net bir degisim egilimi vermeyen davranis sergiledigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.7. PMMA/ABS harmanlarda bilesim oranina bagli olarak viskoelastik 6zelliklerin;
a) Depolama modiilii, b) kayip modiilii ve ¢) kayip faktorii karsilastirmalari

Tablo 3.5. Oda sicakliginda elde edilen saf PMMA, saf ABS ve PMMA/ABS harmanlara
ait viskoelastik ozellikler

Numune Kodu  Depolama Modiilii (MPa) Kayip Modiilii (MPa)
P100 1032 147
P80A20 1669 80,7
P60A40 1572 60,4
P40A60 1653 54
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Tablo 3.5’in devami
P20A80 1627 31
A100 1170 71

PMMA/ABS harmanlarin yorulma yiiklemesi gibi dinamik yiiklere maruz kaldigi
uygulamalardaki malzeme davraniginin irdelenmesinde viskoelastik malzeme 6zelliklerinin
degisiminin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu amagla harman yapidaki numunelerin
oda sicakliginda degisken frekansl yiikleme altindaki viskoelastik malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla frekans taramali DMA analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler
yapisinda farkli oranlarda ABS ve PMMA igeren P20A80 ve P60A40 kodlu numunelerle
oda sicakliginda (25°C) 1-40 Hz frekans araliginda tamamlanmistir. Frekans taramasi
analizleri sonucunda depolama modiilii, kayip modiilii ve kayip faktorii degisimleri yiikkleme
frekansina bagl olarak elde edilmis ve Sekil 3.8’de P20A80 ve P60A40 kodlu harman
numuneler i¢in sirastyla verilmistir. Frekansa bagli olarak elde edilen depolama modiili,
malzemenin elastik davranisinin frekansa bagli tepkisini ifade ederken, kayip modiili
degisimi ise malzemenin viskoz davraniginin frekansa bagli olarak degisimini ifade
etmektedir (Das vd., 2014; Zeltmann vd., 2016). Depolama modiiliindeki artis molekiiler
zincir igerisindeki elastik davranigin iyilesmesini ifade eder ve polimer zincirleri arasi
etkilesimlerden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Kayip modiiliindeki artis ise polimer
zincirler arasindaki molekiiler hareketliligin artmasi1 anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda
kayip faktoriinde frekansin artmasiyla goézlemlenen azalma ise ylikleme frekansinin
artmastyla malzeme tepkisinin daha elastik bir davranis gozlemlenmesine isaret etmektedir.
Bu davranis degisimi artan yiikleme frekansi sonucunda plastik enerji depolama
kabiliyetinin diismesi ve ani kirilma gbzlemlenmesi gibi bir durumun olusabilecegine isaret
etmektedir. Kayip faktorii ve kayip modiiliinde azalma egiliminin ani bir sekilde
gozlemlendigi dogrusal bolge sonrasi goriilen ani diislis bolgeleri ise kritik ylikleme
frekanslarini temsil eden bolgeler olarak bilinmektedir (Dunson, 2017; Schalnat vd., 2021).
Frekans taramasi ile gergeklestirilen DMA analizleri hakkindaki yorumlar burada belirtilen
hususlar dikkate alinarak irdelenmis ve sunulmustur. Sekil 3.8a ve b’den goriildiigli gibi
depolama modiilii oda sicakliginda artan frekans ile hem P20A80 hem de P60A40 kodlu
numunelerde artig egiliminde iken kayip modiilii ve kayip faktorii ise her iki numune i¢inde
artan ylikleme frekansi ile azalis egilimi gostermistir. Depolama modiiliinde yiikleme

frekans1 artis1 ile gozlemlenen artis kati formdaki PMMA/ABS harmanin elastik
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dayaniminin iyilesme gosterdigini buna karsin kayip modiiliinde gézlemlenen azalis ise
molekiiler zincir hareketinin arttigini ifade etmektedir. Baz1 frekans degerleri i¢in elde edilen
depolama modiilii ve kayip modiilii degerleri P20A80 ve P60A40 kodlu numuneler igin
Ozetlenerek Tablo 3.6’da verilmistir. Sekil 3.8 ve Tablo 3.6’dan goriildiigii gibi kayip
modili ve kayip faktorii degerlerinde belirli bir frekans degerine kadar artis egilimi
gozlemlenirken bu frekans degeri sonrasinda ani bir azalis egilimi ile degisim gosterdigi
gorilmektedir. Kayip modiilii ve kayip faktorlerinde frekans artisi ile artis sonrasi goriilen
bu tepe nokta malzeme enerji soniimleme kabiliyetinin maksimum oldugu noktay1 ifade
etmektedir. Bu frekans degeri sonrasinda goriilen ani azalma ile harman malzemelerin enerji
sontimleme kabiliyetini kaybetmeye bagladigi ve daha elastik bir davranig gosterecegi
sOylenebilir. Bu durumun polimer esasli malzemelerde farkli frekanslarda gerceklestirilen
yorulma testlerinde artan frekansla birlikte belirli bir frekans degeri sonrasinda ¢evrim
sayisindaki ani azalmanin goriilmesine yol ac¢tigi bilinmektedir (Barron vd., 2001;
Mortazavian vd., 2015). Bu durum egrilerde 1-10 Hz frekans araliginda belirgin olan
dogrusal, omuz formu goésteren bdlgeler ve belirgin bir tepe doniisiim noktasi ile kendisini
gostermektedir. Kritik frekans degerinde meydana gelen bu degisim literatiirde yapilan
caligmalarda malzeme viskoelastik davranisinda gecis bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Bu
gecis bolgesi, yorulma gibi dinamik uygulamalarda yiiklemenin gerceklestirilecegi frekansin
se¢imi i¢in 6nemli ipuglar1 tagimaktadir. Polimer ve polimer harmanlarda numunenin enerji
sonlimleme kabiliyetindeki degisim ile iligkilendirilen kritik bu frekans malzeme hasar
davranig1 iizerinde de biiylik Oneme sahiptir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, tez
calismasinda kullanillan PMMA/ABS harmanlarin malzeme davranisinin karakterize
edilmesi amaciyla gercgeklestirilecek yorulma testlerinin frekans taramalt DMA analizleri
1s18inda yaklasik 6 Hz degerini ge¢meyecek yiiklemeye maruz birakilmas: gerektigi

sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 3.8. PMMA/ABS harman malzemelerde viskoelastik malzeme 6zelliklerinin yiikleme
frekansina bagli olarak degisimi; a) P20A80 ve b) P60A40

Tablo 3.6. P20A80 ve P60A40 kodlu numuneler igin oda sicakliginda farkli yiikleme
frekanslarinda elde edilen depolama ve kayip modiilii degerleri

Numune Kodu Yiikleme Frekansi (Hz)
1 6 25 1 6 25
Depolama Modiilii (MPa) Kayip Modiilii (MPa)
P20A80 672 687 699 19,9 20,2 18,7
P60A40 700 714 724 18,8 19,9 18,2

b. ABS/TPU Harman

Eriyik yigma yontemi ile iiretilen saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU
harman malzemelerin (A90T10, A80T20 ve A70T30) DMA analizleri yardimiyla elde
edilen viskoelastik malzeme 6zellikleri bu baslik altinda sunulmustur. Depolama modiilii,

kayip modiilii ve kayip faktoriinden olusan viskoelastik 6zellikleri sicakliga bagli olarak
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sabit bir frekansta (1 Hz) belirlenmis ve bu modiillerin sicakliga bagli degisimleri
irdelenmigtir. Sekil 3.9°da saf ABS ve harman yapidaki ABS/TPU numunelerin sicakliga
baglh viskoelastik modiillerindeki ve kayip faktoriindeki degisimleri sirasiyla verilmistir.
Ayni zamanda harman yapidaki TPU bilesim orani ile viskoelastik malzeme 6zelliklerinin
degisimlerinin degerlendirilmesi amaciyla Sekil 3.10°da depolama modiilii, kayip modiilii
ve kayip faktorii karsilagtirmali formda sunulmustur.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10a’da verilen depolama modiillerinin sicakliga bagl degisimleri
incelendiginde, A90T10 kodlu numunenin oda sicakliginda maksimum depolama modiilii
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda ABS3D kodlu saf ABS malzemenin
A80T20 ve A70T30 kodlu harman numunelerden daha iistiin depolama modiiliine sahip
oldugu belirlenmistir. Ayrica tiim numunelerde artan sicaklikla depolama modiiliinde azalig
egiliminin farkl sicakliklarda ani diisiisler ile belirgin hale geldigi goriilmektedir. A90T10
kodlu numunenin depolama modiilii yaklasik 100°C’ye kadar saf ABS’den daha yiiksek iken
bu sicaklik degerinden sonra harman yapida bulunan TPU’dan kaynaklanan molekiiler
diizeydeki artan hareketlilik ile ani diisiis gostermis ve ABS3D numuneden daha diisiik
degere ulasmistir. Burada bahsedilmesi gereken bir diger nokta ise oda sicaklig1 kosulundan
yaklasik 100°C’ye kadar iistiin elastik malzeme davranisi nedeniyle A90T10 numunenin
daha yiiksek enerji depolama kabiliyetine sahip olacagidir. Bu durum mekanik testler ve
yorulma Omrii performansi degerlendirmesinde dikkate alinacak bir husus olarak ©ne
¢ikmaktadir. ABS/TPU harman numunelerin oda sicakliginda sahip oldugu depolama ve
kayip modiilleri ile kayip faktoriiniin tepe noktasi degerinin elde edildigi sicakliklar Tablo
3.7°de Ozetlenerek verilmistir. Sekil 3.10 ve Tablo 3.7°de goriildiigii gibi, oda sicakliginda
en Ustiin depolama modiilii A90T10 numunede elde edilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10b’de
verilen kayip modiilii ve kay1p faktorii degisimleri irdelendiginde, kayip modiiliinde sicaklik
degisimi sirasinda elde edilen tepe noktaya bagli olarak kayip faktoriinde de benzer bir
degisim egiliminin elde edildigi s6ylenebilir. Bu nedenle kayip faktorii artan sicaklikla tepe
noktas1 degerine kadar arttiktan sonra ani bir diisiis gosteren karakteristik bir davranis
sergilemektedir. Sekil 3.10b ve Tablo 3.7°den de goriildiigli gibi kayip faktoriiniin tepe
noktasinin degeri ve bu tepe noktanin olustugu sicaklik degerleri bilesim oranina bagli olarak
farklilik sergilemektedir. Polimer ve polimer harmanlarda kayip faktoriindeki tepe noktasina
denk gelen sicaklik degerinin slinek/gevrek gecis sicakligi veya camsi gecis sicakligi olarak
da degerlendirilmesi nedeniyle bilesim oranina bagli degisim 6nemli bir sonug icermektedir.

Tablo 3.7°den goriildiigii gibi kayip faktoriinlin tepe noktaya ulastigi sicaklik degerleri
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ABS3D, A90T10, A80T20 ve A70T30 kodlu numuneler i¢in sirastyla 120,4°C, 117,5°C,
107,8°C ve 117,1°C olarak elde edilmistir. Gortildiigu gibi tepe noktadaki sicaklik degerleri

artan TPU orami ile harman bilesimlerde %20 TPU oram hari¢ ciddi sekilde bir degisim

gozlemlenmemistir. ABS/TPU harmanlarda DSC analizleri ile elde edilen camsi gecis

sicakliklariin TPU orani ile degisimine benzer bir karakter izlemektedir. Burada su hususu

belirtmek gerekir ki, DSC ve DMA analizlerindeki yaklasimsal farkliliklar nedeniyle elde

edilen camsi gecis sicakliklari birbirleriyle farkliliklar gosterebilmektedir (Menard &

Menard, 2020; Groenewoud 2001). Bu durum DMA analizlerinde camsi gegis

sicakliklariin depolama modiiliiniin sicakliga bagli degisiminin birinci tiirevi, kayip modiili

ve kayip faktoriinilin sicakliga bagl degisimlerinin tepe noktalarinin da camsi gegis sicakligi

olarak degerlendirildigi yaklagimlarin bulunmasindan ileri gelmektedir (Gracia-Fernandez

vd., 2010).
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Sekil 3.9. DMA analizleri ile elde edilen farkli bilesim oranlarina sahip ABS/TPU harman
malzemeler i¢in sicakliga bagli olarak depolama ve kayip modiilii ile kayip faktdriiniin
degisimi; a) ABS3D, b) A90T10, c) A80T20 ve d) A70T30
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Sekil 3.10. ABS3D ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU harman malzemeler igin
olarak viskoelastik 6zelliklerin karsilagtirmasi; a) depolama modiilii, b) kayip modiilii ve c)
kayip faktorii

Sekil 3.10a’da verilen depolama modiiliiniin bilesim orani ile degisimi ayn1 zamanda
elastik malzeme davranisi ile de iligkilendirilmektedir. TPU sahip oldugu istiin elastik
karakteristigi nedeniyle ABS igerisinde artan bilesim orani ile depolama modiilii ve kayip
modiiliinii ciddi oranda azaltmistir (Shi vd., 2021). Ornegin, ABS3D ve A70T30 kodlu
numunelerin oda sicakligindaki depolama modiilii ve tepe noktadaki kayip modiilleri ele
alindiginda, depolama modiilii ve kayip modiiliiniin %30 TPU bilesim orani ile yaklasik %20
ve %50 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 3.10¢’de kayip faktoriiniin tepe nokta degerleri
arasindaki degisim ise bilesim oranina bagli olarak su sekilde aciklanabilir. Kayip
faktoriiniin bilesim oranina bagli olarak daha diisiik bir tepe nokta degere sahip olmasi
anlamina gelir (Zitzumbo vd., 2016). Bu durum hem depolama modiilii hem de kayip faktorii
acisindan degerlendirildiginde sonucglarin uyum igerisinde oldugunu da gostermektedir.

Ayrica literatiirde eklemeli imalat ile iiretilen ABS/TPU harman numunelerin DMA
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analizleri ile viskoelastik 6zelliklerinin irdelendigi caligmalara benzer depolama ve kayip
modiilleri degerlerinin elde edildigi soylenebilir (Soltanmohammadi vd., 2024). Ayrica
sicakliga bagli depolama modiilii degisiminin siirekli azalig gostermesi nedeniyle ABS ve
TPU malzemelerin uyumlu yapida oldugu soOylenebilir (de Leon vd., 2019;
Soltanmohammadi vd., 2024).

Tablo 3.7. ABS/TPU harmanlarin oda sicakligindaki viskoelastik 6zellikleri ve kayip
faktordeki tepe noktaya ait sicaklik degerleri

Numune Depolama Modiilii Kayip Modiilii Tp,tans (°C)
Kodu (MPa) (MPa)

ABS3D 911 11,2 120,4

A90T10 1109 21,1 117,5

A80T20 783 12,4 107,8

A70T30 741 16,5 1171

3.4. FTIR Analizlerine Ait Sonuclar

Bu boliimde, PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerin kimyasal yapilarinin,
yapi igerisindeki etkilesimlerin ve bag kuvvetlerinin bilesim oranina bagl olarak degisimleri
FTIR analizlerinden elde edilen sonugclar ile irdelenmis ve sunulmustur. PMMA/ABS ve
ABS/TPU harman malzemeler ayr1 boliimlerde ele alinmis ve her bir boliimde bilesim orani
ile kimyasal yap1 arasindaki iliski IR spektrumlar: tizerinden tartigilmistir.

a. PMMAJ/ABS Harman

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarinda elde edilen PMMA/ABS
harmanlarin IR spektrumlarina ait detayli irdelemeler bu baslik altinda sunulmustur. FTIR
analizleri sonucunda her bir numune grubuna ait dalga sayisina karsilik gelen bag yapist ile
iliskilendirilen tepe noktalar degerlendirilmis, saf ve harman grubun kimyasal yapisi
detaylica ortaya koyulmustur.

PMMA/ABS harman malzemelerin kimyasal yapisinin irdelenmesinde ve bag
kuvvetlerindeki degisimlerin belirlenmesinde FTIR analizleri ve incelemeleri iki asamali
olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak enjeksiyon kaliplamada iiretilen saf PMMA ve saf ABS
malzemeleri ifade eden P100 ve A100 kodlu numunelerin IR spektrumlar1 arastirilarak

degerlendirilmis. Daha sonrasinda ise PMMA/ABS harman numunelerde yapiyr olusturan
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bilesim oranina bagli olarak harman yapida elde edilen tepe noktalarin dalga sayilari,
siddetleri ve yeni bir tepe noktasi olusup olusmadigr P100 ve A100 kodlu numuneler ile
birlikte degerlendirilmistir. Bu amacla Sekil 3.11°de saf PMMA ve saf ABS’yi temsil eden
P100 ve A100 kodlu numunelerin FTIR analizlerinden elde edilen spektrumlar sirasiyla ayr1

ayr1 ve karsilastirilmali formda verilmistir.
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Sekil 3.11. FTIR analizlerinden elde edilen soniimleme bantlar1 ve karsilik geldikleri dalga
sayilari; a) Saf PMMA (P100), b) saf ABS (A100), ¢) P100 ve A100 kodlu numunelerin
FTIR egrilerinin karsilastirmasi

Sekil 3.11°den P100 kodlu saf PMMA’nin ve A100 kodlu saf ABS’nin kendi yapist
ile karakterize edilen karakteristik spektrumlara sahip oldugu goriilmektedir. Saf PMMA’y1
temsil eden titresim bantlar1 ve bu bantlara ait dalga sayilar1 6nceki ¢aligmalardan da

bilinmekte ve karakteristik bu tepe noktalara ait iligskilendirmeler Tablo 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.11a’da P100 kodlu numunede sirastyla 2950, 1723, 1435 ve 1143 cm™ dalga
sayilarinda goriilen tepe noktalar sirasiyla CH gerilmesi, C=0 gerilmesi, CHz gerilmesi ve -
O- CHs gerilme titresimleri ile iliskilendirilmektedir (Ahmad vd., 2007; Tsagkalias vd.,
2017). Ayrica P100 kodlu numunede 1386-751 cm™, 1064-987-840 cm™ dalga
numaralarinda goriilen tepe noktalar ise sirastyla alfa metil grup (a-methly group) titresimi
ve karakteristik PMMA titresim sonlim bandi olan C-H egilme gerilmesi bandini ifade
etmektedir (Ahmed, 2009). P100 kodlu numune i¢in 2950 cm™ ve 2995 cm™ dalga
numaralarinda goriilen tepe noktalar CHz ve -CHz- gruplarinda yer alan C-H baginin gerilim
titresimi ile iliskilendirilmektedir. Ayn1 zamanda 1723 cm™ dalga sayisinda belirgin olan ve
karbonil grubu olarak (C=0) tanimlanan soéniimleme bandi PMMA ile ABS polimer
yapilarin karisabilirligi i¢in onemli bir bilgi vermektedir (Balamurugan vd., 2004). Bu
kapsamda degerlendirildiginde P100 kodlu PMMA malzeme i¢cin spektrum temel 6zellikleri;
3100-2800 cm™ bolgesinde belirgin halde gériilen C-H gerilim bandi, 1500-1350 cm™ dalga
sayist araliginda belirgin olan egilme baskin C-H egilme bandi soniim bolgesi, 1720-1750
cm™ dalga sayis1 araliginda goriilen C=0 gerilme titresim bdlgesi ve 1350-1100 cm™ dalga
sayis1 aralifinda goriilen ester grubu gerilme titresimlerine veya C-O ve C-C-OO
gerilmesine karsilik gelen (1242 cm™) ve C-H bag deformasyonuna karsilik gelen iskelet
titresimleri (1194-1150 cm™) olarak tanimlanabilmektedir (Sain vd., 2012).

Ayrica 840 cm™ dalga numarasinda belirgin olan tepe noktas1 metilen grubu sallanma modu
(methlyene rocking mode) olarak tanimlanmistir (Aziz vd., 2019). P100 kodlu numunede
1723 cm™ dalga sayis1 bolgesinde goriilen giiglii ve yogun siddetli tepe noktast ABS
yapisindaki  hidrojen grup ile PMMA/ABS harman yapilarin olusturulmasinda
karisabilirligin saglanabilmesi i¢in 6nemli bir nokta oldugunu tekrar vurgulamak gereklidir
(Parameswaranpillai vd., 2016; Ramesh vd., 2007).

Sekil 3.11b’de ise A100 kodlu saf ABS malzemeye ait IR spektrumlarina karsilik
gelen dalga sayilar1 verilmistir. Ayrica saf ABS ile iligkilendirilen karakteristik tepe noktalar
ve bu bolgelere ait iliskilendirmeler Tablo 3.8’de 6zetlenmistir. Sekil 3.11b’de A100 kodlu
numune icin elde edilen spektrum ve Onceki ¢alismalardan karakteristik tepe noktalari su
sekilde tanimlanabilir. 3061 cm™, 1603 cm™ ve 911 cm™ dalga sayilarindaki titresim bantlar
alken yapilariin da karakteristik tepe noktalari olan sirastyla =C-H, C=C gerilmeleri ile =C-
H egilme gerilmesi bantlarma karsilik gelmektedir (Liu vd., 2017). 3033 cm™?, 1496 cm™ ve
698 cm™ dalga sayisinda gériilen bantlar ise aromatik bilesiklerdeki C-H gerilmesi, iskelet

titresimleri ve mononiikleer aromatik hidrokarbonun diizlem dis1 C-H egilme gerilmesinden
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kaynaklandigi belirtilmistir (Liu vd., 2017; Desrousseaux vd., 2015). Ayni zamanda A100
kodlu numune 2237 cm™ dalga sayisinda C=N gerilmesinden kaynaklandig1 ve ABS’nin
yapisinda bulunan akrilonitril ile iliskilendirilen bilinen bir soniimleme bandi da
icermektedir (de Leon vd., 2019). Bu tepe noktasi ABS malzemeler i¢in karakteristik olarak
belirgin olusan bir soniimleme bandi tepe noktasidir. A100 kodlu numunede 3200-2800 cm
! dalga sayis1 araliginda goriilen titresim tepe noktalarinin C-H gerilme bandindan ileri
geldigi bilinmektedir. Ek olarak, 1630-1640 cm™ dalga sayis1 araliginda goriilen C=C bag1
ise ABS yapisinda bulunan biitadiyen biriminin gerilme titresimini temsil ederken, 1490-
1500, 1600 ve 1583 cm™ dalga sayis1 araliginda goriilen tepe noktas1 ise ABS yapisinda
goriilen stiren bilesiminin gerilme titresiminden kaynaklanmaktadir (Li vd., 2017).

967 cm™ ve 911 cm™ dalga sayilarinda gériinen tepe noktalar: ise biitadiyen icerisinde
bulunan hidrojen atomlarindan ileri gelen C-H deformasyonunu temsil etmektedir.
(Desrousseaux vd., 2015).

Tablo 3.8. P100 kodlu saf PMMA ve A100 kodlu saf ABS ile iliskilendirilen titresim
bantlar1 ve karsilik gelen dalga sayilari

Titresim veya soniimleme bant Dalga Sayisi

bolgesine ait tanéimlama (cm1) arahg:
C-H gerilme (C-H stretching) 2927-2986
C=0 gerilme (C=0 strecthing) 1700-1744
%: CHjs gerilme (CHs strecthing) 1435
8 -OCHjsgerilme (-OCHjs strecthing) 1143
C-H egilme (C-H bending) 987 ve 840
C-H gerilme (C-H stretching) 3200-2800
C=N gerilme (C=N stretching) 2230-2240
é C=C bag1 (C=C bond) 1630-1640
=C-H deformasyonu 967-911
Diizlem dis1 C-H egilmesi 690-700

PMMA/ABS harman malzemelerin sahip oldugu IR spektrumlari, bu spektrumlardaki
titresim bantlar1 ve karsilik gelen dalga sayilar1 P20A80, P40A60, P60A40 ve P80A20 kodlu

harman numuneler i¢in sirastyla Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.12°den goriildiigii gibi
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PMMA/ABS harman malzemeler harman yapiy1 olusturan saf PMMA ve saf ABS nin sahip
oldugu karakteristik tepe noktalarini igerisinde barindiran titresim bantlarina sahip bir IR
spektrumu ve buna karsilik gelen dalga sayilarina sahiptir. Bu durumu ortaya koyabilmek
adina ilk olarak saf bilesenlerin karakteristik tepe noktalarinin PMMA/ABS harman yapili
malzemelerdeki degisimleri incelenebilir. Ornegin, saf PMMA igin karakteristik tepe
noktalaridan biri olan ve P100 kodlu numunede 1723 cm™ dalga sayisinda goriilen bant
degerlendirildiginde, bu tepe nokta P20A80 kodlu numunede 1730 cm™ dalga sayisinda
P80A20 kodlu numunede ise 1724 cm™? dalga sayisinda belirgin olarak goriilmiistiir.
Gortildiigi gibi PMMA orani diisiik olan bilesimdeki harmanda (P20A80) tepe noktasi
goriilen dalga sayis1 saf malzemeye kiyasla bir miktar kayma davranigi gostermistir. Ayrica,
Sekil 3.12°den goriildiigii gibi bu tepe noktast degerinin PMMA yapisindan gelen bir titresim
tepe noktasi olmasi nedeniyle artan PMMA orani ile artis gostermistir. Benzer sekilde A100
kodlu saf ABS malzemenin karakteristik séniimleme bantlarinin goriildiigii 2237 cm™ ile
698 cm™ dalga sayilarinda goriilen ve ABS yap1 igerisindeki akrilonitril ve diizlem dis1 C-H
deformasyonu ile iliskilendirilen tepe noktalarin1 ele alalim. Yiiksek oranda PMMA
(P80A20) iceren harman yapida diizlem dis1 C-H deformasyonu goriilen tepe noktasi bir
miktar kayma ile 701 cm™ dalga sayisinda belirgin olurken P20A80 kodlu ABS orani yiiksek
harman da ise tepe noktas1 699 cm™ dalga sayisinda goriilmektedir. Benzer sekilde A100
kodlu numunede 2237 cm™ dalga sayisinda belirgin olarak goriilen ve yapidaki akrilonitril
ile iliskilendirilen titresim bandi, P20A80 kodlu numunede 2237 cm™ dalga sayisinda
goriiliirken PSOA20 kodlu PMMA orani yiiksek numunede bu dalga sayisinda belirgin bir
tepe noktasi goriillmemistir. Ayrica, 2237 cm™ dalga sayisindaki tepe noktasi siddetinin
yapida artan ABS orani ile arttig1 gézlemlenmistir.

Saf PMMA ve saf ABS malzemelerde gézlemlenmeyen ancak PMMA/ABS harman yapida
belirgin olarak yeni bir tepe noktasmnin 3434 cm™ dalga sayisinda gozlemlendigi Sekil
3.12’den goriilmektedir. Bu tepe noktast PMMA ve ABS polimerler ile olusturulan harman
yapida hidrojen baglanmasini (hydrogen bonding) temsil eden -OH- titresim bandi olarak
bilinmektedir (Yang & Han, 2008; Sharififard vd., 2014). Bu tepe noktasi kendi arasinda
bag olusturan -OH- molekiiler yapilar1 temsil etmektedir (Santiago Cintron & Hinchliffe,
2015). Harman yapida olusan hidrojen baglanma etkisinin ayni zamanda polimer
harmanlarin karisabilirligini de iyilestirdigi literatiirdeki ¢alismalardan bilinmektedir (Kuo,
2008). Bu nedenle harman yapida 3434 cm™’de gériilen bu tepe noktasi karisabilir polimer

harman yapisinin olustugunun 6nemli bir gostergesidir. Ayni zamanda saf yapilara kiyasla
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ek bir bag olarak gozlemlenen hidrojen baginin harman numunelerin mekanik 6zellikleri ve
viskoelastik malzeme 6zelliklerini temsil eden modiillerinde de iyilesmelere yol acacagi
bilinmektedir (Jenkinsvd., 2000; Li & Goh, 2002; Zhu vd., 2004; Song & Wang, 2020;
Lewis vd., 2014; Ren & Yu, 2018;). Ayrica, Huang vd. (2021) hidrojen bag1 bulunduran ve
bulundurmayan polimer yapilarin mekanik 6zelliklerini dongiisel yiiklemeler ile irdeleyerek
aragtirmistir. Calisma sonucunda hidrojen baglar1 bulundurmayan yapilarin tamamen elastik
bir yap1 seklinde tepki verdigi ancak hidrojen bag yapisi igeren polimerlerin ise yiikleme
sirasinda baglarin kirilimi ve yeniden olusumunu yansitan histerezis davranisi sergiledigini
belirlemislerdir. Buna ilaveten, dongiisel yiikleme sirasinda elde edilen histerezis egrilerinin
hidrojen bagli yapilarda soniimledigi enerjinin hidrojen bagsiz yapiya kiyasla en az 3 kat
tyilestigini belirlemislerdir. Bu durum PMMA/ABS harman yapilarda goriilen ilave -OH-
hidrojen baglanma bandi ile yapinin enerji depolama kabiliyetinin iyilesebilecegi ve bu
kabiliyeti gosteren soniimleme modiilii ve dongiisel yiikleme performansinda da artis
gozlemlenebilecegi sdylenebilir.

Saf ve harman numunelerdeki titresim bantlarinin harman yapiy1 olusturan bilesenlerin
oranina bagl olarak degisimleri hakkinda yorumlarin ve gosterimin daha net olmasi
amaciyla saf ve harman numunelerin FTIR spektrumlarina ait karsilagtirmali egriler Sekil
3.13’te verilmistir. Sekil 3.13a-b’den saf PMMA’y1 temsil eden karakteristik tepe noktasi
siddetlerinin PMMA oranin bagli olarak artis ve azalis egilimi igerisinde oldugu ve buna
benzer sekilde saf ABS’yi temsil eden karakteristik tepe noktalarina ait siddetlerinde harman
yapidaki ABS oranina bagl olarak artis ve azalis egilimi igerisinde oldugu sdylenebilir. Bu
durum harman yapiy1 olusturan bilesim oranlarina bagl olarak titresim bant siddetlerinin
belirli bir uyum igerisinde degisim gosterdigi anlamina gelmektedir. Sekil 3.12-13"te P100
kodlu numunede ABS ile harman yapinin olusturulmasinda 6nemli bir etkisi oldugu dnceki
calismalardan bilinen ve yukarida da belirtilen 1723 cm™ dalga sayisinda goriilen C=0O
titresim band1 da ayrica degerlendirilmelidir. PMMA/ABS harman yapidaki PMMA
oraninin %40, 60 ve 80 oldugu bilesimlerde ¢ok belirgin ve yiiksek siddetli tepe noktalar
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durumun Kumaraswamy vd., (2006) tarafindan %50-75
oraninda PMMA igeren PMMA/ABS harmanlarda karisabilir faz olusturmasi davraniginin

meydana geldiginin belirtilmesi ile de desteklendigi s6ylenebilir.
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Sekil 3.13. Saf PMMA, saf ABS ve PMMA/ABS harman numunelerin FTIR
analizlerinden elde edilen IR spektrumlarinin karsilastirmasi; a) P100, A100, PS80AZ20,
P60A40 ve b) P100, A100, P60A40, P20A80 kodlu numuneler
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b. ABS/TPU Harman

Eriyik yigma yontemi ile iiretilen saf ABS, farkli bilesim oranlarinda iiretilen
ABS/TPU harmanlarin (A90T10, A80T20 ve A70T30) IR spektrumlara ait detayh
irdelemeler bu baslik altinda sunulmustur. FTIR analizleri sonucunda her bir numune
grubuna ait dalga sayisina karsilik gelen bag yapisi ile iligkilendirilen titresim bantlar
degerlendirilmis, saf ve harman grubun kimyasal yapis1 detaylica irdelenmistir.

ABS/TPU harman malzemelerin kimyasal yapisi, bag kuvvetlerindeki degisimler ve
sontimleme bantlarinin  olustugu bolgelerdeki degisimlerin incelemesi PMMAJ/ABS
harmanlarda oldugu gibi iki asamali olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak saf ABS
malzemeyi temsil eden ABS3D kodlu numunenin IR spektrumlart arastirilarak
degerlendirilmis. Daha sonrasinda ise ABS/TPU harman numunelerde yapiya ait bilesim
oranina bagli olarak elde edilen tepe noktalarin dalga sayilari, siddetleri ve yeni bir tepe
noktasi olusup olusmadig ile tepe noktasi goriilen bolgelerde kaymalarin mevcut olup
olmadigt ABS3D kodlu numune ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Bu amacla Sekil
3.14’te saf ABS ve ABS/TPU harmanlarin FTIR analizlerinden elde edilen spektrumlar
sirastyla ayr1 ayrit ve karsilagtirilmali formda verilmistir. Ayni zamanda ABS/TPU
harmanlarda TPU malzemeden kaynaklandigi diisiiniilen titresim bantlarinin ¢alisma
kapsaminda elde edilen IR spektrumlar ile iliskilendirilmesi ise literatiirde daha 6nce TPU
malzemeler i¢in gerceklestirilen ¢alismalar {izerinden gergeklestirilmistir. Bu kapsamda ilk
olarak saf ABS malzemeyi temsil eden ABS3D kodlu numuneye ait IR spektrumu
degerlendirilmistir. Sekil 3.14a’dan ABS malzemeyi temsil eden karakteristik tepe noktalar
belirlenmis ve Tablo 3.9’da 6zetlenmistir. Tablo 3.9°dan, saf ABS malzemede goriilen
karakteristik soniimleme bantlar1 sirastyla 697 cm™, 735 cm™ ve 966 cm™ dalga sayilarinda
goriilen tepe noktalar olarak belirlenmistir. Bu dalga sayilarinda goriilen tepe noktalar
sirastyla diizlem dis1 C-H deformasyonu, benzen halkasi formasyonu (CeHs) ve biitadiyen
molekiiler etkilesimini temsil eden C-C bagindaki agisal deformasyonlari temsil etmektedir.
Saf ABS yapidaki 6nemli bir diger karakteristik tepe noktasi ise 2240 cm™ dalga
numarasinda goriilen ve C=N titresim gerilmesi soniimleme bandi olarak bilinen tepe
noktasidir. Bu tepe noktas1t ABS yapisinda bulunan akrilonitrilden kaynaklanan C=N gerilim
bandidir ve malzemenin termal kararlilig1 ile {istiin yorulma performansi sergilemesine
olanak tamdig1 literatiirdeki ¢calismalardan bilinmektedir. 2850 cm™ ve 2922 cm™’de goriilen
soniimleme bantlar1 ise C-H gerilmesi band1 olarak ABS’nin karakteristik tepe noktalari

icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 3.14. ABS/TPU harman malzemelerin FTIR analizlerinden elde edilen titresim
sonlimleme bantlar1 ve karsilik gelen dalga sayilar1 a) ABS3D, b) A90T10, c) A80T20 ve
d) A70T30

Sekil 3.14’te verilen saf ABS ve ABS/TPU harman numunelerin IR spektrumlari
incelendiginde, saf ABS numunede goriilen karakteristik tepe noktalarinin harman yapilarda
da goriildiigli soylenebilir. Bu kapsamda degerlendirildiginde, ABS/TPU harmanlarin IR
spektrumlarinda karakteristik ABS bantlar1 disinda goriilen soniimleme bantlar literatiirde
gerceklestirilen caligmalardan da yararlanilarak kimyasal yapi ile iligkilendirilmistir. Bu
kapsamda degerlendirildiginde, Sekil 3.14b-d’de verilen egrilerde karakteristik ABS tepe
noktalarina ilaveten TPU bilesim oranina da bagli olarak degisim gosteren tepe noktalar
detaylica irdelenmistir. Karakteristik ABS soniimleme bantlarina ilaveten FTIR spektrumda

1705 cm™ ve 1730 cm™ dalga sayilarinda goriilen tepe noktalar TPU’dan kaynaklandig
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diistiniilen karakteristik tepe noktalar olarak degerlendirilmis ve molekiiler zincirdeki
karbomat grubu soniimleme bandina karsilik gelmektedir. Bu tepe noktalar sirastyla hidrojen
bagl ve serbest karbonlu (hidrojen bagi bulunmayan) titresim gruplarina karsilik gelen C=0
gerilmesi karakteristik tepe noktalarini temsil etmektedir (Lee vd., 2005; Pokharel & Choi,
2015; Thakur & Karak 2014). Sekil 3.14b-d’den, literatiirdeki onceki ¢alismalara paralel
olarak ABS/TPU harman yapida TPU bilesimi varlig1 ile keskin bir sekilde olusan soniim
bandi yapida artan TPU orani ile omuz formasyonuna sahip bir spektrum tepe noktasi
goriiniimiine kavusmaktadir. TPU yapisindan ileri gelen diger karakteristik tepe noktalari ise
sirastyla 1531 cm™ ve 1220 cm™°de goriilen C-N gerilmesi ve iiretan birimleri ile meydana
gelen C-O-C titresim bandi bolgesidir (Bera & Maji 2017; Cheng vd., 2011). Bu bant
ABS/TPU harmanlarda da net bir sekilde gorilmektedir. TPU Kkarakteristik tepe
noktalarindan olan N-H egilme s6niimleme bandi harman yapilarda goriilmiis ve harman
icerisinde artan TPU orani ile daha yiiksek dalga sayisina dogru genisledigi belirlenmistir
(Leon vd., 2019; Xu vd., 2018). Bu durum ABS/TPU harmanin molekiiler hidrojen
baglanma etkilesimleri gergeklestirerek giligli ve yeni baglar olusturdugunu ifade
etmektedir. Literatlirde TPU harman yapilarda benzer sekilde polar gruplar aras1 ve N-H
grup etkilesimleri oldugu belirtilmistir. Ayn1 zamanda ABS/TPU harmanlarda ABS yapidaki
stiren bolgelerin TPU ile etkilesim igerisinde oldugu goriilmiistiir (Wang vd., 1994; Saggu
vd., 2012). Ilave olarak Sekil 3.14’ten karakteristik tepe noktalarda TPU nun ABS/TPU
harman yap1 igerisinde artan bilesim oraniyla tepe nokta siddetlerinin degisim gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumun ABS/TPU harmanlarin uyumluluguna 6nemli bir gosterge
oldugu sodylenebilir.

ABS/TPU harman malzemelerde, harman yapiyr olusturan bilesim orani ile IR
spektrumlarda goriilen tepe nokta siddeti ve tepe nokta dalga sayisi kaymalari gibi
degisimlerin daha net ortaya koyulmasi amaciyla saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki
ABS/TPU harmanlarin IR spektrumlar1 ve karsilik geldikleri dalga sayilar1 karsilagtirmali
formda Sekil 3.15’te verilmistir. Sekil 3.15b’de ABS/TPU harman yapilardaki soniimleme
tepe noktasi siddetleri harman yapinin bilesim oranina bagl olarak 3 boyutlu sekilde ve
renklendirilmis skala ile verilmistir. Sekil tizerinden bilesim oranina bagli olarak yapida yeni
belirgin olan tepe noktalar, artan veya azalan tepe nokta siddetleri net bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Bu egrilerde dikkat ¢ekici dnemli bir nokta, yapi igerisinde artan

TPU oram ile TPU ile ABS igerisindeki akrilonitril yap1 arasinda goriilen polar gruplar
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arasinda hidrojen bagi olusumu etkilesimlerin etkilendigi sonucudur (Xu vd., 2008; Hood
vd., 2010).

Tablo 3.9. ABS3D kodlu saf ABS ve TPU malzeme ile iliskilendirilen titresim modlar1 ve
karsilik gelen dalga sayilari

Titresim veya soniimleme bant Dalga Sayisi

bolgesine ait tammmlama (cm1) arahg
C-H gerilme (C-H stretching) 2800-2922
C=N gerilme (C=N stretching) 2230-2240
C-C agisal deformasyonu (C-C
n ] 960-970
2 angular deformation)
CeHs halka deformasyonu (Benzen _
ring)
Diizlem dis1 C-H egilmesi 690-700
N-H soniimleme (N-H absorption
4 3331, 2919
of carbamic acid ester)
CH> gerilme (symmetric and
5 _ ) 2830-2950
2 asymmetric CHz stretching)
C=0 gerilme (C=0 stretching) 1705,1730
C-N gerilme 1531
C-O-C gerilme 1220

Onceki calismalarda %10 ve %20 oranlarinda TPU bilesen ihtiva eden ABS/TPU
harman malzemelerin yapinin iyi oranda uyumlu oldugu ancak %30 TPU orani ile harman
icerisinde siirekli fazda TPU yapinin meydana geldigi belirtilmistir (Cheng vd., 2015). Tez
kapsaminda incelenen ABS/TPU harmanlarin Sekil 3.14-15te verilen FTIR analiz sonuglar1
degerlendirildiginde, harman yapida bulunan karakteristik tepe nokta siddetlerinin de artan
TPU orani ile %20 orana kadar artig gosterdigi ancak %30 oranda azalma egilimi gosterdigi
ve bu durumun yapidaki siirekli TPU fazlardan ileri geldigi sdylenebilir. Yapida goriilmesi
muhtemel olan siirekli TPU fazlar1 harman yapinin mekanik 6zellikleri iizerinde de etkilere

neden olmaktadir. Siirekli TPU faz olusumu ile numunenin yiizde uzama degerlerinin ciddi
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seviyelere ulagabilecegi degerlendirilmektedir. Bu konudaki yorumlar mekanik test

sonuglarinda tekrar ele alinacaktir.
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Sekil 3.15. Saf ABS ve harman yapidaki ABS/TPU numunelerin FTIR analizlerinin
karsilastirmasi; a) ABS3D, A90T10, A80T20, A70T30 ve b) FTIR spektrumlarinin 3
boyutlu gosterimi

3.5. Harman Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Bu boliimde PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen ¢ekme testlerine ait sonuglar verilmistir.

Mekanik 6zellikler enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen saf PMMA, saf ABS ve
farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harman malzemeler i¢in bilesim orani1 ve birim

sekil degistirme hiz1 etkilerini igerecek sekilde irdelenmis ve sunulmustur. Benzer sekilde
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eriyik yigma yontemi ile iiretilen saf ABS ve ABS/TPU harman malzemelerde de mekanik
ozellikler bilesim orani ve birim sekil degistirme hizi etkilerini igerecek sekilde verilmistir.
PMMA/ABS ve ABS/TPU harmanlarin mekanik 6zellikleri ayr1 ayr1 alt boliimler halinde
verilmistir. Cekme test sonuglari izerinden harman malzemelerin, elastisite modiilleri, akma
dayanimlari, gekme dayanimlart ve kopma uzamalar1 gibi temel mekanik 6zellikleri bilesim

orani ve birim sekil degistirme hiz1 etkilerini icerecek sekilde belirlenmistir.

3.5.1. PMMA/ABS

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harman
numunelerin mekanik 6zelliklerini temsil eden ¢ekme test sonuglar1 bu baslik altinda
detaylandirilacaktir. PMMA/ABS harmanlarda mekanik o6zellikler iki ana kisimda
irdelenmistir. Bu kisimlar harman yapiy1 olusturan bilesenlerin mekanik 6zelliklere etkisi ve
birim sekil degistirme hizinin mekanik 6zelliklere etkisi olarak siralanabilir. Bu kapsamda
PMMA/ABS harman malzemelerin ¢gekme testlerine ait sonuglar ve irdelemeler ile mekanik
ozellikler bilesim orani etkisi ve birim sekil degistirme hizi etkisi alt basliklarinda
detaylandirilmagtir.

a. Bilesim Orani Etkisi

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harman
malzemelerin ¢gekme testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri tekrarl
test sonuclarimi da igerecek sekilde Sekil 3.16’da verilmisti. PMMA/ABS harman
malzemelere ait Sekil 3.16’da verilen egriler incelendiginde gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin tekrarli testlerde birbirleri ile biliylik oranda uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Ozellikle gerilme degerlerinin saf ve harman bilesimdeki her bir numune
grubu igerisinde tekrarli testlerde ¢cok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Boylece

cekme testlerinde testlerin tekrarlanabilirliginin saglandig1 s6ylenebilir.
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Sekil 3.16. PMMAJ/ABS harman malzemelerin 3,3x107 5! birim sekil degistirme hizinda
gerceklestirilen ¢ekme testlerine ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) P100, b)
P80A20, c) P60A40, d) PA0AG0, e) P20A80 ve f) A100

Saf ve harman yapidaki numunelerin ¢gekme testleri sonucunda Sekil 3.16’da verilen

gerilme-birim sekil degistirme egrileri hem testlerin tekrarlanabilirligi hem de saf ve harman

yapidaki numunelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil
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3.16a’da verilen saf PMMAya ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri incelendiginde,
P100 kodlu numunenin sirasiyla yaklasik 55 MPa ¢ekme dayanimi ve %2 kopma uzamasi
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu yapisi itibariyle ve literatiirdeki Onceki
calismalardan da bilindigi gibi PMMA malzemenin gevrek bir davramis gosterdigi
sOylenebilir (Wu vd., 2004; Abdel-Wahab vd., 2017). Saf ABS numuneye ait Sekil 3.16f’de
verilen gerilme-birim sekil degistirme egrisi incelendiginde, A100 kodlu numunenin
strastyla yaklasik 39 MPa akma dayanimi, 46 MPa ¢ekme dayanimi ve %4 kopma uzamasi
degerlerine sahip olan bir mekanik karakter sergiledigi goriilmektedir. A100 kodlu
numunenin PMMA numuneye kiyasla daha yiiksek kopma uzamasina sahip olmasina
ragmen nispeten daha diisiik akma ve cekme dayanim degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica kopma uzamasindaki iistiinliik ve gerilme-birim sekil degistirme egri karakteri ile
literatiirde gerceklestirilen 6nceki galigmalar iizerinden A100 kodlu saf ABS numunenin
stinek bir mekanik davranis karakteri sergiledigi sdylenebilir (Lay vd., 2019; Foltut vd.,
2023). Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi PMMA nin diisiik darbe dayanimi ve tokluk
davraniginin iyilestirilmesinde ABS gibi iistiin kopma uzamasi ve darbe dayanimina sahip
polimerler ile harman yap1 olusturulmasi 6nemli bir arastirma ve ilgi alan1 olusmasinin temel
nedeni olarak goriilmektedir.

P80A20 kodlu numunenin Sekil 3.16b’de verilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri incelendiginde, testlerdeki akma ve ¢ekme dayanimlarinin birbirine oldukga yakin
degerler verdigi soylenebilir. Benzer sekilde Sekil 3.16c-e’de verilen ve P60A40, P40A60
ve P20A80 kodlu numunelerin de gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin her bir test
grubu i¢in uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Saf ve harman yapidaki numunelere ait Sekil
3.16°da verilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri kullanilarak malzemelerin mekanik
ozellikleri (elastisite modiili, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi)
belirlenmis ve Tablo 3.10°da 6zetlenmistir. Tablo 3.10°da saf ve harman malzemeler i¢in
verilen mekanik ozellikler her bir mekanik 6zellik i¢in elde edilen biiylikliige ait standart
sapmay1 i¢erecek sekilde ayr1 ayri sunulmustur. Sekil 3.16 ve Tablo 3.10’dan P80A20 kodlu
numuneden ortalama akma dayanimi yaklagik 42 MPa iken yapr igerisindeki ABS bilesim
oraninin belirli bir degerine kadar (%60) akma dayanimi yaklagik 45 MPa degerine kadar
artis gostermektedir. Harman yapida artan ABS bilesim orani ile akma dayanimi P20A80
numunede yaklasik 40 MPa degerine gerilemektedir. Harman malzemelerde ABS bilesim
oraninin artmastyla akma ve ¢ekme dayanimlarinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum ABS

igerisinde diisiik elastisite modiillii biitadiyen fazi igeriginin (yani ABS'nin PB'si) artmasiyla
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harman malzemenin gevrek davranistan daha siinek hale gelmesine neden olmasi ve bu
nedenle de akma ve ¢ekme mukavemetinin azalmasina yol actig1 soylenebilir (Setiawan &
Roziafanto, 2016; Reinaldo vd., 2020; Ma, 2023).

Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarinda iiretilen PMMA/ABS harman
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin harman yapiy1 olusturan bilesim oranlarina bagh
olarak degisimlerinin kolayca anlagilmasi amaciyla tim numunelerde en az ¢ test
sonucunda elde edilen ait ortalama gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 3.17’de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, saf PMMA saf ABS’ye kiyasla daha iistiin akma ve
cekme dayanim performansi sergilerken daha diisiikk kopma uzamasina sahiptir. Ayrica, tiim
bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harmanlarin hem saf PMMA hem de saf ABS’den daha
yiiksek kopma uzamasi degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Kopma uzamasi degerleri
tizerinden harman malzemelerde ABS igeriginin artmasiyla birlikte harmanlarin kopma
uzamasinin da arttig1 belirlenmistir. Bu durum harman yapilarda ABS igerisinde yer alan
biitadiyen kauguk faz oraninin artmasiyla yapinin siinekliginin artmasi ve bunun bir sonucu
olarak kopma uzamasinin da iyilestigi literatiirde yapilan ¢alismalardan da bilinmektedir
(Setiawan & Roziafanto, 2016; Reinaldo vd., 2020; Ma, 2023). Ayrica, biitadiyen faz
iceriginin azalmasi ile kopma uzamasi degerinin azaldigi ve harman numunelerde ¢ekme
dayanimi degerinin arttig1 belirlenmistir. Buna ilaveten, harman malzemelerde P40A60
bilesim oranindaki harmanin en iistiin kopma uzamasi degerine sahip oldugu bulunmustur.
Ek olarak, bu bilesim oraninda elde edilen akma dayanimimin diger bilesim orani
seceneklerinde hazirlanan PMMA/ABS harmanlarin akma dayanimlarindan da iistiin oldugu
gorilmektedir. Saf ve harman yapidaki numunelerin  elastisite  modiilleri
degerlendirildiginde, A100 kodlu numunenin en diisiik elastisite modiiliine (2665,3 MPa) ve
P100 kodlu numunenin en biiyiik elastisite modiiliine (3314,4 MPa) sahip oldugu kolayca
sOylenebilir. Bu bilesimler arasinda hazirlanan farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS
harmanlarin elastisite modiilleri ile birlikte degerlendirildiginde, harman yapida artan ABS

bilesim orani ile elastisite modiiliiniin azaldig1 sonucuna ulasilabilir.
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Tablo 3.10. Saf ve harman bilesime sahip PMMA/ABS numunelerin ¢gekme testlerinden
elde edilen mekanik 6zellikler

Numune Kodu Mekanik Ozellikler
o (Cekme
Elastisite Akma Dayanimi Kopma
Dayanimi
Modiilii (MPa) (MPa) Uzamasi (%)
(MPa)

P100 3314,7+ 61,7 44,7 + 0,49 54,5+ 3,33 2,05+ 0,28
P80A20 3318 £120,1 42,3 +2,89 62,8 £0,98 4,74 + 0,93
P60A40 3064,7 +105,9 435+1,11 57,4 +0,49 6,39+ 1,18
P40A60 2967 +115,9 43,9+ 1,45 54,7+0,42 7,12+0,93
P20A80 2911,9 +124,9 40,3 + 1,96 52,9+0,26 5,09+0,16

A100 2665,3 +50,1 38,7+0,21 45.5+0,92 3,98 +0,45
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Sekil 3.17. PMMA/ABS harman malzemelerin 3,3x10 s birim sekil degistirme hizinda
gerceklestirilen cekme testlerine ait gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
karsilagtirmast

Mekanik 6zellikleri olusturan elastisite modiilii, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasinin harman yapidaki bilesim oranlarina bagli olarak degisimlerinin daha net
bir sekilde karsilastirilmas1 amaciyla her bir mekanik 6zelligin harman yapidaki bilesim
oranina bagl olarak degisimleri cubuk grafikler seklinde Sekil 3.18’de sirasiyla verilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi mekanik o6zelliklerde bilesim oranlarina bagli ortaya ¢ikan
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degisimler egrilerde sol ve sag kenarlarda harman yapidaki kritik iki ucu gésteren saf PMMA
ve saf ABS numunelere ait sonucglart da igermektedir. Sekil 3.18d’den PMMA/ABS
harmanlarda kopma uzamasi degerlendirildiginde en iistiin performansl bilesim P60A40
olarak one ¢iktig1 goriilmektedir. Buna karsin akma dayaniminda harman bilesim oranina
bagli olarak degisimin net bir egilim igermedigi ancak yapida artan PMMA oranina bagh
olarak belirli bir degere kadar (%60) artis egilimi i¢inde oldugu goriilmektedir. Cekme
dayanimlar dikkate alindiginda, harman yapida artan PMMA orani ile ¢gekme dayaniminin
tyilestigi gozlemlenmistir. Sekil 3.17-18 ve Tablo 3.10°da verilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri ve mekanik 6zellikler lizerinden, mekanik 6zelliklerin dengeli ve iistiin
performans sergiledigi harman yapinin P40A60 ve P60A40 bilesim oranlarinda elde edildigi
sOylenebilir. Bu bilesim oranlarindaki harman malzemelerin saf ABS’ye kiyasla iistiin
elastisite modiilii, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Boylece PMMA/ABS harman yapilarin olusturulmasinda temel
amaglardan biri olan PMMA’nin diisik toklugunun ve darbe dayanimi davranisinin
tyilestirilmesinin yani sira saf ABS’den de daha {iistiin mekanik o6zelliklerin polimer

harmanlama yontemi ile elde edilebildigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 3.18. PMMA/ABS harman malzemelerin 3,3x103 s birim sekil degistirme hizinda
mekanik 6zelliklerin harman malzemeyi olusturan polimerlerin bilesim oranina bagh
degisimi; a) elastisite modiilii, b) akma dayanimi, c¢) gekme dayanimi ve d) kopma uzamasi
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Sekil 3.18’in devami
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b. Birim sekil degistirme hiz1 etkisi

Tez ¢alismasinin bu bagligr altinda saf ABS, P20A80, P40A60, P60A40 ve PSOA20
numunelerin mekanik 6zellikleri ve gerilme-birim sekil degistirme egrileri {izerinde birim
sekil degistirme hiz1 etkileri incelenmistir. Tiim numune gruplarinda sirasiyla 3,3x107,
3,3x107 ve 3,3x10 s birim sekil degistirme hizlarina karsilik gelen 5, 50 ve 500 mm/dk
cene hizlarinda testler gerceklestirilmis ve elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri
bu béliimde verilmistir. Sekil 3.19-23’te sirasiyla ABS, P20A80, P40A60, P60A40 ve
P80A20 numunelerin 3,3x1073, 3,3x102 ve 3,3x10? s? birim sekil degistirme hizlarinda
tekrarli testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri verilmistir. Bu
sekillerde her birim sekil degistirme hizinda test tekrarlanabilirliginin gosterilmesi amaciyla
tekrarli testlere ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri de sunulmustur. Ayrica her
numune grubu i¢in farkli birim sekil degistirme hizlarinda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinin ortalamalar1 karsilagtirmali olarak verilmistir.

Sekil 3.19a ve b’den saf ABS numune i¢in verilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri incelendiginde, tekrarli testlerin her bir birim sekil degistirme hizinda birbirleriyle
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.19¢’den artan birim sekil degistirme
hiziyla ¢ekme dayaniminin arttigi buna karsin kopma uzamasimin ciddi oranda azaldigi
sOylenebilir. Saf ABS’de goriilen bu davranisin tiim harman bilesim oranlarindaki
numuneler iginde benzer sekilde gozlemlendigi gerilme-birim sekil degistirme egrileri

tizerinden goriilmektedir (Sekil 3.20-23).
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Sekil 3.19. A100 kodlu malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri a) 3,3x102 s, b) 3,3x10 s ve ¢) birim sekil degistirme

Gerilme (MPa)

hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin kargilagtirmasi
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Sekil 3.20. P20A80 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x10-2 s-1, b) 3,3x10-1 s-1 ve c) gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 3.20’nin devami
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Sekil 3.21. P40A60 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x102s™, b) 3,3x10 s ve ¢) birim sekil degistirme
hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirmast
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Sekil 3.22. P60A40 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-

Birim $ekil Degistirme (%)

c)

birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x107° s%, b) 3,3x102 5! ve ¢) birim sekil degistirme
hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin kargilagtirmasi
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Sekil 3.23. PB0A20 harman malzemenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-
birim sekil degistirme egrileri; a) 3,3x107 s%, b) 3,3x102 5! ve ¢) birim sekil degistirme
hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilagtirmast
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Sekil 3.23’iin devami
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PMMA/ABS harman malzemelerde bilesim orani ve birim sekil degistirme hizina
bagli olarak gerilme-birim sekil degistirme egri karakteristiklerinin incelenmesi amaciyla
Sekil 3.24°te her bir birim sekil degistirme hizinda saf ve harman numunelerin ortalama
gerilme-birim sekil degistirme egrileri ayr1 ayri verilmistir. Saf ve harman numunelerden
farkli birim sekil degistirme hizlarinda elde edilen elastisite modiilii, akma dayanimi ve
cekme dayanimi gibi mekanik 6zellikler Tablo 3.11°de sunulmustur. Sekil 3.24’ten elde
edilen ve Tablo 3.11°de 6zetlenen mekanik 6zelliklerden akma ve ¢ekme dayanimlarinin
birim sekil degistirme hizina bagl olarak degisimleri her bir numune grubu igin ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Sekil 3.24 ve Tablo 3.11°den, tiim birim sekil degistirme hizlarinda
PMMA/ABS harman malzemelerin saf ABS’ye kiyasla daha iistiin mekanik o6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda her bir malzeme grubunda artan birim sekil
degistirme hizina bagh olarak mekanik 6zelliklerin arttigi gdzlemlenmistir. Ornegin, saf
ABS malzemede 3,3x103, 3,3x102 ve 3,3x10! s birim sekil degistirme hizlarinda
gerceklestirilen ¢ekme testlerinde elde edilen akma dayanimlari sirasiyla 38,7 MPa, 42,6
MPa ve 45,1 MPa olarak belirlenmistir. ABS numune i¢in akma dayaniminin birim sekil
degistirme hiziyla yaklasik %17 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir. Benzer sekilde ABS
numunenin elastisite modiilii ve cekme dayanimlari incelendiginde her bir mekanik 6zelligin
strastyla %2 ve %22’lik iyilesmeler gosterdigi belirlenmistir. Goriildiigii gibi ABS malzeme
i¢in elastisite modiiliiniin birim sekil degistirme hizina baglh degisiminin neredeyse ihmal
edilebilir diizeyde kaldig1 soylenebilir. P40A60 kodlu numunenin Tablo 3.11°de 6zetlenen
mekanik 6zelliklerindeki degisimler irdelendiginde, akma dayaniminin 43,9 MPa’dan

sirastyla 47,8 MPa ve 54,2 MPa degerlerine ve ¢cekme dayaniminin 54,7 MPa’dan 63,3 MPa



ve 64 MPa degerlerine ulastig1 goriilmektedir. P40A60 kodlu numune i¢in akma ve ¢ekme
dayanim degerlerinin sirasiyla %24 ve %17 artis gosterdigi gozlemlenmistir. Benzer sekilde
P60A40 kodlu numunede ise akma dayaniminim 3,3x1073-3,3x107 s birim sekil degistirme
hiz1 araliginda yaklasik %23 oraninda artigla 43,5 MPa’dan 53,4 MPa degerine ulastigi
bulunmustur. PMMA oranin harman yap1 igerisinde %80 degerine ulastigi P80A20 kodlu
numunede ise artan birim sekil degistirme hiziyla akma ve ¢ekme dayanimlarinin 3,3x103s”
! birim sekil degistirme hizindaki degerlere kiyasla sirasiyla %18 ve %10 artis gosterdigi
sOylenebilir. Bu noktada, PMMA/ABS harman yapilarin tamaminda artan birim sekil

degistirme hiziyla mekanik 6zelliklerin artis gosterdigi ancak yapi igerisinde artan PMMA
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orani ile artig ylizdesinin azaldigi sdylenebilir.
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c)

Sekil 3.24. Saf ABS ve PMMA/ABS harman malzemelerin farkli birim sekil degistirme
hiz1 degerlerinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilagtirmasi; a)
3,3x103s?, b) 3,3x102 st ve ¢) 3,3x10 st
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PMMA/ABS harman malzemelerde mekanik o6zellikleri iizerinde birim sekil
degistirme hizinin etkilerini irdelemek amaciyla akma ve ¢cekme dayanimlarimin her bir
numune grubundaki degisimleri incelenmistir. Bu inceleme ile akma ve c¢ekme
dayanimlariin birim sekil degistirme hizina olan hassasiyeti ve bu hassasiyet iizerinde
harmani yapiy1 olusturan bilesim oraninin etkileri de arastirilmistir. Bu amagla numune
grubunda her bir birim sekil degistirme hizinda elde edilen akma ve ¢ekme dayanimlari birim
sekil degistirme hizina bagli olarak Sekil 3.25°te verilmistir. Sekil 3.25’ten goriildiigi gibi
A100, P20A80, P40A60, P60A40 ve P80A20 kodlu numunelerin akma ve c¢ekme
dayanimlarinin birim gekil degistirme hizina bagh olarak degisimleri matematiksel iligkiler
yardimiyla temsil edilmistir. Birim sekil degistirme hizina bagli degisimin ifade edildigi

matematiksel esitlik Denklem (4)’te verilmistir.

Oy veyam = Alog(é) + B (4)

burada, oy akma dayanimini, om ¢ekme dayanimini, A ve B katsayis1 ise sirasiyla
uyumlanan egrinin egimini ve kesisim noktasindaki degeri ifade etmektedir. Sekil 3.25°te
verilen egrilerdeki A katsayilarinin bilesim oranina bagli olarak degisimi akma ve ¢cekme
dayammimin degisiminin yorumlanmasma olanak tanimaktadir. Ornegin, A100 kodlu
numunede A katsayist yaklagik 1,52 iken P20A80, P40A60, P60A40 ve P80A20 kodlu
harman numunelerde sirasiyla yaklasik 2,39, 2,21, 2,37 ve 2,53 degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Saf ABS ile kiyaslandiginda harman numunelerin akma dayanimlarinin daha
iistlin bir egimle birim sekil degistirme hizina bagl olarak artis gosterdigi sdylenebilir. Bu
durumda saf PMMA nin akma dayaniminin yiiksek olmasi ve daha iistiin elastisite modiilii
degerine sahip olmasi nedeniyle harman yapilarin akma dayanimimnin artis gosterdigi ve
birim sekil degistirme hiziyla da artisin ayn1 sekilde goriildiigii soylenebilir. Ayn1 zamanda
A katsayisinin harman yapidaki bilesim oraniyla birbirine yakin degerler verdigi ancak en
yiiksek degerine PMMA ’nin en yiiksek bilesim oranina sahip oldugu PS0A20 kodlu harman
numunede elde edildigi belirlenmistir.

Cekme dayanimlariin birim sekil degistirme hizina bagli olarak degisimlerinden elde
edilen A katsayilari irdelendiginde ise PB0A20 kodlu numunenin en diisiik katsayiya sahip
oldugu goriilmektedir. Buna karsin en iistiin artis egimi ise P20A80 kodlu numunede elde
edilmistir. PSOA20 kodlu numunede ¢ekme dayanimi artis hizinin diisiik olmasinin, PMMA

orani yiiksek bir harman malzeme olmasi nedeniyle en diisiik birim sekil degistirme hizinda
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yilksek ¢ekme dayanimina sahip olmasi ve PMMA’nin birim sekil degistirme hizi
duyarliliginin ABS’den diisiik olmasindan ileri geldigi sdylenebilir.

Tablo 3.11. Saf ABS, P20A80, P40A60, P60A40 ve PBOA20 numunelerin farkli birim
sekil degistirme hizlarinda elde edilen mekanik 6zellikleri

Numune Birim Sekil Mekanik Ozellikler
Kodl Degistirme Elastisite Akma Dayanim1  Cekme Dayanimi
Hizlar (s')  Modiilii (MPa) (MPa) (MPa)
A100 2665,3 + 50,1 38,7+0,21 45,5+0,92
P20A80 2911,9 £ 124,9 40,3 + 1,96 52,9+0,26
P40A60 3,3x10° 2967 £ 115,9 439 £ 1,45 54,7+0,42
P60A40 3064,7 + 105,9 435+ 1,11 57.4+ 0,49
P80A20 3318 £120,1 42,3 +£2,89 62,8 +£0,98
A100 2665 + 51,7 42,1+ 0,63 49,9 £ 0,33
P20A80 2920 + 64,6 47,6 + 0,98 58.8+ 0,22
P40A60 3,3x10% 3190 +37,3 48,2+ 0,82 64,1 £0,5
P60A40 3363 £ 40,7 49,9 +0.48 68,5+ 0,36
P80A20 3468 +22.9 49,6 + 1,25 66,4 + 1,87
A100 2726 £ 97,2 45,7+ 0,52 54,9+ 0,89
P20A80 3086 £ 72,7 51,3+045 63,9+ 0,46
P40A60 3,3x10? 3442 £ 77,7 54,1 £ 1,77 62,9+2,0
P60A40 3571 £50,8 54,4+ 1,59 67,9+24
P80A20 3838 £ 64,9 54,9 + 3,47 69,9 +42
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Sekil 3.25. Birim sekil degistirme hizina bagl olarak akma ve ¢ekme dayanimlarimin

PMMA/ABS harman malzemelerdeki degisimleri ile bu degisimlere ait katsayilar a) A100,
b) P20A80, c) P40AG60, d) P60A40 ve e) PSBOA20
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Sekil 3.25’in devami
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3.5.2. ABS/TPU

ABS/TPU harman malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilen ¢cekme testlerine ait sonuglar bu boliimde sunulmustur. ABS/TPU harman
numunelerin mekanik 6zelliklerinin irdelenmesi harman yapiy1 olusturan bilesim oranlarinin
etkilerini igerecek sekilde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda harman yapidaki bilesim
oranlarinin elastisite modiilii, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi
mekanik Ozelliklere olan etkileri detaylica arastirilmis, bulgular ve sonucglar bu kisimda

sunulmustur.
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Sekil 3.26a-d’de sirasiyla saf ABS ve ABS/TPU harman yapidaki numunelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 3,3x10 s birim sekil degistirme hizinda
tekrarli gekme testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri her bir numune
grubu i¢in ayri ayri verilmistir. Sekil 3.26’da verilen egrilerden tiim numune gruplarinda test
tekrarlanabilirliginin saglandig1 ve numunelerin gerilme-birim sekil degistirme cevaplarinin
kendi igerisinde yliksek oranda uyumlu oldugu sdylenebilir. Saf ve harman yapidaki numune
grubunun Sekil 3.26’da verilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden elde edilen
mekanik oOzellikler Tablo 3.12°de standart sapmalar1 igerecek sekilde ozetlenmistir.
Tablodan goriildiigii gibi ABS yapiya TPU polimer ilavesi ile olusturulan harman yapilarda
artan TPU orani ile elastisite modiilii, akma ve ¢cekme dayanimlarinin ciddi oranda azaldig1
sOylenebilir. Ancak, artan TPU orani ile kopma uzamasinin énemli bir miktarda arttig1 da
goriilmektedir. Bu davramis literatiirde daha oOnce gerceklestirilen calismalardan da
bilinmektedir (de Leon vd., 2019; Doner vd., 2023; Soltanmohammadi vd., 2024). Ornegin,
ABS3D kodlu numunede elastisite modiilii ve akma dayanimi sirasiyla 2355 MPa ve 39,2
MPa iken A80T20 kodlu numuneden ise sirasiyla 1680 MPa ve 25,4 MPa olarak elde
edilmistir. ABS/TPU harmanlarda akma dayanimlarindaki degisimler ele alindiginda artan
TPU orani ile akma dayaniminin ABS3D numuneye kiyasla yaklasik %53 oraninda diistisle
39,2 MPa’dan 18,6 MPa degerine sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsin kopma uzamasi
degerinin ise %29,9’dan %69,9 degerine 2,34 katlik bir artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak
burada belirtilmesi gereken dnemli bir husus ise, ABS3D numuneye kiyasla kopma uzamasi
degerinin %10-20 oraninda TPU igeren harmanlarda azaldigi ancak %30 harman iceren
numunede ise ciddi oranda artis géstermesi durumudur. Bu durum 6nceki caligmalardan
TPU’nun bu bilesim oraninda siirekli faz olusturmasindan kaynaklanan bir siinek davranig
karakteristigi olarak belirtilmistir (Leon vd., 2019; Doner vd., 2023). Akma ve ¢ekme
dayanimlarinda oldugu gibi elastisite modiiliiniin de harman yapida artan TPU orani ile ciddi
oranda azaldig belirlenmistir. A70T30 kodlu numunenin elastisite modiiliinlin ABS3D
numunenin elastisite modiiliinden yaklasik %42 oraninda diisiik bir degere sahip oldugu
Tablo 3.12°den goriilmektedir. Buna ilaveten, saf ABS ve ABS/TPU harmanlarin Tablo
3.12’de verilen dayanim katsayis1 ve peklesme iissii degerlerinden, TPU oraninin artmasiyla
malzemelerin artan siineklik davramisiyla peklesme {ssii degerinin ciddi oranda arttig
goriilmektedir. Ayrica en iistiin dayanim katsayisinin ise A90T10 kodlu numunede elde

edildigi belirlenmistir.
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Her bir numune grubuna ait ortalama gerilme-birim sekil degistirme egrileri harman
yapidaki bilesim oraninin gerilme-birim sekil degistirme egrisi iizerindeki etkilerinin daha
kolay incelenebilmesi amaciyla karsilastirmali formda Sekil 3.27°de verilmistir. Sekil
3.28’de ise her bir mekanik 6zelligin (elastisite modiilii, akma dayanimi, gekme dayanimi ve
kopma uzamasi) harman yapidaki bilesim oranina bagli olarak degisimleri verilmistir. Sekil
3.28’den gibi ABS3D ve ABS/TPU harmanlardan elde edilen elastisite modiilii, akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklerin harman yapidaki
TPU orani ile dogrusal bir degisim gosterdigi sdylenebilir. Elastisite modiilii, akma dayanimi
ve ¢ekme dayanimi degerleri harman yapiya TPU ilavesi ve yapida artan TPU orani ile

birlikte dogrusal bir sekilde azalma davranisi gosterirken kopma uzamasi degeri ise artis

gostermektedir.
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Sekil 3.26. Saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU harman malzemeler igin
3,3x107® s birim sekil degistirme hizinda ¢ekme testlerinden elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme egrileri; a) ABS3D, b) A90T10, ¢) A80T20 ve d) A70T30
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Sekil 3.27. ABS/TPU harman malzemelerin gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
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Sekil 3.28. ABS/TPU harman malzemelerin mekanik 6zelliklerin bilesim oranina bagl
degisimi; a) elastisite modiilii, b) akma dayanimi, c¢) gekme dayanimi ve d) kopma uzamasi
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Tablo 3.12. Saf ABS ve harman bilesime sahip ABS/TPU numunelerin ¢gekme testlerinden
elde edilen mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellikler
Elastisite Akma Cekme Kopma  Dayanim
Numune Peklesme
Modiilii Dayanimi ~ Dayanimi Uzamas1  Katsayis1
Kodu Ussiin
(MPa) (MPa) (MPa) (%) K (MPa)

ABS3D 2354+60,5 39,2+085 42+0,62 99+1,55 46,43 0,018
A90T10 2173+63,9 32,1+0,09 37,7+034 104+14 48,12 0,049
A80T20 1680+153 254+083 31,4+043 195+3,.2 41,53 0,067
A70T30 1368+73 18,6+0,54 249+0,95 69,9+8,7 37,8 0,802

Birim sekil degistirme hizinin ABS/TPU harman numunelerin mekanik 6zellikleri ve
gerilme-birim sekil degistirme egrisi karakteristigi tizerindeki etkileri eksenel ¢ekme testleri
ile arastirilmistir. Bu kapsamda saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU harman
malzemelerden iiretilen ¢ekme test numuneleri ile 3,3x1072 s ve 3,3x10? s? birim sekil
degistirme hizlarinda ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Bu testler sonrasinda elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri birim sekil degistirme hizina bagl olarak her bir
bilesim orani igin sirasiyla asagida verilmistir (Sekil 29-32). Sekillerde verilen egrilerden saf
ABS ve harman yapili malzemelerin farkl: birim sekil degistirme hizlarinda testlerinin kendi
icerisinde tekrarlanabilir oldugu ve artan birim sekil degistirme hiziyla akma ve ¢ekme
dayanimlarinin artis gosterdigi goriilmektedir. Buna karsin birim sekil degistirme hiziyla
kopma uzamasi1 degerinin dogrusal bir degisim davranist gostermedigi gozlemlenmistir.
Ayrica Sekil 3.33’te birim sekil degistirme hizlarima gore karsilastirmali olarak verilen
egrilerde ABS3D ve farkl bilesim oranlarindaki ABS/TPU harmanlarin gerilme-birim sekil
degistirme egrileri verilmistir. Sekil 3.29-32°de verilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinden elde edilen elastisite modiilii, akma dayanimi ve ¢gekme dayanimi degerleri ise
Tablo 3.13’te 6zetlenmistir. Sekil 3.33 ve Tablo 3.13’ten A90T10 kodlu harman numunenin
tim birim sekil degistirme hizlarinda ABS3D kodlu saf ABS’ye yakin mekanik davranig
sergiledigi goriilmektedir. Ozellikle artan birim sekil degistirme hiz1 ile A90T10 kodlu
numunenin akma ve ¢gekme dayanimlar saf ABS’ye olduk¢a yakin degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum iki malzemenin mekanik 6zellikler acisindan degerlendirildiginde,

rekabetc¢i davranisa sahip olabilecegi seklinde diisiiniilebilir.
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Sekil 3.29. ABS3D numunenin farkli birim sekil degistirme hizi degerlerinde elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri a) 3,3x1072 s, b) 3,3x10 s ve ¢) birim sekil
degistirme hiz1 ile gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 3.30. A90T10 numunenin farkli birim gekil degistirme hizlarindaki gerilme-birim
sekil degistirme egrileri a) 3,3x102 s, b) 3,310 s! ve ¢) birim sekil degistirme hiz ile
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.30’un devami
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Sekil 3.31. A80T20 numunenin farkl birim gekil degistirme hizlarindaki gerilme-birim
sekil degistirme egrileri a) 3,3x10 s%, b) 3,3x102 5! ve c) birim sekil degistirme hiz1 ile
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilagtirmasi
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ekil 3.32. A70T30 numunenin farkli birim sekil degistirme hizlarindaki gerilme-birim
g g
sekil degistirme egrileri a) 3,3x10° s%, b) 3,3x10?2 5! ve c) birim sekil degistirme hizi ile
gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 3.33. Saf ABS ve ABS/TPU harman numunelerin farkli birim sekil degistirme hizi
degerlerinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin karsilagtirmast; a)
3,3x103s?, b) 3,3x102 st ve ¢) 3,3x101 st
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Sekil 3.33’iin devami
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hizina bagli elde edilen mekanik 6zellikler

Numune Kodu Mekanik Ozellikler
_ Birim Sekil
Elastisite Akma Cekme
Degistirme
Modiili Dayanimi Dayanimi
Hizlar (s1)
(MPa) (MPa) (MPa)
ABS3D 2354,7+£60,5 39,2+0,85 42+ 0,62
A90T10 2173,3+63,9 32,1+0,09 37,7+ 0,34
3,3x10°
A80T20 1680,3+ 15,3  25,4+0,83 31,4+0,43
A70T30 1368 + 73 18,6 £ 0,54 249 +0,95
ABS3D 2356 £5,7 44,8 + 0,62 48,5 + 0,59
A90T10 18523+ 17,7 42,9+0,25 46 +0,19
3,3x10
A80T20 1550 + 17,6 30,4 +0,92 35,9+0,65
A70T30 1304 + 26 23,9+ 0,57 29,7 £ 0,28
ABS3D 2316 +2,3 46,8+ 0,5 50,5+ 0,32
A90T10 1942 £ 23,8 43 £ 0,69 48,3+0,15
3,3x10?
A80T20 1430 + 52,3 40,4 + 1,46 42 + 0,33
A70T30 1342 + 56,7 26,3+ 1,15 33,2+2,6
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3.6. Yorulma Davranisi

Bu boélimde, PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerin yorulma oOmrii
performansinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen eksenel yorulma testlerinin sonuglari
ve bu sonuglara ait irdelemeler ayri ayri ele alinarak sunulmustur. Yorulma testlerinde
harman malzemelere uygulanan gerilme genligine karsilik elde edilen hasar ¢evrim sayilar

ve bu egrilerin karakteristik ampirik katsayilar1 degerlendirilmistir.

3.6.1. PMMAJ/ABS Harman

Bu baslik altinda, PMMA/ABS harmanlarin yorulma testleri sonucunda elde edilen
veriler harman yapilar1 olusturan bilesim oranlar1 ve yilikleme oranlar etkilerini i¢erecek
sekilde irdelenmistir. Boliim 2.1.2°de iiretim kosullar1 hakkinda bilgi verilen ve Tablo
3.10’da ¢cekme testleri sonrasi mekanik 6zellikleri 6zetlenen 40 bar tutma basincinda iiretilen
3 mm kalinliktaki saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS
harmanlarin yorulma testleri ile elde edilen sonuglar bu kisimda sunulmustur. PMMA/ABS
harmanlarda yorulma testleri tam tersinir ve ¢eki-¢eki yiikleme tiplerini temsil eden sirasiyla
R=0,1 ve R=-1 gerilme oranlarinda gerceklestirilmistir. Bu ylikleme tiplerine ait gerilme
genligi-hasar ¢evrim sayisi grafikleri ayr1 ayri irdelenmis ve sunulmustur. Bu testlerde
yiikleme frekans1 5 Hz olarak belirlenmis ve yiikleme frekansinin yorulma 6mrii davranisi
tizerindeki etkileri parametrik ¢aligmalar kapsaminda ayrica incelenmistir.

Sekil 3.34°te saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harman
numunelerin ¢eki/geki yiikleme tipinde (R=0,1) gergeklestirilen yorulma testleri sonucunda
elde edilmis gerilme genligi-gevrim sayisi egrileri sirastyla verilmistir. Bu egrilerde her bir
gerilme genliginde gergeklestirilen yorulma testleri sonucunda elde edilen hasar ¢evrim
sayilar1 standart sapmasini iceren hata ¢izgilerini ihtiva eden egriler sekilde sunulmustur.
Ayrica egri lizerinde yorulma davranigini temsil eden ve Denklem 4’te verilen Basquin
esitligine ait yorulma dayanimi ve yorulma iissii degerleri de verilmistir. Basquin esitligine
ait katsayilarin harman bilesim oranina bagl olarak degisimleri ve egri karakteristikleri
tizerindeki etkileri yorulma davraniginin irdelenmesinde Onemli bir gosterge olarak
kullanilmistir. Ek olarak PMMA/ABS harman numunelerin yorulma testlerinden elde edilen
hasar ¢evrim sayilar1 Tablo 3.14°te verilmistir. PMMA/ABS harman numunelerin yorulma
davraniginin daha net ortaya koyulmasi amaciyla ilk olarak saf PMMA ve saf ABS

numunelerin yorulma davraniglari irdelenmistir. Sekil 3.34a ve f’de sirasiyla saf ABS ve saf
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PMMA malzemeleri temsil eden A100 ve P100 kodlu numunelerin gerilme genligi-cevrim
sayist egrileri incelendiginde, P100 kodlu numunenin A100 kodlu numuneye kiyasla daha
diisik yorulma dayanimi ve daha biiyiik yorulma {issii degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. P100 kodlu saf PMMA 'nin daha biiyiik yorulma iissii degerine sahip olmasi
cevrim sayisina bagli olarak gerilme genligi degeri degisim egrisinin egiminin artmasi
anlamina gelmektedir. Buradan gerilme genligi azaldik¢a P100 kodlu numunenin yorulma
Omriiniin azalacagini sonucuna ulasilabilir. PMMA numunenin sahip oldugu bu davranisin
diisiik kopma uzamasina sahip olmasi ve gevrek hasar davranisi sergilemesinden ileri geldigi
diistiniilmektedir. Ayrica A100 kodlu numunede farkli gerilme genligi degerlerinde
numunenin hasara ugradigi ¢evrim sayilarinin kendi i¢inde daha az sapma ile yiiksek oranda
tekrarlanabilir oldugu goriilmektedir. P100 kodlu numunede ise daha yiiksek bir standart
sapma ile yorulma 6mrii karakteri elde edilirken buna paralel olarak Basquin esitligini temsil
eden egrinin yakinsama orani A100 kodlu numuneye kiyasla daha diisiik bir degere sahiptir.
A100 ve P100 kodlu numunelerin yorulma oémrii performanslari karsilagtirmali olarak
deneysel ¢evrim sayilarina uyumlanan Basquin esitligi egrisi lizerinden hesaplanan ¢evrim
sayilar1 dikkate alarak degerlendirilmistir. Ornegin, Basquin esitliginden, 10 MPa gerilme
genliginde A100 kodlu numunenin 7889 ¢evrim sonunda hasara ugradig belirlenirken, P100
kodlu numunenin ise 2838 ¢evrim sonunda hasar ugrayacagi belirlenmistir. Benzer sekilde
6 MPa gerilme genliginde A100 kodlu numune 76391 ¢evrim sonunda P100 kodlu numune
ise 50868 cevrim sonunda hasara ugrayacagi belirlenmistir. Bu durumun PMMA "nin gevrek
yapist nedeniyle ABS’ye kiyasla oldukca diisiik cevrim sayilar1 sonunda hasara
ugramasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Sekil 3.34°te PMMA/ABS harman yapidaki
numunelerin gerilme genligi-cevrim sayist egrileri incelendiginde 6nemli bir nokta goze
carpmaktadir. Tim bilesim oranlarinda harman yapidaki numunelerin gerilme genligi-
cevrim sayis1 egrileri yardimiyla elde edilen Basquin esitligindeki yorulma dayanimi ve
yorulma issii degerlerinin saf PMMA ve saf ABS’ye kiyasla daha {istlin degerlere sahip
oldugu go6zlemlenmektedir. Bunun bir sonucu olarak PMMA/ABS harman yapili
numunelerin saf PMMA ve saf ABS numunelere kiyasla daha iistiin yorulma omrii
performans sergiledigini goriilmektedir. Ornegin ABS igerisinde %40 oraninda PMMA
iceren PA0A60 kodlu numunede yorulma dayanimi ABS’ye kiyasla, 75,307 MPa’dan 99,61
MPa degerine ulagmaktadir. Benzer sekilde P60A40 kodlu numunenin yorulma dayanimi
saf ABS’ye kiyasla yaklasik %70 oraninda artarak 75,307 MPa’dan 128,22 MPa degerine
ulastigi belirlenmistir. Tiim bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harmanlarda yorulma
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dayanimi degerleri saf ABS’den daha iistiin olacak sekilde elde edilmistir. Bu durumun
PMMA/ABS harman malzemelerde FTIR analizlerinde 1723 cm™ dalga sayisinda goriilen
tepe noktasi siddetinin arttig1 %40 ve lizerinden PMMA igeren yapilarda artan karigabilirlik
ve yapisal uyumluluktan ileri geldigi sdylenebilir. Ayrica, Sekil 3.17°den goriildiigii gibi
akma dayanimi, cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin satf PMMA ve saf ABS’ye
kiyasla iyilesmesinin bir sonucu oldugu diisiinilmektedir. PMMA/ABS harmanlarda elde
edilen tistlin yorulma 6mrii performansi aynt zamanda harman malzemelerin viskoelastik
malzeme Ozellikleri iizerinden de degerlendirilebilir. Sekil 3.7a’dan oda sicakliginda
PMMA/ABS harmanlarin saf PMMA ve saf ABS’ye kiyasla daha iistiin depolama modiilii
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum harman yap1 olugsmasiyla ABS ve PMMA
arasindaki hidrojen bag olusumunun artmasi ve bunun bir sonucu olarak molekiiler zincir
hareketinin azalmasi sonucu meydana geldigi literatiirdeki ¢alismalardan da bilinmektedir
(Mofokeng vd., 2016; Aranda-Garcia vd., 2015). Boylece elde edilen sonu¢c PMMA/ABS
harman yap1 olusturulmasimin yorulma davranisi iizerindeki olumlu katkisin1 ortaya

koyulmaktadir.
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Sekil 3.34. PMMA/ABS harman numuneler i¢in R=0,1 gerilme oraninda elde edilen
gerilme genligi-cevrim sayisi egrileri; a) A100, b) P20A80, c) P40A60, d) P60A40, e)
P80A20 ve f) P100
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Sekil 3.34’iin devami
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Sekil 3.35. Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harman
numuneler i¢in R=0,1 (¢eki/ceki) gerilme oraninda elde edilen gerilme genligi-¢evrim
say1s1 egrilerinin kargilagtirmasi
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Tablo 3.14. PMMAJ/ABS harman numunelerin R=0,1 gerilme oranindaki eksenel yorulma
testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen hasar ¢evrim sayilari

Numune Gerilme Cevrim Sayisi
Kodu  Genligi (MPa) Testl  Test2  Test3
13,9 1730 1375 1717
11,3 5464 3854 4454
A100
8,7 17960 12056 12940
6,1 69066 64124 67853
14,5 2668 2646 2563
10,9 7475 7268 6763
P20A80
8,2 16554 23480 15400
54 112950 107151 136617
15,8 2373 1976 1970
11,9 9675 7507 7289
P40A60
8,9 21154 21354 22904
59 146227 144654 141704
16 2253 2264 2874
12 7622 6204 9602
P60A40
9 25854 30665 24930
6 101254 103154 148154
15,8 2651 2764 3253
11,9 9554 8004 8571
P80A20
8,9 22454 25154 27554
59 83354 81504 72524
16,1 180 240 210
13,1 450 464 428
P100
10 5404 3704 5904
8,1 7904 6904 7208

PMMAJ/ABS harmanlarda harman bilesim oraninin yorulma Omrii davranisi
tizerindeki etkisinin irdelenmesi amaciyla A100, P20P80, ..., PB0OA20 ve P100 kodlu

numunelerin Basquin esitligi ile elde edilen karakteristik S-N egrileri karsilastirmali formda
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Sekil 3.35’te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi harman yapidaki numunelerin hasar
cevrim sayilar1 ve bu hasar ¢evrim sayilarinin gerceklestigi gerilme genligi degerleri saf
numunelere kiyasla daha istiin degerlerde elde edilmektedir. Basquin esitligi yardimiyla
degerlendirildiginde, 6rnegin, 10 MPa gerilme genliginde saf ABS 7889 ¢evrim sonunda
hasara ugrarken yapisina sirastyla %20 ve %60 oraninda PMMA katilmasi ile sirastyla
12351 ve 16937 ¢evrim sonunda hasara ugradigi belirlenmistir. Boylece P20A80 ve P60A40
kodlu numunelerde saf ABS’ye kiyasla ¢evrim sayilarinda sirasiyla %57 ve %115 oraninda
iyilesme goriildigii bulunmustur. Benzer sekilde 6 MPa gerilme genliginde A100 kodlu
numune 76391 ¢evrim sonunda P20A80 ve P40A60 kodlu harman numuneler ise sirasiyla
94533 ve 133866 ¢evrim sayisi sonunda hasar ugramaktadir. Boylece P20A80 ve P40A60
kodlu numunelerin ¢evrim sayilar1 6 MPa gerilme genliginde A100 kodlu numuneye kiyasla
yaklasik %24 ve %75 oraninda artis goriildiigii belirlenmistir. Ayrica tiim bilesim
oranlarindaki numunelerin egrileri lizerinden yaklasik 10000 ¢evrim sonrasinda en iistiin
yorulma Omrii davranisinin P40A60 ve P60A40 kodlu numunelerde elde edildigi
goriilmektedir. Bu numuneler arasinda ise yiiksek gerilme genligi degerinde P60A40 kodlu
numune daha {istlin performans sergilerken, nispeten diisiik gerilme genliginde ise PA0AG0
kodlu numune daha iistiin yorulma dmrii karakteristigi sergiledigi goriilmektedir. Ornegin,
10 MPa gerilme genliginde P40A60 ve P60A40 kodlu numunelerin ¢evrim sayilari sirasiyla
15650 ve 16937 iken 6 MPa gerilme genliginde ise ¢evrim sayilar1 sirasiyla 133866 ve
119012 olarak elde edilmistir. Bu kapsamda degerlendirildiginde saf PMMA, saf ABS ve
diger bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harmanlara kiyasla daha iistiin yorulma davranist
sergiledigi soylenebilir.

Burada belirtilmesi gereken bir diger nokta da harman yapidaki yorulma dmriiniin
yapidaki artan PMMA orani ile dogrusal olarak bir iyilesme gostermedigidir. Basquin
esitliginden yararlanarak P80A20 kodlu numune 6 MPa gerilme genligi degerinde ABS’ye
kiyasla daha iistlin gevrim sayisinda hasara ugradigi belirlenirken (85249), P20A80 (94533),
P40A60 (133866) ve P60A40 (119012) harman numunelere kiyasla daha diisiik ¢evrim
sayisina sahip oldugu belirlenmistir. Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki
PMMA/ABS harman numunelerin hasar ¢evrim sayilari iizerinde bilesim oraninin etkileri
cubuk grafik olarak Sekil 3.36’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi hem yiiksek hem
de diisiik gerilme genliklerinde PMMA/ABS harman numuneler saf PMMA ve saf ABS’den

daha istlin yorulma omrii karakteri sergilemektedir. Ayrica nispeten diisiik gerilme
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genliginde en istiin yorulma Omrii performansinin sirastyla P40A60 ve P60A40 kodlu

numunelerden elde edildigi belirlenmistir.
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Sekil 3.36. Basquin esitligi kullanilarak R=0,1 gerilme oraninda farkli gerilme genligi
degerlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin bilesim oranina bagl degisimleri; a) 10 MPa ve
b) 6 MPa

Ceki/ceki yiikleme tipinde gergeklestirilen yorulma testlerine ait gerilme genligi-
cevrim sayist karakteristiklerinin  degerlendirilmesinde ayrica numunelerin  kirik
yiizeylerinin SEM goriintiileri de kullanilmistir. Yorulma 6mrii davranisi ile kirik yiizeydeki
hasar yorulma hasar ilerleyisi arasindaki iliski sat PMMA, saf ABS ve farkli bilesim
oranlarindaki PMMA/ABS numunelerin SEM goriintiileri {izerinden irdelenmistir. Bu
amagla P100, A100, P20A80 ve P40A60 kodlu numunelerin sirastyla 8,1 MPa, 8,7 MPa, 8,2
MPa ve 8,9 MPa gerilme genliklerinde teste tabii tutulan numunelerin hasar yiizeylerinin
SEM incelemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica gerilme genligine bagli olarak yorulma hasar
davranisindaki degisimlerin irdelenmesi amaciyla P40A60 kodlu harman malzemenin tim
gerilme genligi degerlerinde testleri sonrasi numunelerin hasar yiizeylerine ait SEM
gortintiileri degerlendirilmistir. Sekil 3.37°de P100, A100, P20A80 ve P40A60 kodlu
numunelerin sirasiyla 8,1 MPa, 8,7 MPa, 8,2 MPa ve 8,9 MPa gerilme genliklerindeki kirik
yiizeylerine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 3.37a’da verilen saf PMMAya ait kirik
yiizey goriintiisii incelendiginde, kirik yiizeyin parlak ve mat/piiriizlii olmak tizere temelde
iki yiizeyden meydana geldigi ve kirik ylizeydeki parlak bolgenin ¢eyrek bir daire seklinde
mat bolgeden ayrildigi goriilmektedir. Bu ayrim bir ¢izgi halinde net ve belirgin bir bolge
seklinde dikkat ¢ekmektedir. Bu bolge icerisinde yorulma hasari, hasar baslangic1 ve

ilerleyisi mekanizmasi seklinde iki adimda gerg¢eklesmektedir (Simsiriwong vd., 2015; Hoey
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& Taylor 2009). Bu bolgenin diginda ise yorulma hasar ilerleyisinin daha hizla gergeklestigi
ani kirilma bolgesi baslamaktadir. Parlak ve piiriizlii yiizeyi birbirinden ayiran bdlgenin
yaricapt 1,534 mm olarak belirlenmistir. Ayni zamanda yorulma c¢evrimi sirasinda
yiiklemeyle birlikte kirik yiizeyde yorulma striasyon bolgelerinin olustugu gézlemlenmistir
(Hoey & Taylor 2009). Striasyon bdlgeleri yorulma hasar ilerleyisi sirasinda goriilen
yorulma ¢izgileri ile olusan bolgeleri temsil etmekte ve bu bolgelerin giderek biiyiidiigii yon
genellikle hasar ilerleyisi yoniinii belirtmektedir (Hughes vd., 2017). Ayrica P100 kodlu
numunede kose noktada baslayan ve ilerleyen bir yorulma hasar davranisinin gézlemlendigi
sOylenebilir. Bu hasar davranigi biiylik alanli striasyon bolgeleri olusturan ve numune kesit
bolgesinin oldukca biiylik bir alanin1 kapsayan tipik bir gevrek hasar ilerleyisini temsil
etmektedir (Hoey & Taylor, 2009). Sekil 3.37b’de verilen A100 kodlu numuneye ait kirik
yiizey goriintiisliniin de parlak ve piirlizlii/mat yiizeyden olustugu goriilmektedir. Ayni
zamanda her iki ylizeyi birbirinden ayiran net bir ¢izgi formunun da olustugu
gozlemlenmistir. Bu ¢izgi ile ayrilan bdlgenin yar1 ¢ap1 2,541 mm olarak belirlenmistir.
A100 kodlu numunenin kirik yiizeyinden yorulma hasar ilerleyisinin birden fazla noktadan
basladig1 ve yiikleme etkisiyle ilerleyerek devam ettigi goriilmektedir. Sekil 3.36b’de verilen
yiiksek biiyiitmeye sahip goriintiide yorulma ¢izgilerinin kesit yiizeyde belirgin bir sekilde
olustugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu bolgede yorulma c¢izgileri arasinda yorulma
striasyon alanlarinin da olustugu goriintiiden kolayca anlasilmaktadir. Bu bolgede goriilen
yorulma striasyon alanlarinin yorulma hasar ilerleyisi yoniine dik bir sekilde olustugu ve
genellikle catlak ilerleyisi yonii hakkinda da bilgi verdigi literatiirdeki caligmalardan
bilinmektedir (Hoey & Taylor 2009; Hughes vd., 2017). Boylece ¢atlak ilerleyisinin yorulma
cizgileri boyunca ve striasyon alanlarina dik bir sekilde gerceklestigi kolaylikla sdylenebilir.
A100 kodlu numunede ani kirilma bdlgesindeki hasar ilerleyisi malzemenin yapisinda
bulunan kauguk faz olarak bilinen biitadiyen bodlgelerin kirilmasi ile devam eden nispeten
diiz bolgeler olusturarak gerceklestigi literatiirdeki calismalar ve SEM goriintiisii lizerinden
sOylenebilir (Kwon vd., 2004).

P20A80 kodlu numunenin Sekil 3.37¢’de verilen SEM goriintiisii de parlak ve piirtizlii
yiizeylerden olustugu ve yorulma hasar ilerleyisinin baskin oldugu bolge ile ani kirilma
bolgesinin belirgin bir ¢izgi formu ile birbirinden ayrildig: goriilmektedir. Ayn1 zamanda
kirik yilizeydeki yorulma hasar baslangicinin birden fazla noktadan olustugu ve striasyon
alanlar1 olugturarak hasar ilerleyisinin iki farkli yonde geliserek ani kirilma bolgesine ulastigi

gozlemlenmistir. P20A80 kodlu harman numunede yorulma hasar ilerleyiginin net bir
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sekilde olustugu bolgenin yar1 ¢api ise 3,582 mm olarak belirlenmistir. Buradan yorulma
hasar ilerleyisi olusan bolgenin biiytikliigii A100 ve P100 kodlu numunelerden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum ayrica numunelerin hasara ugradigi ¢evrim sayilari
iizerinden de anlasilmaktadir. Ornegin, P100 ve A100 kodlu numuneler ortalama yaklasik
7339 ve 14319 ¢evrim sonunda hasara ugrarken P20A80 kodlu numune 18378 ¢evrim
sonunda hasara ugramaktadir. Buradan yorulma hasar ilerleyisi bolgesinin kirik yilizeydeki
alaniin artmasi benzer gerilme genligindeki yiiklemelerde hasarin gerceklestigi ¢cevrim
sayisinda da artig olacagina isaret ettigi sdylenebilir.

P40A60 kodlu harman numunede de yorulma hasar baglangicinin birden fazla noktada
olustugu ve yari ¢ap1 4,1 mm olan bir bolge ile ani kirilma bolgesinden ayrildigi Sekil
3.37d’de verilen goriintiiden goriilmektedir. Ayrica yorulma hasar1 baslangicinin oldugu
bolgede lifler (fibrils) seklinde kayma ¢izgilerinin (slip lines) olustugu gézlemlenmistir. Bu
bolge yorulma yliklemesi sirasinda numunede mikroyapisal ¢atlak veya hasar baglangicinin
meydana geldigini ifade etmektedir (Gomez vd., 2019). Ayrica yorulma hasar ilerleyisi
gbzlemlenen bolgede yorulma hasarmmin olduk¢a kiiciik boyutlu striasyon bolgeleri
tizerinden ilerledigi ve numune kesit yiizeyinin biiyiik bir boliimiinii bu bolgenin olusturdugu
sOylenebilir. Ayn1 zamanda striasyon alanlarimin parabolik formda ilerledigi yorulma hasar
ilerleyisinin diisiik catlak ilerleme hizim1 ifade ettigi literatiirdeki caligmalardan
bilinmektedir (Marissen vd., 2001). Farkli bilesim oranlarindaki numunelerin kirik
ylizeylerine ait goriintiilerden, P100 kodlu numuneye kiyasla harmanlarda ABS'nin bilesim
orani arttikca yorulma hasar mekanizmasimin siinek bir sekilde ilerledigini gosteren
kademeli ilerleyen striasyon alanlarinin ve yorulma ¢izgilerini ifade eden izlerin goriildigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.37. R=0,1 gerilme oraninda benzer gerilme genligi altinda gercgeklestirilen yorulma
testleri sonucunda hasara ugrayan numunelerin kirik yiizeylerine ait SEM goriintiileri; a)
P100, b) A100, c) P20A80 ve d) P4A0A60
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Sekil 3.37’nin devami
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Tablo 3.14 ve Sekil 3.36’dan goriildiigli gibi artan gerilme genligi ile ¢cevrim sayisi
azalmaktadir. Yorulma testleri sirasinda uygulanan gerilme genligi degerlerinin yorulma
cevrim sayisi tizerindeki etkileri numune kirik yilizeylerindeki SEM goriintiileri {izerinden
irdelenmistir. Bu amagla P40A60 kodlu numunenin sirastyla 8,9 MPa ve 5,9 MPa gerilme
genliklerinde ortalama 21804 ve 144195 ¢evrim sonunda hasara ugrayan numunelerin kirtk
yiizey goriintiileri elde edilmis ve Sekil 3.38’de sirastyla verilmistir. Sekil 3.38b’de verilen
diistik gerilme genligindeki numunenin kirik yiizeyine ait goriintii incelendiginde, yorulma
hasar baslangicindan itibaren ani kirilma bdlgesine kadar ilerleyen yorulma hasar ilerleyisi
Sekil 3.38a’ya kiyasla bolgesinin numune kesitinin biiyiik bir boliimiine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica yorulma ¢izgilerinin oldukga sik ve parabolik izler seklinde ilerledigi
ve bu ilerleyisi sirasinda kiiciik striasyon alanlar1 olusturdugu goriilmektedir. Bu alanlar
yorulma ¢izgilerinin sik oldugu bdélgelerde kiigiik iken yorulma gizgileri arasindaki
mesafeler arttikca daha biiylik forma sahip olmaktadir. Yorulma ¢izgilerinin sik olustugu
bolgede parabolik formdaki ilerleyisin ayn1 zamanda diisiik yorulma hasari ilerleme hizini
ifade ettigi daha once belirtilmistir. Bu noktadan incelendiginde, diisiik gerilme genliginde
kesit yiizeyinin biiylik bir boliimiinii olusturan yorulma hasar ilerleyisi bolgesinin diisiik
ilerleme hizina sahip hasar mekanizmasina sahip olmasi nedeniyle daha yiiksek ¢evrim

say1s1 sonunda hasara ugramasinin beklenecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.38. P40A60 harman malzemede farkli gerilme genliklerinde gergeklestirilen
yorulma testleri sonrast numunelerin hasar yiizeylerine ait SEM goriintiileri; a) 8,9 MPa ve
b) 5,9 MPa

Ceki/geki ylkleme durumundaki davranisina ilave olarak PMMA/ABS harmanlarin
tam tersinir yiikleme (¢eki-basi) durumu altindaki yorulma dmrii performansi da incelenmis
ve elde edilen gerilme genligi-cevrim sayisi egrileri saf ve harman numuneler i¢in sirastyla
Sekil 3.39°da verilmistir. Ceki/ceki yiikleme tipine benzer sekilde tam tersinir yiikkleme
tipinde de harman numunelerin yorulma 6mrii karakteristiginin sat PMMA ve saf ABS’den
daha {istlin oldugu sekilden goriilmektedir. Ayrica, tam tersinir ylikleme durumunu ifade
eden bu testler i¢in her bir numuneye yorulma testleri sirasinda uygulanan gerilme genlikleri
ve bu gerilme genligi altinda hasara ugradigi ¢evrim sayilar1 Tablo 3.15°te 6zetlenerek
verilmistir. Saf ABS ve saf PMMA ’nin tam tersinin yiikleme sonunda elde edilen gerilme

genligi-cevrim sayisi egrileri incelendiginde (Sekil 3.39a ve f), P100 kodlu numunenin A100
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kodlu numuneye kiyasla daha diisiik yorulma dayanimi katsayisina sahip oldugu Basquin
esitliklerinden goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.39 ve Tablo 3.15’ten de goriildiigi gibi
nispeten diisiik ¢evrim sayilarinda A100 kodlu numunenin daha yiiksek gerilme genligi
degerlerine sahip olabildigini buna karsin P100 kodlu numunenin ise ayni ¢evrim sayisinda
daha diisiik gerilme genligi altinda hasara ugrayacagimi ifade etmektedir. PMMA/ABS
harman numuneler ise farkli bilesim oranlarinda birbirlerine olduk¢a yakin yorulma
dayanimi degerlerine sahip oldugu Sekil 3.39b-¢’den goriilmektedir. Ayrica harman
yapidaki numunelerin Basquin esitliginden elde edilen yorulma dayanimi ve yorulma iisst
degerlerinin A100 kodlu saf ABS’den daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
Ancak bu durum yorulma omrii karakteristigi agisindan degerlendirildiginde Sekil
3.40’tan da goriildiigii gibi harman yapidaki numunelerin daha yiiksek ¢evrim sayisi sonunda
hasara ugradig1 ve saf ABS’ye kiyasla daha iistiin yorulma 6mrii performans: sergiledigi
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS
harmanlarin  harman igerisindeki bilesim oranma bagli olarak yorulma Omrii
karakteristiginin biiyiik oranda degismedigi ancak P40A60 kodlu harman numunenin en
iistiin performansi sergiledigi belirlenmistir. Basquin esitliklerinde Saf ABS numunenin
yorulma dayanimi 302,7 MPa iken P40A 60 kodlu numunenin yorulma dayanimi 281,4 MPa
degerine benzer sekilde yorulma iissii -0,332’den -0,299 degerine diisiis gosterdigi
belirlenmistir. Ancak her iki numune i¢in 20 MPa ve 10 MPa gerilme genliginde elde edilen
cevrim sayilar1 dikkate alindiginda A100 kodlu numunenin sirasiyla 3582 ve 28899 ¢evrim
sonunda hasara ugradig: belirlenmistir. Buna karsin P40A60 kodlu numunede 20 MPa ve 10
MPa gerilme genliginde elde edilen ¢evrim sayilari ise sirasiyla 8565 ve 91971 olarak elde
edilmistir. Bu kapsamda degerlendiginde tam tersinir ylikleme durumunda saf ABS’ye
kiyasla P40A60 kodlu harman numunenin her bir gerilme genliginde sirasiyla %139 ve

%218 daha iistiin yorulma omrii cevrim sayis1 karakteristigi sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 3.39. Saf PMMA, saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki PMMA/ABS harman
numuneler i¢in R=-1 gerilme oran1 i¢in yorulma dmrii performansini temsil eden gerilme
genligi-cevrim sayisi egrileri; a) A100, b) P20A80, ¢) P40A60, d) P60A40, e) PROA20 ve

f) P100
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Sekil 3.40. Basquin esitligi kullanilarak R=-1 gerilme oraninda farkli gerilme genligi
degerlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin bilesim oranina bagl degisimleri

Tablo 3.15. PMMA/ABS harman numunelerin R=-1 gerilme oranindaki eksenel yorulma
testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen hasar ¢evrim sayilari

Numune Gerilme Cevrim Sayis1
Kodu  Genligi (MPa)
29 987 872 1176
29,2 2718 3717 3284
A100
17,4 4678 6533 5003
11,6 15704 16804 13204
28,2 1430 1372 1719
20,2 5804 6920 5654
P20A80
12,1 29604 24404 34304
8,1 53404 63004 62750
30,7 1724 2080 1744
24,2 4167 4874 4984
P40A60
17,6 13611 16964 17105

10,9 48570 69904 43020
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Tablo 3.15’in devami

31,2 1340 1230 1740

24,5 5126 4228 3750
P60A40

17,8 13436 17564 19413

11,1 32450 29404 45270

30,8 1907 2002 2117

24,2 4509 4988 3470
P80A20

17,6 18810 15420 20582

11 36300 43250 46700
33,5 288 402 475
26,8 660 880 760
P100
22,4 1880 1850 2330
17,9 4224 3480 3957

Gerilme oraninin veya bir baska degisle yiikleme tipinin (¢eki/geki ve ¢eki/basi) saf ve
PMMA/ABS harman numunelerin yorulma omrii karakteristigini veren gerilme genligi-
cevrim sayist egrileri lizerindeki etkisinin ortaya koyulmasi amaciyla her iki gerilme
oraninda elde edilen egriler karsilagtirllmali olarak irdelenmistir. Pozitif gerilme orani
altinda gerceklestirilen yorulma testlerinde (R=0,1), numune iizerine etki eden maksimum
gerilmenin uygulanan gerilme genliginin yaklasik %122 (S,, = 1,22S,) daha fazla oldugu
literatiirdeki ¢alismalardan da bilinmektedir (Mortazavian & Fatemi, 2016). Tam tersinir
yiikleme durumunda ise her iki gerilme degeri birbirine esit olmaktadir. Saf ABS, saf PMMA
ve PMMA/ABS harmanlarda gerilme oranmnin yorulma omrii performansi tizerindeki
etkilerini gosteren egriler Sekil 3.41°de sirasiyla verilmistir. Sekil 3.41°de verilen egrilerden
tiim numunelerde ayn1 gerilme genligi i¢in ¢eki/ceki yiiklemesi altindaki yorulma dmriiniin
tam tersinir yiikleme durumundaki yorulma émriinden oldukga diisiik bir diizeyde kaldig
goriilmektedir. Bu durum her iki gerilme orani i¢in elde edilen Basquin esitligine ait
katsayilar yardimiyla degerlendirilebilir. Ornegin, R=0,1 gerilme oranminda ve 10 MPa
gerilme genliginde P40A60 kodlu numune 15650 ¢evrim sonunda hasara ugrarken, R=-1
gerilme oraninda ise 91971 ¢evrim sonunda hasara ugramakta ve boylece R=0,1 gerilme
oraninda yorulma omriiniin yaklasik 5,9 kat azaldig1 sOylenebilir. Benzer sekilde P60A40

numunede ayni gerilme genliginde yorulma Omriiniin R=-1 gerilme oraninda 81537
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cevrimden R=0,1 gerilme oraninda 16937 c¢evrime diistiigii ve bunun sonucunda yaklasik

4,8 kat azaldig1 sOylenebilir.
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Sekil 3.41. PMMA/ABS harman numunelerin yorulma émrii karakteristik egrilerine
yorulma testi sirasinda uygulanan gerilme orani veya yiikleme tipinin etkisi; a) A100, b)
P20A80, c) P40A60, d) P60A40, e) PSB0A20 ve f) P100
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3.6.2. ABS/TPU Harman

Bu baglik altinda, ABS/TPU harmanlarin yorulma testleri sonucunda elde edilen
veriler harman yapilar olusturan bilesim oranlar etkisini i¢erck sekilde irdelenmistir. Eriyik
yigma yontemi ile saf ABS ve farkli bilesim oranlarinda iiretilen ABS/TPU harmanlarin
cekme testleri sonrasinda elde edilen mekanik 6zellikleri kullanilarak yiik kontrollii yorulma
test kosullar1 belirlenmis ve bu kosullarda gergeklestirilen yorulma testlerine ait sonuglar
sunulmustur.

Sekil 3.42°de saf ABS ve farkli bilesim oranlarindaki ABS/TPU harman numunelerin
R=0,1 gerilme oraninda 5 Hz yiikleme frekansinda gergeklestirilen yorulma testleri
sonucunda elde edilmis gerilme genligi-¢evrim sayis1 egrileri sirastyla verilmistir. Bu egriler
her bir gerilme genliginde gergeklestirilen yorulma testleri sonucunda elde edilen hasar
cevrim sayilarinin standart sapmasini igeren hata ¢izgilerini ihtiva edecek sekilde
sunulmustur. Ayrica sekiller lizerinde yorulma davranisini temsil eden Basquin esitliginden
elde edilen ait yorulma dayanimi ve yorulma tissii degerleri de verilmistir. Basquin esitligine
ait katsayilarin harman bilesim oranina bagl olarak degisimleri ve egri karakteristikleri
tizerindeki etkileri yorulma davramisinin irdelenmesinde oOnemli bir gosterge olarak
degerlendirilmistir. Ek olarak eriyik yigma yontemi ile tiretilen saf ABS ve ABS/TPU
harman numunelerin yorulma testlerinden elde edilen hasar ¢evrim sayilar1 Tablo 3.16°da
Ozetlenmistir. Sekil 3.42°de verilen egrilerden ve Tablo 3.16’dan, saf ABS ve ABS/TPU
harman numunelerde yorulma testlerinin gerceklestirildigi her bir gerilme genliginde kendi
igerisinde tekrarli sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica tim numune gruplarinda
her bir gerilme genliginde elde edilen ¢evrim sayilarinin birbirine olduk¢a yakin degerlere
sahip oldugu da belirlenmistir. Ayn1 zamanda Tablo 3.16°da verilen yorulma testleri
sirasinda uygulanan gerilme genliginin her bir numune grubunun akma dayaniminin belirli
bir orandaki yiizdesi tizerinden belirlendigi bilinmektedir. Bu durum ABS/TPU harmanlarda
artan TPU orani ile akma dayaniminin azalmasi nedeniyle harman numunelerde uygulanan
gerilme genligi degerlerinin benzer sekilde azalmasi {izerinden kolayca goriilmektedir.
Ancak gerilme genligindeki bu azalis egilimi neticesinde daha yiiksek ¢evrim sayilarinda
numune gruplarinin hasara ugradigr da goriilmektedir. Bu nedenle yorulma Omrii
karakteristigi Basquin esitligi ve gerilme genligi-cevrim sayilar1 egrileri iizerinden
irdelenmistir. Gerilme genligi-cevrim sayis1 egrilerinin karakteristik davranigini ortaya

koyan Basquin esitligi kullanilarak elde edilen ve sekillerde kesikli ¢izgiler ile gosterilen
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egrilerin deneysel verilere yiiksek yakinsama ile uyumlandigi Sekil 3.42°den kolayca
anlasiimaktadir. Ornegin, saf ABS icin korelasyon katsayis1 0,9943, A80T20 ve A70T30
kodlu harman numuneler i¢in ise sirasiyla 0,9925 ve 0,9793 degerlerinde elde edilmistir.
Boylece yorulma Omrii tahmini ve harman bilesim oranina bagli olarak yorulma omri
karakterinin karsilagtirilmasina Basquin esitligindeki ampirik katsayilar kullanilarak elde
edilen egriler kullanilabilmistir. Saf ABS ve ABS/TPU harmanlar numuneler i¢in elde edilen
yorulma dayanimi ve yorulma issii degerleri degerlendirildiginde, yorulma dayaniminin saf
ABS’de en yiiksek degere sahip oldugu buna karsin artan TPU oran ile ilk basta ciddi oranda
diistiigli daha sonra artan TPU orani ile tekrar arttigi gézlemlenmistir. Yorulma dayanimi
degerindeki bu degisim karakteristik egrinin gerilme genligi degeri iizerindeki etkin oldugu
bilinmektedir. Yorulma iissii degerlerindeki degisim irdelendiginde ise, saf ABS’nin -0,216
degerine sahip oldugu ve yapida artan TPU oram1 yorulma dayanimina benzer sekilde ilk
basta ciddi oranda artarak A90T10 numunede -0,16 degerine ulastig1 belirlenmistir. Ancak
yapida artan TPU orani ile A80T20 ve A70T30 numunelerde yorulma iissii degerleri saf
ABS’den daha diisiik degerlere ulasarak sirastyla -0,237 ve -0,231 olarak elde edilmistir.
Basquin esitliginde ampirik olarak elde edilen yorulma iissii degerleri gerilme genligi-
¢evrim sayisi egrilerinin egimini biiyiik oranda etkilemekte ve ¢evrim sayisina bagl olarak
gerilme genliginin degisimini ciddi oranda degistirmektedir. Bu degisim Sekil 3.43’te
verilen ABS3D ve A90T10 kodlu harman numuneler {izerinden degerlendirildiginde,
sekilden goriildiigli gibi ¢evrim sayisina bagli olarak gerilme genligi degerlerinin
degisiminin %10 TPU katkili numunede daha diisiik bir egimde gerceklesmektedir. Bu
durum diisiik gerilme genligi degerlerinde %10 TPU katkili harman numunenin daha tistlin
yorulma dmrii performansi sergilemesinin temel sebebini olusturmaktadir. Ornegin, 10 MPa
gerilme genliginde ABS3D ve A90T10 kodlu numuneler sirastyla 12709 ve 10812 ¢evrim
sayist sonunda hasara ugradigr ve saf ABS’nin daha {istlin yorulma omrii performansi
sergiledigi goriilmektedir. Ancak, 6 MPa gerilme genliginde ise ayn1 numuneler sirastyla
135270 ve 263296 cevrim sayis1 sonunda hasara ugradigr ve A90T10 kodlu numunenin
ABS3D kodlu numuneye kiyasla yaklasik %95 daha {istiin yorulma omrii performansi
sergiledigi bulunmustur. A90T10 kodlu numunenin yorulma davranisindaki bu iyilesme
yapisina katilan TPU ile saf ABS’ye kiyasla mekanik 6zelliklerinin biiyiik oranda azalmadan
stinekliginde goriilen artistan kaynaklandig1 on goriilmektedir. Ancak artan TPU orani ile
akma ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik oOzelliklerdeki diislislerin artmasi artan kopma

uzamasit degerine ragmen yorulma dayaniminin da azalmasmna neden oldugu



158

distiniilmektedir. Ayrica, Sekil 3.43°te verilen ABS3D, A80T20 ve A70T30 kodlu

numunelerin ¢evrim sayisina bagli olarak gerilme genligi degerlerindeki degisimlerin ise

benzer bir egilimde gercgeklestigi goriilmektedir. Bu durumun s6z konusu numunelerin

benzer yorulma iissii degerlerine sahip olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.42. Eriyik yigma yontemi ile iiretilen saf ABS ve ABS/TPU harman numuneler igin
R=0,1 gerilme oranl1 yorulma testlerinden elde edilen gerilme genligi-cevrim sayis1
egrileri; a) ABS3D, b) A90T10, ¢) A80T20 ve d)A70T30
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Sekil 3.43. Saf ABS ve ABS/TPU harman numuneler i¢in yorulma testlerinden elde edilen
gerilme genligi-cevrim sayisi egrilerinin karsilastirmasi

Tablo 3.16. ABS/TPU harman numunelerin R=0,1 gerilme oranindaki eksenel yorulma
testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen hasar ¢cevrim sayilari

Numune Gerilme Genligi Cevrim Sayis1
Kodu (MPa) Test 1 Test 2 Test 3
14,1 2354 2704 2254
12,3 4784 4484 5042
ABS3D
115 7454 7304 7330
8,8 23304 20704 20274
115 2914 2800 2574
10,1 6220 6926 6540
A90T10
9,4 9816 10410 12994
8,6 14454 16950 16820
91 5854 7140 7517
8 15504 11154 12354
A80T20
7,4 16104 17604 16604
6,9 18154 18604 22354
6,8 15554 15004 14304
59 27754 31254 28288
A70T30
5,6 40504 40951 42004
51 52224 46504 47004
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Eriyik y1igma yontemi ile iiretilen saf ABS ve ABS/TPU harman numunelerin yorulma
omrii performanslarinin irdelenmesinde kirik yiizeylerine ait SEM goriintiileri de
kullanilmistir. ABS3D, A90T10 ve A80T20 kodlu numunelerin sirasiyla 8,8 MPa, 8,6 MPa
ve 8 MPa gerilme genligi degerlerinde yorulma testleri sonrasi hasar yiizeylerinin
goriintiileri alinmig ve Sekil 3.44°te verilmistir. Sekil 3.44°te verilen SEM goriintiilerinden
yorulma hasari ilerleyisi ile hasar mekanizmasinin gelistigi bolgenin kirik yiizeyde en biiyiik
alana sahip oldugu numunenin ABS3D kodlu numune oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda
Sekil 3.44a’dan yorulma hasar ilerleyisi bolgesinde numune kesitini olusturan katmanlardaki
filamentlerde yorulma cizgileri ve striasyon bolgelerinin belirgin bir sekilde olustugu
gozlemlenmistir. Ayrica yorulma yiiklemesi ile katmanlar arasi bolgede kayma ¢izgilerinin
de gozlemlenmistir. Kirik yilizeyde yorulma hasar ilerleyisi bolgesinin daha biiyiik bir alana
sahip olmasi, Yorulma ¢izgilerinin olustugu bir hasar ilerleyisi gézlemlenmesi sonucunda
Tablo 3.16°dan da gorildigii gibi ABS3D kodlu numune benzer gerilme genliginde iistiin
bir yorulma Omrii performansi sergiledigi soylenebilir. 8,6 MPa gerilme genligindeki
yorulma testi sonrasi 16820 ¢evrim sonunda hasara ugrayan A90T10 kodlu numunenin SEM
goriintiisii ise Sekil 3.44b’de verilmistir. Sekilden, ABS3D kodlu numuneye kiyasla yorulma
hasar ilerleyisi mekanizmasinin daha kiiciik bir alanda gergeklestigi soylenebilir. Ayrica, ani
kirilma bolgesinin belirgin bir sekilde kirik ylizeyde gozlemlendigi ve bu bolge dncesinde
ABS3D kodlu numuneye benzer sekilde yorulma ¢izgileri ve striasyon bolgelerinin belirgin
oldugu bir hasar ilerleyisi mekanizmasi goriilmistiir. A90T10 kodlu numunede de yorulma
yiiklemesiyle numuneyi olusturan katmanlarin ve filament kesitinin yorulma ¢izgilerinin
baskin oldugu bir hasar ilerleyisi meydana geldigi goriilmektedir. 8 MPa gerilme genliginde
12354 ¢evrim sonunda hasara ugrayan A80T20 kodlu numunenin SEM goriintiisii ise Sekil
3.44c’de verilmistir. Sekilden kirik yiizeyde ani kirilma bdlgesinin diger SEM goriintiilerine
kiyasla daha biiyiik bir alan kapladigi kolayca goriilmektedir. Yorulma hasar ilerleyisi
mekanizmas1 ABS3D ve A90T10 kodlu numunelere benzer bir sekilde ilerlemis ancak hasar
daha biiyiik bir ani kirilma bodlgesi sonunda gézlemlenmistir. SEM goriintiileri ve Tablo
3.16’da verilen ¢evrim sayilar1 iizerinden yorulma hasar ilerleyisi bdlgesinin daha biiyilik
oldugu ABS3D kodlu numunenin verilen gerilme genligi i¢in en iistiin yorulma omriine

sahip oldugu soylenebilir.
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Sekil 3.44. R=0,1 gerilme oraninda benzer gerilme genligi altinda gerceklestirilen yorulma
testleri sonucunda hasara ugrayan numunelerin kirik yiizeylerine ait SEM goriintiileri; a)
ABS3D, b)A90T10 ve c) A80T20
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3.7. Parametrik Calismalar

Bu boéliimde tez ¢alismasi kapsaminda irdelenen PMMA/ABS harman numunelerin
mekanik 6zellikleri ve yorulma omrii karakteristigine tutma basinct ve numune kalinlig ile
yorulma test frekansinin etkileri aragtirilmistir. PMMA/ABS harman numunelerin iiretildigi
enjeksiyon kaliplama yonteminde 6nemli bir iiretim parametresi olan tutma basimcinin
harman numunedeki mekanik 6zelliklere ve yorulma émrii performansina etkileri P40A60
kodlu numune iizerinden incelenmistir. Bu amagla P40A60 kodlu numune 3 mm kalinliga
sahip kalipta 0, 40 ve 70 bar tutma basinglarinda tiretilmistir. Daha sonrasinda her bir tutma
basincinda iiretilen diiz plakalardan ¢ekme ve yorulma test numuneleri elde edilmis ve teste
tabii tutulmustur. Numune kalinliginin mekanik 6zelliklere ve yorulma dmrii performansina
olan etkileri ise sabit 40 bar tutma basincinda sirasiyla 2, 3 ve 4 mm kalinliklarda diiz
plakalar seklinde tiretilen numuneler yardimiyla incelenmistir. Numune kalinlig etkisinin
incelenmesi amaciyla, P20A80 ve P40A60 kodlu harmanlarda sirasiyla 2-3-4 mm ve 3-4
mm kalinliklarinda diiz plakalar enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmistir. Bu plakalar
tizerinden ¢ekme ve yorulma test numuneleri elde edilerek testlere tabii tutulmustur. Bu
boliimde son olarak yorulma test frekansinin yorulma 6mrii karakteristigi tizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Bu amagla P40A60 kodlu numune grubunda sabit 40 bar enjeksiyon
basincinda 3 mm’lik kalinlikta iiretilen diiz plakalardan hem tam tersinir hem de ¢eki/¢eki
gerilme orani durumlarinda kullanilacak yorulma test numuneleri elde edilerek farkl
frekanslarda testlere tabii tutulmustur. Parametrik ¢alismalar kapsaminda incelenen tutma
basinci, numune kalinlig1 ve yorulma test frekansi parametrelerinin harman numunelerin
mekanik ve yorulma davranigina olan etkilerine ait sonuglar asagida ayri ayri bolimler

halinde verilmis ve irdelenmistir.

3.7.1. Tutma Basmcimin Mekanik Ozellikler ve Yorulma Davranisina EtKisi

Enjeksiyon kaliplamada {iretimin 6nemli iiretim parametrelerinden biri olan tutma
basincinin P40A60 kodlu %40 PMMA ve %60 ABS igeren harman numunenin mekanik ve
yorulma davranisina etkileri bu kisimda irdelenecektir. Cekme testleri 3,3x1073 s birim sekil
degistirme hizinda ve test tekrarlanabilirliginin saglanabilmesi amaciyla en az 3 tekrarh
sekilde tamamlanmistir. Cekme testleri sonrasinda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri 0, 40 ve 70 bar tutma basinglari i¢in sirastyla Sekil 3.45’te verilmistir.

Ayrica, Sekil 3.45°te verilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden elde edilen elastisite
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modiilii, akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zellikler Tablo
3.17°de ozetlenmistir. Sekil 3.45a-c’de verilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden
farkli tutma basinglarinda iiretilen numunelerin ¢ekme test sonuglarinin kendi igerisinde
tekrarlanabilir oldugu her bir sekilde verilen ii¢ farkli test sonucuna ait egrilerden
goriilmektedir. Tutma basincinin P40A60 kodlu numunenin gerilme-birim sekil degistirme
egri karakterine ve mekanik ozelliklerine etkilerinin irdelenmesi amaciyla farkli tutma
basinglarinda iiretilen numunelerden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil
3.45d’de karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sekil 3.45d’den 0 bar tutma basincinda kiyasla
artan tutma basinciyla numunenin elastisite modiilii, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi
degerlerinin iyilestigi gdzlemlenmistir. Bu iyilesmenin yiiksek tutma basincinda enjeksiyon
kaliplama sirasinda kalipta daha diizgiin bir dagilim olmasi ve daha yiiksek molekiiller aras1
baglanmanin bir sonucu oldugu Singh vd. (2015) tarafindan da belirlenmistir. Benzer bir
sonug talk tozu katkili PP malzemelerde farkli tutma basinglarindaki numunelerin ¢ekme
testleri {izerinden Zhou ve Mallick (2005) tarafindan da ortaya koyulmustur. Ayrica, Ozcelik
(2011) ve Jadhav vd. (2023) artan tutma basinci ile mekanik 6zelliklerin iyilestigini PP ve
PA6/GF30 malzemeler ile belirlemislerdir.

Sekil 3.45d ve Tablo 3.17 birlikte degerlendirildiginde, P40A60 kodlu harman
numunede 40 bar tutma basincinda en iistiin akma dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin
elde edildigi belirlenmistir. Ayrica 70 bar tutma basincinda tiretilen numunenin 40 bar tutma
basincinda iretilen numuneye oldukca benzer akma ve ¢ekme dayanimi degerlerine
sahipken kopma uzamas1 degeri ise yaklasik %40 oraninda daha diisiik kalmaktadir. Bu
durumda P40A60 kodlu numunede 0 bardan 40 bara artan tutma basinci ile kopma uzamasi
ve stinekligin ciddi oranda iyilestigi ancak 70 bar tutma basincinda ise tekrar 0 bar tutma
basincinda iiretilen numuneye kiyasla daha diisiik kopma uzamasi degerine sahip oldugu
bulunmustur. Kopma uzamasi degerinde goriilen benzer davranmiglar literatiirde tutma
basicinin mekanik 6zellikler izerindeki etkilerinin irdelendigi ¢calismalarda goriilmektedir.
Ornegin, Zhou ve Mallick (2005), talk tozu katkili PP malzemede 27,6 MPa, 55,2 MPa ve
82,7 MPa tutma basinci degerlerinde iiretilen numunelerde gerceklestirdikleri ¢alismada en
yiilksek kopma uzamasint 55,2 MPa tutma basinct i¢in elde ederken 82,7 MPa tutma
basincinda ise daha diisiik bir kopma uzamasi degeri elde etmislerdir. Benzer sekilde Jadhav
vd. (2023), artan tutma basinci ile ilk etapta kopma uzamasinin nispeten artis gosterdigini
ancak daha sonra ciddi oranda diistiiglinii belirlemistir. Tutma basincina bagl olarak kopma

uzamasi degerindeki bu degisim, matris igerisinde molekiillerin birbirine yaklasmasi
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sonucunda ceki yiiklemesi altinda numune kesitinde artan kayma gerilmesinin oldugu
sOylenebilir (Jadhav vd. 2023). Bu durum daha yiiksek gerilme degerlerine daha diisiik birim
sekil degistirme altinda ulasilmasina yol agmakta ve akma ile ¢ekme dayanimlarinin
iyilesmesine ragmen kopma uzamasinin daha diisiik degerlere sahip olmasi ile
sonuglanmaktadir.

Buradan benzer akma dayanimi degeri sergileyen 40 bar ve 70 bar tutma basinglarinda
tiretilen numunelerin slineklik degerinde ortaya c¢ikan fark yorulma performansinin

degerlendirilmesinde 6nemli bir kriter olacagi sdylenebilir.
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Sekil 3.45. Farkli tutma basinglarinda tiretilen P40A60 harman numunenin ¢ekme testleri
sonrasi elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) O bar, b) 40 bar, c) 70 bar ve
d) farkli tutma basinglarinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
karsilagtirmast
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Tablo 3.17. Farkli tutma basinglarinda tiretilen P40A 60 kodlu numunenin ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
o Cekme
Tutma Basinci Elastisite Akma Dayanimi Kopma
Dayanimi
(bar) Modiilii (MPa) (MPa) Uzamasi (%)

(MPa)

0 3028 + 50,9 413 +1,16 53,8+0,56 55+0,67

40 2967 +115,9 43,9 + 1,45 54,7+0,42 7,1£0,93

70 3047 £50,4 43,3 +0,47 54,5+0,29 5,1+£0,47

P40A60 kodlu numunenin mekanik 6zelliklerine tutma basmcinin etkileri Tablo
3.17°de ozetlenen verilere ve Sekil 3.45°¢ ek olarak Sekil 3.46’da ¢ubuk grafik olarak da
sunulmustur. Sekil 3.46a’da elastisite modiiliiniin tutma basincina bagl olarak degisimi
verilmis ve artan tutma basinci ile ilk olarak bir miktar diislis gostermesine ragmen P40A60
kodlu numunenin elastisite modiiliiniin biiylk oranda degisim sergilemedigi
gozlemlenmistir. Akma dayaniminin tutma basincina bagli olarak degisimi ise Sekil
3.46b’de cubuk grafik olarak verilmistir. Akma dayanimi tutma basincinin 0 bardan 40 bara
cikarilmasiyla yaklasik 41,3 MPa degerinden 43,9 MPa degerine %6 oraninda artig
gostermistir. Ancak devaminda tutma basincinin 70 bar seviyesine ¢iktig1 numunede ise 40
barda elde edilen akma dayanimina kiyasla nispeten degisim gostermemistir. Benzer bir
davranis Sekil 3.46¢’de verilen ve cekme dayaniminin tutma basincina bagl degisiminde de
goriilmektedir. P40A60 kodlu harman numunede tutma basincina bagl olarak mekanik
Ozelliklerdeki en belirgin degisim Sekil 3.46d’de verilen kopma uzamasi degerinde
goriilmektedir. 0 bar tutma basincina kiyasla 40 bar tutma basincinda iiretilen numunenin
kopma uzamasi degerinin %30 oraninda iyilesme gosterdigi belirlenmistir. P40A60 kodlu
numune grubunda kopma uzamasi degerindeki bu iyilesmenin akma ve ¢ekme dayanimi
degerlerinin biiyiik oranda degismeden gerceklesmesi nedeniyle siineklik ve kirilma
toklugunun da iyilesmesi anlamina geldigi sOylenebilir. Ayrica artan tutma basinci ile
molekiiler diizeyde yonlenme derecesinin artmasi sonucu kopma uzamasi degerinin tekrar

azalma egilimi gosterdigi sdylenebilir (Pantani vd.,2007)
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Sekil 3.46. Farkli tutma basinglarinda iiretilen P40A60 kodlu harman numunenin ¢ekme
testleri sonrasi elde edilen mekanik 6zelliklerinin tutma basincina bagli degisimi; a)
elastisite modiilii, b) akma dayanimi, c) ¢ekme dayanimi ve d) kopma uzamasi

Enjeksiyon kaliplama ile iiretime sirasindaki tutma basmglarmin yorulma omrii
performansi tizerindeki etkileri eksenel yorulma testleri yardimiyla arastirilmistir. 0, 40 ve
70 bar tutma basinglarinda tiretilen P40A60 kodlu numunelerden elde edilen ASTM D638
Tip 4 numuneler ile eksenel yorulma testleri gerceklestirilmistir. Yorulma testleri gerilme
oraninin ¢eki/ceki yiikleme tipini temsil eden R=0,1 degerinde sabit 5 Hz yiikleme
frekansinda gerceklestirilmistir. Ayrica bu testler en az 4 farkli gerilme genliginde ve her bir
gerilme genliginde test tekrarlanabilirliginin saglanmasi amaciyla en az 3 test yapilarak
tamamlanmistir. Yorulma testleri sirasinda farkli tutma basinglarinda {iretilen numune
gruplarina ait test sirasinda uygulanan gerilme genligi ve numunelerin hasara ugradigi
¢evrim sayilart kayit altina alinmig ve Tablo 3.18’de Ozetlenmistir. Ayrica farkli tutma

basinglarinda tiretilen P40A60 kodlu numunelerin gerilme genligi-¢evrim sayisi1 degerleri ve
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bu degerlere uyumlanan Basquin ampirik bagintisina ait katsayilar Sekil 3.47°de verilmistir.
Tablo 3.18’den ve Sekil 3.47°den her bir gerilme genliginde elde edilen hasar ¢evrim
sayilarinin birbirine oldukc¢a yakin degerlerde oldugu ve test tekrarlabilirligi ile uyumlanan
Basquin esitligine ait egrinin korelasyon katsayisinin yiiksek mertebeye sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3.18’de verilen ¢evrim sayilari incelendiginde yiiksek gerilme genligi
degerlerinde (>15 MPa) tiim tutma basinglarinda elde edilen hasar g¢evrim sayilarinin
birbirine yakin degerler sergiledigi ancak en iistiin ¢evrim sayilarinin 70 bar tutma
basincinda elde edildigi sodylenebilir. Ancak, yaklasik 9 MPa gibi gerilme genligi
degerindeki ¢evrim sayilari irdelendiginde, 70 bar tutma basincinda tiretilen P40A60 kodlu
numunenin oldukga diisiik cevrim sayisi sonunda hasara ugradigi goriilmektedir. 0 bar tutma
basincinda iiretilen numune ise 40 bar tutma basicindaki numuneye kiyasla nispeten daha
yiiksek ¢evrim sayis1 sonunda hasara ugradigi sdylenebilir. Tutma basincinin yorulma émrii
performansi ve gerilme genligi-gcevrim sayist karakteristigine etkilerinin daha detayh
irdelenmesi amactyla Sekil 3.47a-c’de verilen gerilme genligi-cevrim sayisi egrilerinden
elde edilen Basquin esitligi katsayilar1 degerlendirilmistir. P40A60 kodlu harman
numunenin 0, 40 ve 70 bar tutma basinglarinda yorulma dayanimi degerleri sirasiyla 75,96
MPa, 99,61 MPa ve 137,6 MPa, yorulma tissili degerleri ise sirasiyla -0,211, -0,238 ve -0,275
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Yorulma dayanimi degerinin artan tutma basinci ile
0 bar tutma basincina kiyasla %31 ve %83 oraninda artis gosterdigi ancak yorulma tissii
degerlerinin ise yaklasik %13 ve %30 oranlarinda azaldig: belirlenmistir. Yorulma dayanimi
degerinde gozlemlenen bu artis literatiirde cam elyaf takviyeli PA6 ve talk tozu katkili PP
malzemelerin yorulma dayaniminin tutma basincina bagli olarak irdelendigi calismalarda da
benzer sekilde belirlenmistir (Zhou & Mallick, 2005; Zhou & Mallick, 2011). Ayrica bu
caligmalarda artan yorulma dayanimi degeriyle birlikte Basquin esitligindeki yorulma {issii
degerinin ise azalig egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Yorulma iissii degerindeki azalma
gerilme genligi-¢evrim sayist egrilerinde c¢evrim sayisina bagli olarak gerilme genligi
degerlerinin degisiminin egiminin artmasi anlamina gelirken yorulma dayanimindaki artis
ise ayni ¢evrim sayisinda hasarin gerceklesecegi gerilme genligi degerindeki artisa isaret
etmektedir. Bu kapsamda hem yorulma dayanimi hem de yorulma iissii degerleriyle
degerlendirildiginde, yorulma dayanimi yiiksek olan numune grubunun diisiik ¢evrim
sayisinda yliksek gerilme genligi degerlerine sahip olacagi ve yorulma iissii en diisiik olan

numune grubunda ise artan ¢evrim sayisi ile gerilme genliginin daha hizli diisecegi 6n
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goriildiigiinden yiiksek ¢evrim sayilarinda diisiik gerilme genligi degerlerine sahip olacagi
bilinmektedir. Boylece, 1500 ¢evrim sayisinda en iistiin gerilme genliginde hasara ugramasi
muhtemel goriilen numune 70 bar tutma basincinda iiretilen numune grubu iken yaklasik
100000 g¢evrim sayisinda ise O bar tutma basincinda iiretilen numune en yliksek gerilme
genligi altinda hasara ugrayabilecegi on goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.47d’de verilen
karsilastirma egrisi iizerinden kolayca anlagilmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi enjeksiyon
kaliplama sirasinda uygulanan tutma basincin ile yorulma 6mrii performansi karakteristigi
degismektedir. Yaklasik 10000 ¢evrim sayisinda numune gruplarinin karakteristik egrileri
bir donilisiime ugramakta ve bu ¢evrim sayist Oncesinde nispeten en kotii performansi
gosteren 0 bar tutma basincinda iiretilen numune sonrasinda ise en {istiin yorulma
performansini sergilemektedir. Basquin esitligindeki katsayilar1 yardimiyla, 6rnegin, 18
MPa gerilme genligi degerinde 0 bar tutma basincinda iiretilen numune yaklagik 919 ¢cevrim
sayist sonunda hasara ugrayacagi 40 bar tutma basincinda tiretilen numune ise yaklasik 1324
¢evrim sonunda hasara ugrayacagi Basquin esitligi yardimiyla belirlenmistir. Ayni gerilme
genliginde 70 bar tutma basincinda iiretilen numunenin ise 1633 cevrim sonunda hasara
ugrayacagi on goriilmektedir. Buradan nispeten yiiksek bir gerilme genliginde 70 bar tutma
basincinda iiretilen numunenin {istlin performans sergiledigi goriilmektedir. Benzer sekilde
6 MPa gerilme genligine 0 bar ve 40 bar tutma basinglarinda iiretilen numunelerin sirasiyla
167805 ve 133871 ¢evrim sayilarinda hasara ugrayacagi bulunmustur. Buna karsin 6 MPa
gerilme genliginde 70 bar tutma basincinda iiretilen numunenin ise 87450 ¢evrim sonunda
hasara ugrayacagi belirlenmistir. Bu gerilme genligi degeri i¢in 0 bar tutma basincindaki
numunenin 40 bar ve 70 bar tutma basincindaki numunelere kiyasla sirasiyla yaklasik %25

ve %95 daha iistiin performans sergiledigi sdylenebilir.

Tablo 3.18. Farkli tutma basinglarinda iiretilen P40A60 kodlu numunelerin R=0,1 gerilme
oranindaki eksenel yorulma testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen hasar
cevrim sayilari

Cevrim Sayisi

Tutma Basinci (bar)  Gerilme Genligi (MPa)
Testl Test2  Test3

14,9 2654 2754 2724
0 13 4704 4654 5015
11,2 5854 6304 6284

9,3 23104 24004 22154
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Tablo 3.18’in devami
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Sekil 3.47. PA0AG60 kodlu harman malzemeden farkli tutma basinglarinda tiretilen
numunelerin yorulma 6mrii karakteristik egrileri; a) O bar, b) 40 bar, c) 70 bar ve d) farkli
tutma basing¢larinda iiretilen numunelerin karakteristik yorulma 6émrii egrilerinin
karsilagtirmast
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Tutma basimcinin P40A60 kodlu numunenin yorulma Omrii karakteristiine etkisi
ayrica yorulma testleri sonrast numunelerin kirik yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
yardimiyla da irdelenmistir. 40 ve 70 bar tutma basinglarinda iiretilen P40A60 kodlu
numunelerin sirasiyla 9,5 MPa ve 9,8 MPa gerilme genligi altindaki yorulma testleri
sonrasinda olusan hasar ylizeylerine ait SEM goriintiileri Sekil 3.48’de verilmistir. Bu
goriintiiler lizerinden benzer gerilme genligi altinda sirasiyla 21804 ve 14230 cevrim
sonunda hasara ugrayan 40 bar ve 70 bar tutma basing¢larinda iiretilen numunelerde yorulma
hasar basglangici ve ilerleyisi arastirilmistir. Sekil 3.48a’da 40 bar tutma basincinda 9,5 MPa
gerilme genligi degerinde 21804 ¢evrim sonunda hasara ugrayan numunenin kirik yiizeyine
ait SEM goriintiisii verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde, numune kirik yilizeyinde
yorulma c¢atlak ilerleyisi ve ani kirilma bolgesi olmak iizere iki bolge bulundugu
goriilmektedir. Kirik yiizeydeki mat yiizeyin ani kirilma bolgesini daha parlak yiizeyin ise
yorulma catlak ilerleyisi bolgesini olusturdugu literatiirdeki ¢caligmalardan da bilinmektedir.
Sekil 3.48a’da verilen goriintiide ise yorulma catlak ilerleyisi ile hasarin olustugu boélgenin
numune kirik ylizeyinin oldukc¢a biiyiikk bir boliimiinii olusturdugu ilk olarak gbze
carpmaktadir. Ayrica, numune kirik yiizeyinde yorulma catlaginin kdseden basladigi,
cevrimsel yiikleme sirasinda yorulma ¢izgileri ve striasyon bdlgeleri olusturarak ilerledigi
belirlenmistir. Ek olarak, yorulma ¢izgilerinin ani kirilma bolgesine yaklastik¢a daha genis
striasyon bdlgeleri olusturacak sekilde ilerledigi ve sonunda ani kirilma bolgesine ¢atlak
ilerleyisinin ulastigi goriilmektedir. Sekil 3.48b’de ise 70 bar tutma basincinda iiretilen ve
9,3 MPa gerilme genliginde yorulma testine tabii tutulan numunenin kirik ytlizeyine ait SEM
goriintiisti verilmistir. 40 bar tutma basincinda irdelenen numuneye benzer sekilde kirtk
yiizeyi yorulma c¢atlak ilerleyisi ve ani kirilma bolgesi olmak {iizere iki ana bolgeden
olusmaktadir. Ancak yorulma catlak ilerleyisinin meydana geldigi bolge ¢eyrek daire
seklinde ve kirik yiizey kesitinin olduk¢a kiigiik bir alaninda belirgin bir formda
gdzlemlenmistir. Bu bolge yaklasik 4,15 mm? alana sahiptir ve bu alan numune kesitini
yaklagik %23’linli temsil etmektedir. Sekil 3.48b’de verilen detay goriintii incelendiginde,
yorulma c¢atlaginin numune ylizeyine yakin bir bdlgeden basladigi ve yorulma ¢izgileri ile
biiyiik alanli striasyon bolgeleri olusturarak ilerledigi gozlemlenmistir. Bu durum Sekil
3.48a’da verilen goriintii ile karsilastirildiginda, daha diigiik ¢evrim sayist sonunda yani bir
baska deyisle daha hizli yorulma c¢atlak ilerlemesi sonucunda hasarin olustugunu
belirtmektedir. Ayn1 zamanda ani kirilma bdlgesinde de g¢evrimsel yiikleme sirasinda

striasyon bolgelerinin biiyiik 6lgekli sekilde meydana geldigi goriilmektedir. Mat ve piiriizli
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yiizey ise hizli catlak ilerleyisi ile hasarin meydana geldigi bdlge olarak ani kirilma
bolgesinde gozlemlenmistir. 40 bar ve 70 bar tutma basinglarinda iiretilen numunelerin
Tablo 3.18°de 9,5 ve 9,3 MPa gerilme genlikleri i¢in sirasiyla verilen gevrim sayilar1 ve SEM
goriintlileri lizerinden, yorulma ¢atlak baslangici ve ilerleyisi bolgesinin daha biiyiik bir alani
temsil ettigi 40 bar basingta iiretilen numunenin daha iistin yorulma 6mrii performansi
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum deneysel ve ampirik bagmti yardimiyla incelenen
yorulma Omrii performansinin SEM goriintiileri iizerinden irdelenen catlak ilerleyisi
mekanizmast ve hasar davranis1 ile ayni1 paralelde sonuclar1 ortaya koydugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.48. Farkli tutma basinglarinda iiretilen P40A60 kodlu harman numunelerin yorulma
testi sonrast SEM analizleri ile elde edilen kirik ylizey goriintiileri; a) 40 bar ve 9,5 MPa
(21804 ¢evrim) ve b) 70 bar ve 9,3 MPa (14230 ¢evrim)
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3.7.2.  Numune Kahnhginin Mekanik Ozellikler ve Yorulma Davramsina EtKisi

Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen harman numunelerde plaka kalinliginin harman
malzemelerin mekanik Ozellikleri ve yorulma Omrii performansina etkileri bu boliimde
detaylica arastirilmistir. Bu kapsamda P20A80 kodlu harman numune enjeksiyon kaliplama
ile sabit 40 bar tutma basincinda 2,3 ve 4 mm kalinliklarda diiz plaka seklinde iretilirken,
P40A60 kodlu numune ise ayni tutma basincinda 3 ve 4 mm kalinliklarda diiz plakalar
seklinde Tretilmistir. Farkli kalinliklarda tiretilen plakalardan ASTM D638 Tip 4
geometrisine sahip numuneler su jeti kesim yontemiyle elde edilmis ve sirastyla ¢ekme ve
yorulma testlerine tabii tutulmustur. Numune kalinliginin mekanik ozellikler iizerindeki
etkileri 3,3x107 s birim sekil degistirme hizinda gergeklestirilen eksenel ¢ekme testleri ile
arastirilmistir. Cekme testleri her bir kalinliktaki numune grubunda tekrarlanabilirligin
saglanabilmesi amaciyla en az 3 test yapilarak tamamlanmustir.

P20A80 kodlu %20 PMMA ve %80 ABS bilesiminden olusan harman malzemenin
farkli kalinliklardaki numuneleri ile gergeklestirilen ¢ekme testleri sonucunda elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 3.49°da numune kalinhigina gore sirasiyla
verilmigtir. Sekil 3.49a-c’de verilen egrilerden farkli kalinliklardaki P20A80 kodlu
numunelerin kendi igerisinde tekrarlanabilir gerilme-birim sekil degistirme davranigina
sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica Sekil 3.49a-c’de verilen egrilerden elde edilen elastisite
modiilii, akma dayanimi, gekme dayanimi ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zellikler her bir
mekanik 6zellige ait standart sapmayi icerecek sekilde Tablo 3.19°da 6zetlenmistir. Numune
kalinliginin P20A80 numunenin mekanik 06zellikleri {izerindeki etkilerinin daha net
irdelenebilmesi amaciyla Sekil 3.49d’de farkli kalinliktaki numunelerden elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri ise karsilastirmali formda verilmistir. Mekanik
ozelliklerde numune kalinligi meydana gelen degisimlerin irdelenmesi amaciyla Sekil
3.50°da ¢ubuk formda grafikler her bir mekanik 6zellik i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Sekil 3.49
ve Sekil 3.50°den goriildiigl gibi numune kalinliginin artmasiyla P20A80 numunenin kopma
uzamasi degerinin ciddi oranda arttig1 ve elastisite modiilii degerlerinde ise nispeten artis
goriildiigli sOylenebilir. Kopma uzamasi degeri P20A80 kodlu numunede numune
kalinliginin artmasiyla %2,98 degerinden sirasiyla %5,09 ve %6,92 degerlerine ulagsmistir.
4 mm kalinliktaki numunenin daha yiiksek kirilma toklugu ile daha siinek bir davranis
sergiledigi soylenebilir. Akma dayanimi degerleri ise numune kalinligina bagli olarak biiyiik

oranda degigsmezken ¢ekme dayanimi degeri ise en yiiksek degerine 3 mm kalinligindaki
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numunede ulasmistir. 4 mm kalinliklt numunede ise 2 mm kalinlikli numuneden daha diisiik
cekme dayanimi degeri elde edilmistir. Cekme dayanimi degerinin numune kalinliginin 4
mm’ye ulagmasi ile ani diisiisii ve 2 mm kalinlikli numuneden daha diisiik bir degere sahip
olmas1 molekiiler yonlenme ile agiklanabilir. Benzer bir durum, Amjadi ve Fatemi (2020)
tarafindan HDPE malzeme ile farkli kalinliklarda {iretilen numunelerin ¢ekme test
sonuclarinda da gozlemlenmistir. Cekme dayaniminda goriilen bu disiis, diisiik numune
kalinliginda daha yiiksek molekiiler yonlenmeye sahip ylizey katmanlarinin var olmasina
ragmen 4 mm kalinlikli numunede ise molekiiler yonlenmenin numune merkez boélgesine
daha yakin olan katmanlarla karsilagtirildiginda, ylizeye daha yakin olan bolgeye dogru
azalmast ile agiklanabilir (Amjadi & Fatemi 2020). Bu nedenle mekanik 6zelliklerde goriilen
bu degisimler enjeksiyon kaliplama sirasinda uygulanan tutma basincinin 40 barda sabit
kalmasina ragmen artan numune kalinhigi ile mikroyapisal yonelimler ve kusurlardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Benzer bir calismada enjeksiyon kaliplama yontemi ile
tiretilen PA6 polimerin numune kalinligina bagli olarak mekanik 6zellikleri Uribe-Arocha
vd. (2003) tarafindan arastirilmistir. Calisma sonucunda artan numune kalinligi ile belirli bir
degere kadar cekme dayaniminin arttigi daha sonra ciddi oranda azaldigi ancak akma
dayaniminin biiylik oranda degismedigi belirlenmistir. Ayrica kopma uzamasi degerinin ise

artan numune kalinhigi ile ciddi oranda artis gosterdigi sonucuna ulagmislardir (Uribe-
Arocha vd., 2003).
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Sekil 3.49. Farkli plaka kalinliklarinda iiretilen P20A80 kodlu harman numunenin ¢ekme

testleri sonrasi elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) 2 mm, b) 3 mm, c¢) 4

mm ve d) 2, 3 ve 4 mm kalinlikli numunelerden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinin karsilagtirmasi
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Sekil 3.50. Farkli plaka kalinliklarinda tiretilen P20A80 kodlu PMMA/ABS harman
numunenin ¢ekme testleri sonrasi elde edilen mekanik 6zelliklerinin numune kalinligina
bagli degisimi; a) elastisite modiilii, b) akma dayanimi, ¢) cekme dayanimi ve d) kopma

uzamasi
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P40A60 kodlu numunenin 3 ve 4 mm kalinlikli ¢ekme test numuneleri ile
gerceklestirilen gekme testleri sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri
Sekil 3.51°de verilmistir. Ayrica gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden elde edilen
mekanik Ozellikler ise Tablo 3.19°da 6zetlenmistir. Sekil 3.51c¢’de karsilastirmali formda
verilen egrilerden P40A60 kodlu numunede artan numune kalinlig: ile elastisite modiild,
akma dayanimi ve kopma uzamasi degerlerinin biiyiik oranda degismedigi ancak ¢ekme
dayaniminin 4 mm kalinlikli numunede nispeten artis gosterdigi belirlenmistir. Bu durum
Tablo 3.19’da verilen mekanik O6zellikler tablosundan da goriilmektedir. Ayrica Sekil
3.51c’den 4 mm kalinlikli numunenin daha yiiksek kirilma tokluguna ve siineklige sahip
oldugu goriilmektedir. Bu davranis yorulma omrii performansinin degerlendirilmesinde

Oonemli bir parametre olarak diisiintilebilir.
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Sekil 3.51. Farkli kalinliklarda tiretilen P40A60 kodlu PMMA/ABS harman numunelerin
cekme testi sonrasi elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri; a) 3 mm, b) 4 mm
ve ¢) 3-4 mm kalinlikli numunelerden elde edilen egrilerin karsilastirmasi
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Tablo 3.19. Farkli kalinliklardaki P20A80 ve P40A60 harman numunelerin ¢ekme
testlerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
Numune
Numune o Akma Cekme Kopma
Kalinhg Elastisite
Kodu Dayanimi Dayanimi Uzamasi
(mm) Modiilii (MPa)
(MPa) (MPa) (%)
s 2 2886 + 28,7 41,2 + 0,62 50,4+2,3 2,98 + 0,66
g 3 2912+1249 403+196 529+0,26 5,09+0,16
a 4 2987 + 66,6 42 + 0,54 484+0,31 6,92+0,46
o 3 29671159 439+145 54,7+042 7,12+0,93
<
E 4 3128 £43.5 422+048 56,2+0,55 5,74+0,39

Numune kalinliginin mekanik 6zelliklerin yani sira harman malzemelerin yorulma
omrii performansina veya baska bir deyisle yorulma davranisina olan etkileri eksenel
yorulma testleri sonrasinda elde edilen deneysel veriler iizerinden degerlendirilmistir.
Yorulma testleri sonrasinda testlerin gerceklestirildigi gerilme genligi ve bu gerilme
genligine karsilik gelen numunelerin hasara ugradigi ¢evrim sayilart her bir numune
kalinligindaki harman malzemeler i¢in ayr1 ayr1 irdelenmistir. Sekil 3.52°de P20A80 kodlu
harman malzemeden 2, 3 ve 4 mm kalinliklarda iiretilen test numuneleri kullanilarak elde
edilmis gerilme genligi-cevrim sayis1 egrileri ve bu egrilerdeki yorulma omrii davranigini
temsil eden Basquin esitligine ait katsayilar sirastyla verilmistir. Yorulma testleri sirasinda
uygulanan gerilme genligi degerleri ve bu degerlerde numunelerin hasara ugradigi ¢evrim
sayilar1 ise Tablo 3.20°de verilmistir. Tablo 3.20’den P20A80 kodlu malzemede farkli
kalinliklardaki numunelere uygulanan farkli gerilme genligi degerlerindeki yorulma testleri
sonucunda numunelerin hasara ugradigi ¢evrim sayilarin kendi igerisinde uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu durum deneysel verilere Basquin esitligi kullanilarak uydurulan egrilerin
yiiksek korelasyon katsayilarina sahip olmasi ve her bir gerilme genligi degerinde elde edilen
deneysel ¢evrim sayilarinin birbirilerine yakin mertebede olmasi iizerinden goriilmektedir.
Her bir numune kalinliginda elde edilen Basquin esitligine ait katsayilar ise P20A80 kodlu
malzemenin numune kalinlig1 ile yorulma davranisi arasindaki iligkinin ortaya koyulmasina
olanak tanimaktadir. P20A80 harman malzemede artan numune kalinligi ile yorulma

dayanimi degerinin 135 MPa’dan sirasiyla 106,4 MPa ve 64,3 MPa degerine diistiigi
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belirlenmistir. Ayrica yorulma iissii degerleri ise artan numune kalinlig ile -0,296’dan
sirastyla -0,256 ve -0,194 degerlerine artis gostermistir. P20A80 kodlu 2 mm kalinlikli
numunenin en diisiik yorulma tissii degerine sahip olmasi artan ¢evrim sayisi ile daha yiiksek
bir egim icerisinde gerilme genligi degerinin azalmasini ifade etmektedir. Bu durum 2 mm
kalinlikli numunede yorulma omrii performansinin yiiksek ¢evrim sayisinda daha diisiik
gerilme genligi degerlerine sahip olmasi anlamina gelmektedir. 2 mm kalinlikli numuneye
kiyasla artan numune kalinligi ile egimin azaldig1 ve yiiksek ¢evrim sayilarinda daha {istiin
gerilme genligi degerlerinin elde edilecegi belirlenmistir. Bu kapsamda Sekil 3.52d’de 2,3
ve 4 mm kalinlikli numunelere ait Basquin esitligi yardimiyla elde edilen karakteristik
egriler karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekilden goriildiigii gibi artan numune kalinligt
ile P20A80 kodlu numunenin yorulma émrii performansimnin iyilestigi sdylenebilir. Ornegin,
7 MPa gerilme genligi degeri dikkate alindiginda 2, 3 ve 4 mm kalinlikli numunelerin
strasiyla 21979, 41360 ve 92451 ¢evrim sonunda hasara ugradigi Basquin esitligi yardimiyla
belirlenmistir. Bu durumda artan numune kalinlig1 ise ayni gerilme genliginde yorulma
Oomriiniin 2 mm kalinlikli numuneye kiyasla 3 ve 4 mm kalinlikli numunelerde sirasiyla %88
ve %321 oraninda artis gosterdigi sOylenebilir. Numune kalinligi ile yorulma Omrii
performansinda gozlemlenen bu degisim Mortazavian ve Fatemi (2015) tarafindan fiber
katkili PA6 ve PBT numunelerin yorulma davranisinin numune kalinligi ile arastirildig:
calismada da gozlemlenmistir.

P20A80 kodlu harman malzemede numune kalinligi ile yorulma davranis1 arasindaki
iligkinin tartisilmasinda yorulma testleri sonrast numunelerin kirik yiizeylerindeki SEM
goriintlileri de irdelenmistir. Bu amagla Sekil 3.53’te 2 ve 3 mm kalinliklarda yaklasik 8
MPa gerilme genliginde ve ayrica 4 mm kalinlikli numunenin yaklasik 9 MPa gerilme
genliginde yorulma testi sonrasi kirik yiizeylerine ait SEM goriintiileri sirasiyla verilmistir.
Sekil 3.53’te sirasiyla 2, 3 ve 4 mm kalinliklt numunelerin kirik yiizeylerinde gézlemlenen
ani kirilma boélgelerinin biiytikliikleri dikkate alindiginda, numune kalinligina kiyasla en
bliyiik ani kirilma bolgesinin 2 mm kalinlikli numunede olustugu sdylenebilir. 3 ve 4 mm
kalinlikli numunelerde yorulma hasar1 baglangici sonrasinda ¢evrim sayisina bagli olarak
numune kesitinde yorulma ¢izgilerinin ve striasyon bolgelerinin olustugu gézlemlenmistir.
Ancak, 4 mm kalinlikli numunede yorulma ¢izgilerinin ¢ok belirgin bir formda olustugu ve
kum birikintisi formunda ilerleyen bir karakter sergiledigi gézlemlenmistir. 3 ve 4 mm
kalinlikli numunelerin yorulma c¢atlak ilerleyiginin baskin oldugu bolgelerde ani kirilmaya

gecis bolgelerinin bir ¢izgi seklinde belirgin bir goriintii sergiledigi belirlenmistir. Ozellikle
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4 mm kalinlikli numunede ani kirilmaya geg¢is oncesinde, yorulma ¢izgileri aras1 mesafenin
arttigi ve striasyon bolge genisliklerinin biiylimesiyle ani kirtlma bolgesine gegisin
gorildiigli soylenebilir. Benzer gerilme genliklerindeki 2 ve 3 mm kalinlikli numuneler
sirasiyla ortalama 10733 ve 18488 c¢evrim sonunda hasara ugradigi géz oniine alindiginda,
kesitte artan yorulma catlak ilerleyisi bolgesinin yorulma dmrii performansinin iyilesmesinin
bir kanit1 olarak goriilecegini gdstermektedir. Ornegin, 4 mm kalmlikli numunede yorulma
cizgilerinin sik ve belirgin formda ilerledigi catlak ilerleyisi mekanizmasi ile bunu ilerleyisin
olusturdugu bolgenin kesitte daha biiyiik bir alana sahip olmasi sonucunda numunenin daha

iistiin yorulma 6mri sergilemesi iliskilendirilen bir sonug olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 3.52. Farkli kalinliklarda tiretilen P20A80 kodlu harman numunelerin eksenel
yorulma testlerinden elde edilen gerilme genligi-¢evrim sayis1 egrileri; a) 2 mm, b) 3 mm,
¢) 4 mm ve d) 2, 3 ve 4 mm kalinlikl1 numunelerin yorulma karakteristik egrilerinin
karsilagtirmasi
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Sekil 3.53. Farkli kalinliklarda iiretilen P20A80 kodlu harman numunelerin eksenel
yorulma testlerinde elde edilen kirik yiizeylere ait SEM goriintiileri; a) 2 mm (8 MPa), b) 3
mm (8,2 MPa) ve c) 4 mm (9,4 MPa)
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P20A80 kodlu malzemeye benzer sekilde P40A60 harman malzemenin yorulma
davranigina numune kalinliginin etkisi eksenel yorulma testleri ile arastirilmigtir. 3 ve 4 mm
kalinliklt P40A60 kodlu numuneler eksenel yorulma testlerine 5 Hz ylikleme frekansi ve
R=0,1 gerilme oraninda tabii tutulmus, test sonucunda elde edilen ¢evrim sayilar1 gerilme
genligine bagl olarak Sekil 3.54°te verilmistir. Sekillerde verilen Basquin yorulma {issii
katsayisinin artan numune kalinligi ile -0,238’den -0,211 degerine artis gosterdigi yani artan
kalinlikla ¢evrim sayisina bagl gerilme genligi degisiminin e§iminin azaldigi belirlenmistir.
Ayrica yorulma dayanimi degeri ise numune kalinligr ile 99,6 MPa degerinden 82,6 MPa
degerine diismiistiir. Sekil 3.54c’de numune kalinligina bagli olarak elde edilen gerilme
genligi-cevrim sayis1 karakteristik egrileri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekilden
numune kalinliginin artmasiyla diisiik gerilme genliginde daha {istiin yorulma omrii
performans: sergilenecegi sdylenebilir. Ornegin, 15 MPa gerilme genligi degerinde 3 ve 4
mm kalinliga sahip numuneler sirastyla 2849 ve 3245 ¢evrim sonunda hasara ugrayacagi
belirlenmistir. Bu gerilme genligi icin numune kalinlig1 artistyla cevrim sayis1 yaklasik %14
iyilesme gostermistir. Benzer sekilde 7 MPa gerilme genligi i¢in ise 3 ve 4 mm kalinlikli
numuneler sirastyla 70048 ve 120229 cevrim sonunda hasara ugrayacagi bulunmustur. 7
MPa gerilme genligi i¢in numune kalinliginin artmasiyla yorulma omrii yaklagik %72
oraninda iyilesme gostermistir. Bu durumun nedeni yorulma iissiiniin artmasiyla meydana
gelen ve cevrim sayisina bagli olarak gerilme genligi degerindeki degisimin egimi ile
iliskilendirilen karakteristik davranigtir. Numune kalinligmin artmasiyla kesit yiizeyde
yorulma hasar mekanizmasinin gozlemlendigi bolgenin biiylimesi ve kesit alanda hasara
kadar meydana gelecek catlak ilerleyisi bolgesinin daha genis kalmasi yorulma omrii

performansinin iyilesmesine yol agtig1 soylenebilir.

Tablo 3.20. Farkl: kalinliklardaki P20A80 ve P40A60 kodlu harman numunelerin R=0,1
gerilme oranindaki eksenel yorulma testlerinde farkli gerilme genliklerinde elde edilen
hasar ¢evrim sayilari

Numune Numune Gerilme Genligi Cevrim Sayisi
Kodu  Kalinhgi (mm) (MPa) Testl Test2 Test3
12,9 3004 2574 2724
§ ) 10,9 4454 5309 5754
§ 8,3 10200 10900 11100

7,8 18754 14054 16250
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Tablo 3.20’nin devami

14,5 2668 2646 2563
3 10,9 1475 7268 6763
8,2 16554 23480 15400
§ 54 112950 107151 136617
§ 15,1 1654 1704 1604
4 13,2 4004 3654 4277
11,3 8804 8048 5754
94 17904 20804 20304
15,8 2373 1976 1970
3 11,9 9675 7507 7289
8,9 21154 21354 22904
?E 59 146227 144654 141704
g 15,2 3504 2254 2666
4 13,3 5954 5725 6754
11,4 10404 11754 13304
9,5 26650 28704 34504
20 20
N N
- \\\ PAOAGO - Vg PAOAGO
a o< 3 mm a N 4 mm
S 15 4 S = 15 "’*‘\\
}250 \\P’“\*\ ED M\\F._J\\
8 10 - \M\\ 8 10 A \P.i\\\
= 5 , " 5
& $,=99,61(N,y *** & $,=82,6(N,) "
R2=] R>=0,996
0 ; . 0 i ‘
1000 10000 100000 1000 10000 100000
Cevrim Sayist (N) Cevrim Sayist (N)
a) b)

Sekil 3.54. Farkli kalinliklarda tiretilen P4A0A60 kodlu harman numunenin eksenel yorulma
testlerinden elde edilen gerilme genligi-cevrim sayisi egrileri; a) 3 mm, b) 4 mm ve ¢)
farkli kalinlikli numunelerin karakteristik egrilerinin karsilastirmasi
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Sekil 3.54’iin devami

— 3 mm
4 mm

Gerilme Genligi (MPa)

1000 10000 100000
Cevrim Sayis1 (N)

c)

3.7.3. Yorulma Test Frekansinin Yorulma Davranisina Etkisi

Polimer malzemelerin yorulma davranisinin karakterize edilmesinde yiikleme
frekansina bagli olarak ortaya ¢ikan kendi kendine isinma (self-heating) davranigi ve
yikkleme frekansinin yorulma davranisi karakteristigi iizerindeki etkileri bu bdliimde
irdelenmistir. Yiikleme frekansi etkilerinin incelenmesi amaciyla P40A60 kodlu harman
numune ile hem tam tersinir hem de ¢eki/geki yiikkleme tiplerinde farkli frekanslarda eksenel
yorulma testleri gerceklestirilmistir. Bu testler sirasinda numune yiizeyindeki sicaklik
artiglar1 temassiz termal kamera ile izlenmistir. Termal goriintiiler Testo 871 marka 0,08°C
hassasiyete sahip termal kamera ile gerceklestirilmistir. Yorulma yiiklemesi sirasinda
numune yiizeyindeki sicaklik degeri kamera tizerinden okunmus ve numune hasara ugrayana
kadar termal goriintiiler kayit altina alinmistir. Tam tersinir (R=-1) yiikleme durumunda 30,7
MPa gerilme genliginde 2,5 Hz, 5 Hz, 7,5 Hz ve 10 Hz yiikleme frekanslarinda, 17,6 MPa
gerilme genliginde ise 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz ve 25 Hz yiikleme frekanslarinda yorulma testleri
gergeklestirilmistir. R=-1 gerilme oranindaki testlerde 30,7 MPa gerilme genligi i¢in 15 ve
25 Hz frekanslarda yorulma testleri denenmis ancak 300 ¢evrim sayisi ve altinda sonuglar
elde edilmistir. Bu nedenle bahsi gecen frekanslarda ani sicaklik artis1 ve yiiksek frekanstaki
nispeten yliksek gerilme genligi altinda ani kirilmalarin goézlemlendigi soylenebilir.
Ceki/geki (R=0,1) yiikleme durumunda ise 5 Hz, 10 Hz,15 Hz ve 25 Hz frekanslarda sirasiyla
13,7 MPa ve 9,8 MPa gerilme genligi degerlerinde yorulma testleri gerceklestirilmistir.
Yorulma testleri sonrasinda farkli yiikleme tiplerinde ve gerilme genligi degerlerinde elde

edilen ¢evrim sayilar1 ile numune yiizeyinde meydana gelen sicaklik artiglart Tablo 3.21°de
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Ozetlenmistir. Ayrica, cevrim sayilarinin gerilme genligi ve ylikleme frekansina bagli olarak
degisimleri hem tam tersinir hem de ¢eki/ceki yiikleme durumlari i¢in gubuk grafik seklinde
Sekil 3.55°te verilmistir. Tam tersinir yiikleme durumunda 30,7 MPa gerilme genliginde
gergeklestirilen 2,5-10 Hz araligindaki yorulma testlerinde frekansa bagl olarak ¢evrim
sayisinin biiylik oranda degismedigi ancak yiizey sicakliginin 2,5 Hz frekansta 4,8 °C artig
gosterirken 10 Hz frekans degerinde ise 23,5 °C artis gosterdigi bulunmustur. Ancak bu
frekans araliginda numune yiizeyinde meydana gelen sicaklik artisinin yorulma omri
davranig1 lizerinde bliylik oranda etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Buna karsin, 17,6 MPa
gerilme genliginde sirasiyla 5, 10, 15 ve 25 Hz frekans degerlerinde gergeklestirilen yorulma
testleri sonucunda c¢evrim sayilari 11804’den sirasiyla 10454, 6379 ve 1879 c¢evrim
sayilarina diigmiistiir. Bu diisiise paralel olarak artan yiikleme frekansi ile numune
yiizeyindeki sicaklik farki degeri yaklasik 31°C degerine ulasmistir. Bu gerilme genligi
degerinde de 5 ve 10 Hz frekans degerlerinde ¢evrim sayisinin biiyiik oranda degismedigi
ancak artan frekans degeriyle yiizey sicakliginin da artmasiyla numunenin daha diisiik
cevrim sayist sonunda hasara ugradigi belirlenmistir. Bu durum diisiik ¢cevrimli yorulma
rejimi bolgesinde yani uygulanan gerilme genliginin ¢ekme dayanimi degerinin altinda
kaldig1 yorulma yiiklemesi durumunda artan yiikleme frekansi ile yer degistirme genliginin
de artmasindan kaynaklandigi bilinmektedir (Mortazavian vd., 2015; Katunin, 2018; Amraei
& Katunin, 2022; Shojaei & Volgers, 2017). Artan yiikleme frekansi ile yer degistirme
genliginin artmas1 numune yiizey sicakliginin artmasina yol agmakta ve bu durum dongiisel
yiklemede malzeme yumusamasi ile hasarin gergeklesmesi ile sonuglanmaktadir (Shojaei
& Volgers, 2017; Mortazavian vd., 2015). Sekil 3.56’da R=-1 ve R=0,1 gerilme oranlarinda
5, 15 ve 25 Hz yiikkleme frekanslarinda ¢evrim sayisina bagli olarak yer degistirme
genligindeki degisimi ifade eden egriler verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi her bir gerilme
oraninda artan yiikleme frekansi ile yer degistirme genligi artmistir. Bunun bir sonucu olarak
numune yiizeyinde sicaklik artis1 meydana geldigi Tablo 3.21°den de goriilmektedir. Sekil
3.55’ten de goriildiigii gibi ylikleme frekansinin artmasi sonucu yer degistirme genliginin
artmasi ve numune yiizeyindeki sicaklik artis1 ile malzeme yumusama etkisinde daha erken
bir ¢cevrim sayist sonunda hasara ugramistir. Sekil 3.56’da R=-1 gerilme orani i¢in artan
yikleme frekansi ile gerilme genligi artis1 irdelendiginde, Ornegin, 5 Hz yiikleme
frekansinda gerilme genligi ortalama 0,24 mm iken 25 Hz yiikleme frekansin da ise bu deger
yaklasik 0,52 mm’ye ulasmaktadir. Benzer oranda bir artig R=0,1 gerilme oraninda

gerceklestirilen yorulma testinde de gézlemlenmektedir. Bu artisin sonunda hem numune
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yiizey sicakliginin arttigt hem de ¢evrim sayisinin ciddi oranda azaldigi sdylenebilir. PAG
malzeme ile gerceklestirdikleri yorulma testleri sonucunda yiiksek frekanslarda kendi
kendine 1sinma etkisinin bir sonucu olarak malzeme yumusamasi etkisi ile hasarin belirgin
oldugunu ifade eden benzer bir sonu¢ Mortazavian vd. (2015) tarafindan literatiire
sunulmustur. Bu belirginlik ¢evrim sayilarindaki ani diisiis ile gozlemlenmistir. Gerilme
oraninin 0,1 oldugu ceki/¢ceki yiikleme durumunda da 5, 10, 15 ve 25 Hz frekanslarda 13,7
ve 9,8 MPa gerilme genliklerinde yorulma testleri sonucunda hasar ¢evrim sayisinin 5 Hz
frekansta gergeklestirilen testlere kiyasla artan ylizey sicakligi ile 10 Hz degerinden sonra
cevrim sayilarinin ciddi sekilde azaldigi belirlenmistir. Bu gerilme oraninda da artan
yiikleme frekansi ile yer degistirme genliginin belirgin bir sekilde arttigi Sekil 3.56’dan

goriilmektedir.

Tablo 3.21. Yiikleme frekansina ve gerilme genligine bagli olarak R=-1 ve R=0,1 gerilme
oranlar1 i¢in yorulma testlerine ait gevrim sayilar1 ve yiizey sicaklik degisimleri

Gerilme Gerilme Yiikleme Cevrim Sicaklik Artisi,
Orani Genligi (MPa) Frekansi (Hz) Sayisi AT (°C)

2,5 1904 4.8
5 1954 12,1

30,7
7,5 1904 17,2
1 10 2104 23,5
5 11804 3,1
10 10454 11,5

17,6
15 6379 15,3
25 1879 30,5
5 4754 3,9
10 4554 9,5

13,7
15 2979 11,9
25 878 16,5

0,1

5 14270 2,3
10 19758 4,7

9,8
15 14479 6,7

25 2979 16,2
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100000
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10000
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3 10 Hz
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100 -

P40A60 P40A60 P40AG0
R=-1 R=-1 R=0,1
S,=307MPa  S=17,6MPa S=13,7 MPa

Sekil 3.55. P40A60 kodlu numunenin gerilme orani, yiikkleme frekansi ve gerilme genligine
bagli olarak yorulma testlerinde elde edilen ¢evrim sayilarinin degisimleri

Yorulma testi sirasinda farkli frekanslarda gergeklestirilen yiiklemeler sonrasi numune
yiizeyinde meydana gelen sicaklik artiglart termal kamera ile goriintiilenmistir. Yorulma
testleri Oncesi ve sonrasi numune yiizeyinden elde edilen goriintiiler sicaklik 6l¢egini
icerecek sekilde Sekil 3.57°de verilmistir. Bu kapsamda tam tersinir yiikleme durumunda
30,7 MPa gerilme genliginde 5 Hz ve 10 Hz degerlerinde elde edilen termal goriintiiler
yorulma testi oncesi ve numune hasart hemen 6ncesinde olacak sekilde alinmis ve sekilde
sunulmustur. Sekilden goriildiigii gibi farkli frekanslarda gerceklestirilen yorulma testleri
Oncesi ve sonrasi termal goriintiiler elde edilmis ve numune ylizeyindeki sicakliklar noktasal
ve cizgisel hat boyunca elde edilmistir. Bu sicaklik degerlerinin yilikleme frekansina baglh
olarak degisimleri elde edilerek degerlendirilmistir. Tablo 3.21°de verilen sicaklik farki

degerleri bu Sekil 3.57°de 6rnegi verilen sekilde elde edilmistir.
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Sekil 3.56. P40A60 kodlu numunenin R=-1 ve R=0,1 gerilme oranlarinda farkli yiikleme
frekanslarinda gerceklestirilen yorulma testlerinde uygulanan ¢evrim sayisina bagl yer
degistirme genliginin degisim egrileri R=-1; a) 5 Hz, b) 15 Hz, c) 25 hz ve R=0,1; d) 5 Hz,

e) 15 Hz ve f) 25 Hz
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Test Oncesi Kirilma Oncesi

b)

Sekil 3.57. 30,7 MPa gerilme genligi degerinde farkl yiikleme frekanslarinda
gerceklestirilen eksenel yorulma testleri sonucunda numune yiizeyinde test dncesi ve
kirilma 6ncesi sicaklik dagilimi; a) 5 Hz ve b) 10 Hz



4. SONUCLAR

Bu calismada, eriyik karistirma yontemi kullanilarak elde edilen PMMA/ABS ve
ABS/TPU harman malzemelerin termal, kimyasal, mekanik ve yorulma davraniglar1 genel
deneysel incelemeye tabi tutulmustur. Tez kapsaminda incelenen PMMAJ/ABS harman
numuneler enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilirken, ABS/TPU harman numuneler ise
eriyik yigma yontemi ile ii¢ boyutlu yazici kullanilarak iiretilmistir. Deneysel ¢alismalar iki
ana kisimda gerceklestirilmistir. ilk olarak {iretilen polimer harman yapilarin
karakterizasyon analizleri ger¢eklestirilmistir. Daha sonra harman yapilarin mekanik
ozelliklerinin belirlendigi ¢cekme testleri ve yorulma omrii performansinin belirlendigi
yorulma testleri tamamlanmigtir. Harman yapilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
hem yap1iy1 olusturan bilesenlerin bilesim orani etkisi hem de birim sekil degistirme hizi
etkileri irdelenmistir. Mekanik 6zellik tizerine incelemeler bilesim orani ve birim sekil
degirme hizina baglh olarak mekanik 6zelliklerin degisimleri hem deneysel hem de ampirik
bagmtilar ile ortaya koyulmasina yonelik ¢alismalari icermektedir. Harman yapilardaki
yorulma 6mrii performansi ise bilesim orani, gerilme orani, yiikkleme frekansi gibi parametre
etkilerini icerecek deneysel arastirmalar icermektedir. Bu ¢calismalar sonucunda elde edilen

sonuglar 6zet halinde asagida sunulmaktadir.

e Polimer harmanlarin termal kararlilik davranislarinin incelendigi TGA
analizlerinden elde edilen sonuglar, saf PMMA’nin diisiik termal kararlilik
performansii ABS ilavesi ile iyilestigini géstermistir. Ayn1 zamanda termal
kararliliktaki iyilesmenin Onemli gostergelerinden, TGA egrilerinin
tirevlerinde gobzlemlenen tepe noktalarmma ait sicakliklarin da harman
malzemede artan ABS oraniyla arttig1 bulunmustur.

e ABS/TPU harman yapilarda ise termal kararlilik davranisinin TPU katki orani
ile biiyiik oranda degismedigi gozlemlenmistir.

e Harman yapilarin termal 6zelliklerinin ve karisabilirliginin incelendigi DSC
analizleri sonucunda, PMMA/ABS harmanlarda tek bir camsi1 gegis
sicakligimin varhigr gorilmistir. PMMA/ABS harmanlarin tim bilesim
oranlarinda sergiledigi bu davranis nedeniyle karigabilir formda bir harman

yap1 oldugu belirlenmistir. Ayrica tiim bilesim orani araliklarin PMMA/ABS
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harman numunelerin saf PMMA ve saf ABS malzemenin sahip oldugu camsi
gecis sicakliklari araliginda bir degere sahip oldugu bulunmustur.

Eklemeli imalat ile {iiretilen ABS/TPU harmanlarda ise DSC analizleri
sonucunda birden fazla camsi gegis sicakligi iceren karigamaz formda bir
davranig sergiledigi goriilmiistiir. Bu harman yapilarda ABS’nin yapisinda
bulunan stiren ve biitadiyen varligindan kaynaklanan cams1 ge¢is sicakliklari
ile TPU’nun karakteristik yapisindan gelen camsi gecis sicakligt DSC
egrilerinde gézlemlenmistir.

Viskoelastik 6zelliklerden biri olan depolama modiiliinliin PMMA/ABS
harmanlarda saf PMMA ve saf ABS’ye kiyasla daha iistiin degerlere sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuca bagli olarak PMMA/ABS harmanlarin saf
PMMA ve saf ABS’ye kiyasla daha elastik davranis bir yapiya sahip oldugunu
ve bu yapist nedeniyle PMMA/ABS harmanlarin daha iistiin enerji depolama
kapasitesinde karakteristik davranis gosterecegi belirlenmistir.

Viskoelastik ozelliklerin ABS/TPU harmanlarda bilesim oranina bagli olarak
degisimleri incelendiginde, TPU sahip oldugu iistiin elastik karakteristigi
nedeniyle ABS igerisinde artan bilesim orani ile depolama modiilii ve kayip
modiliiniin ciddi oranda azaldigi belirlenmistir. Ayrica, kayip faktoriiniin
bilesim oranina bagl olarak daha diisiik bir tepe noktasi degerine sahip oldugu
sonucunda da daha diisiik viskoz davranisi nedeniyle meydana geldigi
belirlenmistir.

Harman malzemelerin kimyasal yapilarinin ve bilesim oranina bagl olarak
kimyasal yapisinda gézlemlenen soniimleme bantlari, tepe nokta siddetleri ve
tepe noktalarin olustugu dalga sayilart harmani olusturan saf polimerlerin FTIR
analizleri yardimiyla irdelenmigtir. PMMA/ABS harman yapilarin tiim bilesim
oranlarinda hem PMMA hem de ABS’nin karakteristik sontimleme bantlarini
ihtiva eden bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Saf PMMA’y1 temsil eden karakteristik tepe noktasi siddetlerinin PMMA
oranina bagli olarak artis/azalis egilimi igerisinde oldugu ve benzer sekilde saf
ABS’yi temsil eden karakteristik tepe noktalarina ait siddetlerinde harman
yapidaki ABS oranina bagli olarak artis/azalis egilimi igerisinde oldugu

gbzlemlenmistir.
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PMMA/ABS harman yapidaki PMMA oranimmin %40, 60 ve 80 oldugu
bilesimlerde 1723 cm™ dalga sayisinda ¢ok belirgin ve yiiksek siddetli olarak
goriilen C=0 sonlimeleme bandi PMMA/ABS harmanlarda karigabilir faz
meydana gelmesi durumunu destekleyen onemli bir bulgu olarak elde
edilmistir.

PMMAJ/ABS harman numunelerde saf ABS ve saf PMMA malzemelerde
gozlemlenmeyen 3434 cm™ dalga sayisinda belirgin yapida bir hidrojen bagi (-
OH-) belirlenmistir. Harman malzemelerde gozlemlenen bu bagin etkisiyle
depolama modiilii degerlerinin ve mekanik 6zelliklerin iyilestigi belirlenmistir.
ABS/TPU harmanlarin FTIR egrilerinden, yap:1 igerisinde artan TPU orani
sonucunda TPU ile ABS igerisindeki akrilonitril yap1 arasinda goriilen polar
gruplar arasinda hidrojen bagi olusum etkilesimlerinin meydana geldigi
gozlemlenmistir. ABS/TPU harmanlarda, harman yapida bulunan karakteristik
tepe noktasi siddetinin artan TPU orani ile %20 oranina kadar artis gosterdigi
ancak %30 oranda TPU igeren harman malzemede tepe noktasi siddetlerinin
azalma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Bu durumun TPU etkisiyle yapida
olusan siirekli fazlardan ileri geldigi belirlenmistir.

PMMA/ABS harmanlarin mekanik Ozelliklerine ait sonuglardan, akma
dayaniminda harman bilesim oranina bagli olarak degisimin net bir egilim
icermedigi ancak yapida artan PMMA oranina bagl olarak belirli bir bilesim
oranmna kadar (%60) artis egilimi i¢inde oldugu gorilmiistir. Cekme
dayanimlart dikkate alindiginda ise harman yapida artan PMMA oran ile
¢ekme dayaniminin giderek arttig1 sonucuna ulagiimigtir.

PMMA/ABS harmanlarda mekanik 6zelliklerin dengeli ve iistiin performans
sergiledigi harman yapmin P40A60 ve P60A40 bilesim oranlarinda elde
edildigi soOylenebilir. Bu bilesim oranlarindaki harman malzemelerin saf
ABS’ye kiyasla iistiin elastisite modiilii, akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

PMMA/ABS harmanlarda birim sekil degistirme hiz1 ile mekanik 6zelliklerin
degisimi incelendiginde saf ve harman yapili numunelerde artan birim sekil
degistirme hizina bagl olarak akma dayanimi, ¢ekme dayanimi gibi mekanik

Ozelliklerin de arttig1 gozlemlenmistir. Ancak bilesim oranina bagl olarak,
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yapt icerisinde artan PMMA orani ile mekanik 6zelliklerdeki artig egiliminin
azaldig1 belirlenmistir.

Saf PMMA, saf ABS ve PMMA/ABS harman numunelerin yorulma omrii
performanslari degerlendirildiginde, harman yapidaki numunelerin saf PMMA
ve ABS’ye kiyasla daha tistiin performans sergiledigi belirlenmistir. Gerilme
oranmin 0,1 oldugu yiikleme tipinde saf ABS’ye kiyasla ¢evrim sayisinda
yaklagik % 115 oraninda, gerilme oraninin -1 oldugu yiikleme tipinde ise
cevrim sayisinda % 218 oraninda iyilesmenin PMMA/ABS harman yap1 ile
elde edildigi bulunmustur.

PMMAJ/ABS harman yapida artan ABS bilesim orani ile yorulma omrii
performansinin dogrusal degismedigi, P40A60 harmanin ise R=0,1 gerilme
oranina gergeklestirilen yorulma testlerinde en iistiin performansi sergiledigi
belirlenmistir.

Eklemeli imalat ile tiretilen saf ABS ve ABS/TPU harman numunelerin
yorulma Omrii performanslari irdelendiginde, en distiin performanst %10
oraninda TPU igeren numunenin verdigi belirlenmistir. A90T10 numune ile
saf ABS’ye kiyasla ¢evrim sayisinda %95 oraninda iyilesme elde edildigi
belirlenmistir.

A80T20 ve A70T30 kodlu ABS/TPU harman numunelerin saf ABS’ye kiyasla
daha diislik yorulma 6mriine sahip oldugu belirlenmistir.

Enjeksiyon kaliplama ile iiretim yonteminin 6nemli bir parametresi olan tutma
basinci ile P40A60 harman numunenin mekanik 6zelliklerinin ve yorulma
Omrii performansinin 6nemli 6l¢iide degistigi belirlenmistir. Yorulma émriinde
goriilen degisimin tutma basinct ve gerilme genligine bagli olarak net bir
egilim icerisinde olmadig1 gbzlemlenmistir. Yiiksek gerilme genliginde yiiksek
tutma basincinda iiretilen numune iistiin ¢evrim sayisina sahipken, diisiik
gerilme genliginde ise diisiik tutma basincinda iiretilen numune iistiin yorulma
Oomrii performansi sergilemistir.

Yorulma test frekansinin artmasiyla hem tam tersinir hem de c¢eki/ceki
yiiklemesi altindaki testlerde numune yiizey sicakliginin arttig1 belirlenmistir.
Artan numune sicaklig1 ve ylikleme frekansi sonucunda ¢evrim sayisinin ciddi

oranda diistiigli sonucuna ulasilmistir.
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R=-1 gerilme oraninda yiikleme frekansinin 5 Hz’den 25 Hz’e ¢ikmasiyla
numune yiizeyi sicakligr 3,1°C’den 30,5°C’ye ulastig1r belirlenmis. Ayrica
cevrim sayisinin ise %84 oraninda azalarak yorulma Oomrii performansinin
kotiilestigi belirlenmistir. R=0,1 gerilme oraninda da numune yiizey sicakligi
ciddi oranda artmamasina ragmen yiikleme frekansinin 5 Hz’den 25 Hz’e
¢ikmastyla yorulma dmriiniin %80 oraninda azaldig1 belirlenmistir.

Yorulma test frekansinin artmasiyla hem tam tersinir hem de c¢eki/geki
yiikleme tiplerindeki testlerde yer degistirme genliginin artis gosterdigi

belirlenmistir.



5. ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarin eriyik karistirma ile iiretilen
polimer harman yapilarin termal, viskoelastik, kimyasal, mekanik ve yorulma
davraniglarinin anlasilmasinda ve harman malzemelerin tasarim segeneklerinde yorulma
yiiklemesi iceren miihendislik uygulamalari i¢in kullanabilirliginin degerlendirilmesine
onemli katkilar saglayacagi disiiniilmektedir. Ancak, tez c¢alismasi kapsaminda
gergeklestirilen ¢alismalarin daha da ileri bir noktaya tasinmasi adina asagida siralanan

onerilerin dikkate alinmasinin faydali olacag: diistiniilmektedir.

PMMA/ABS ve ABS/TPU harmanlarin genis bir sekil degistirme hizi

araliginda (diisiik, orta ve yiiksek) mekanik davranislari arastirilabilir.

¢ Harman numunelerin sayisal analizlerde modellenmesi amaciyla malzeme
modellerinin olusturulmasina yonelik ¢alismalar gergeklestirilebilir.

e Deneysel caligmalara ek olarak sayisal modeller olusturularak mekanik ve
yorulma davraniglari sayisal analizler yardimiyla da incelenebilir.

e PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemelerde uyumlastirict katkilarin
kimyasal, termomekanik, mekanik ve yorulma 6mrii performansi iizerindeki
etkileri arastirilabilir.

e PMMA/ABS ve ABS/TPU harman malzemeleri temel alan ayr1 ayn tigli
polimer harman yapilar olusturulabilir ve bu yapilarin karakterizasyon
analizleri ile mekanik davraniglar1 incelenebilir.

¢ Harman malzemelerin kimyasal, termomekanik, mekanik ve yorulma omrii
performanslarina toz, fiber gibi katki malzemelerinin etkileri incelenebilir.

e PMMA, ABS ve TPU polimerlerin geri doniistiiriilerek kullanimindaki
fiziksel, termal ve mekanik davraniginin irdelenmesine yonelik calismalar
gergeklestirilebilir.

e Uretilen PMMA/ABS ve ABS/TPU harman numunelerin kirilarak yeniden
iretim dongiisiindeki mekanik ve yorulma davraniglari yeniden iiretim
sayisina bagli olarak aragtirilabilir.

e PMMA/ABS ve ABS/TPU harmanlarin bilesim oranina baglh olarak

tribolojik performanslar arastirilabilir.
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e Otomotiv sektoriinde de siklikla kullanilmasi nedeniyle tez kapsaminda
incelenen harman yapilarin tek eksenli yorulma davraniginin yani sira titresim

yorulmasi performanst hem deneysel hem de sayisal olarak arastirilabilir.
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