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OZET

Bu calismada termoplastiklerin 6nemli bir iiyesi olan polietilenin mekanik, termal
ve morfolojik 6zellikleri tizerine karbon elyaf tozu ve nadir toprak elementlerinin etkileri
incelenmistir. Polietilen olarak al¢cak yogunluklu (AYPE) ve yiiksek yogunluklu (YYPE)
polietilenler ayr1 ayr calisilmistir. Nadir toprak elementi olarak ise %90 ve tizeri saflikta
lantan ve seryum oksitler kullamlmistir. Oncelikle bu elementler saf suda ayri ayr
¢oziildiikten sonra karbon elyaf tozu bu ¢ozeltilere karistirildi. Lantan ve seryumun karbon
elyafa emilimi saglandiktan sonra bu karigimlar hazirlanan algak yogunluklu polietilen
¢oOzeltisi igerisine dokiilerek termoplastik karakterde takviye elemani gelistirildi. Lantan ve
seryum esasli olarak ayr1 ayr1 elde edilen bu takviye elemanlar1 kurutulup graniil hale
getirildikten sonra ¢aligmada kullanilacak olan matris malzemeler (AYPE ve YYPE) ile
ayr1 ayr agirlikea %S5, %10, %20 ve %30 oranlarinda 6nce mekanik olarak daha sonrada
uygun sicakliklarda ekstriizyonda homojen olarak karistirildi. Ekstriizyonda homojen hale
getirilen bu karisimlar ekstriizyon ¢ikisinda sogutuldu ve akabinde kiricidan gecirilerek
graniil hale getirildi. Elde edilen bu graniiller plastik enjeksiyon makinasi ile kaliplara
basilarak standart ¢ekme c¢ubuklar iiretildi. Uretilen bu ¢ekme cubuklarinin mekanik
olarak cekme, egilme, izod darbe ve sertlik analizleri gergeklestirildi. Elde edilen
karigimlarin camsi gegis sicakliklari, erime sicakliklar1 ve kiitle kayiplarinin belirlenmesi
icin ise TGA/DTA analizi yapildi. Ayn1 zamanda matris ve dolgu arasinda ki baglanma
mekanizmasinin belirlenmesi i¢in ise numunelerin kesit goriintiileri elektron mikroskobu
ile incelendi. Hem AYPE hem de YYPE igerisinde artan takviye eleman: miktarina bagl
olarak degisimler grafiklerle gosterilerek tartisildi.

Anahtar kelimeler: Polietilen, Lantan, Seryum, Mekanik ve termal 6zellikler, Ekstriizyon,

Plastik enjeksiyon



ABSTRACT

The Effects Of Rare So1l Elements On The Mechanical, Thermal And Physical
Properties Of Carbon Fiber Reinforced Polyethylene

In this study, the effects of carbon fiber powder and rare earth elements on the
mechanical, thermal and morphological properties of polyethylene, which is an important
member of thermoplastics, were investigated. As polyethylene, low density (LDPE) and
high density (HDPE) polyethylenes were studied separately. Lanthanum and cerium oxides
with a pure of 90% and above were used as rare earth elements. First, these elements were
dissolved separately in pure water, and then carbon fiber powder was mixed into these
solutions. After the absorption of lanthanum and cerium into carbon fiber, these mixtures
are poured into the prepared low density polyethylene solution and a thermoplastic
reinforced element is developed. These reinforcing elements, which were obtained
separately as lanthanum and cerium based, were dried and granulated. Then, it was mixed
homogeneously with the matrix materials (LDPE and HDPE) to be used in the study
separately at 5%, 10%, 20% and 30% by weight, first mechanically and then in extrusion at
appropriate temperatures. These mixtures, which were homogenized in extrusion, were
cooled at the exit of the extrusion and granulated by passing through the crusher. These
granules obtained were pressed into molds with a plastic injection machine and standard
specimen were produced. Mechanical tensile, bending, izod impact and hardness analyzes
of these produced standard specimen were performed. TGA/DTA analysis was performed
to determine the glass transition temperatures, melting temperatures and mass losses of the
obtained mixtures. At the same time, in order to determine the bonding mechanism
between the matrix and the filler, the cross-sectional images of the samples were examined
by electron microscopy. Depending on the increasing amount of reinforcement elements in
both LDPE and HDPE, the changes were discussed by showing graphics.

Key words: Polyethylene, Lanthanum, Cerium, Mechanical and thermal properties,
Extrusion, Plastic injection
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1. GIRIS

Endiistriyel iiretimde insan ihtiyaglarina en dogru ve en hizli sekilde cevap
verebilmek i¢in iiretim c¢esitliligi, tiretimin hiz1 ve verimliligi son derece onemlidir. Bu
cergevede kolay bulunabilmeleri, rahat islenebilmeleri ve maliyetlerinin diisiik olmasi
nedeniyle polimerler endiistride bir¢ok ihtiyaca yonelik olarak kullanilmaktadir
(Giiler,1997).

Monomerlerin bir araya gelerek olusturduklart polimerlerin en dnemli grubunu
termoplastikler olusturmaktadir. Ticari ve miihendislik olmak {izere siniflandirilan
termoplastiklerin ticari olarak iiretimde en yaygin kullanima sahip olanlarindan bir tanesi
polietilendir. Bu yaygin kullanim igerisinde polietilenler genellikle farkli dolgu maddeleri
ile gii¢lendirilerck kompozitler gelistirilmekte ve ihtiyaca yonelik olarak tercih
edilmektedirler. Genel olarak termoplasiklerde organik/inorganik, sentetik/dogal olmak
tizere farkli bircok madde takviye elemani olarak kullanilmakta ve termoplastigin istenilen
ozelligi iyilestirilebilmektedir. Bu sayede iiretim maliyetleri de azaltilarak siirdiiriilebilir
cevre dostu iirlinlerde gelistirilmektedir.

Bu calismada nadir toprak elementi ve karbon elyaf tozu esasli bir takviye
elemanlar gelistirilecek ve bu takviye elemanlart hem algak yogunluklu polietilen (AYPE)
hem de yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) icerisinde dolgu maddesi olarak
kullanilacaktir. Bu sekilde numuneler iiretilecek ve iiretilen numunelerin takviye
elemaninin ¢esidine ve agirlikca oranina bagli olarak mekanik, termal ve morfolojik

ozelliklerindeki degisimler incelenecektir.



2. PLASTIKLER ve OZELLIKLERI

2.1. Polimer Bilimi ve Plastikler

Monomerlerin bir araya gelerek olusturduklari c¢oklu yapilara polimerler
denilmektedir ve esas olarak karbon, hidrojen, oksiyen ve azot atomlarindan olusurlar.
Dogal ve sentetik yapida bulunan polimerler aym1 zamanda yiiksek molekiil agirligina
sahip plastikleri de meydana getirmektedir. Plastikler gaz, ham petrol ve komiir esasl
olabilirler ve kimyasal olarak birbirlerine bagli uzun zincir yapilardir. Sadece petrokimya
atiklarindan degil aym1 zamanda dogal polimerlerden de elde edilebilirler. Dogal
polimerlerin ¢ogu basit yapilidir ve omurgada karbon atomu bulundurdugundan
pargalanabilir bir yapiya sahiptir, doga dostudur. Ornegin seliiloz, nisasta ve dogal kauguk
Inorganik polimerler ise omurgada karbon atomu igermez ve doga dostu degildir. Naylon,
silikon barofan, ve suni ipek inorganik polimerlere 6rnek gosterilebilir (URL 1, 2013).

Plastik malzemeler dogal ya da sentetik karakterde olabilirler. Ayrica pamuk
atiklar1 gibi atiklardan elde edilen seliilozlardan tiiretilen yar1 sentetik yapida plastiklerde
mevcuttur. 1869 yilinda baslayan plastigin gelisimi, parkensin (parkenise) adli plastik ile
ticari bir basar1 getirmemis olsa da Amerika Birlesil Devletlerinde kimyaci bilim adami
Hyatt seliiloiti perkensine benzer bigimde hintyagi yerine kafur agacinin 6ziinden elde
ettigi yag1 kullanarak hazirlamis ve kafurun plastiklestirici etkisini ortaya koymustur.
Gelistirilen bu yeni madde endiistride bir¢ok alanda yer bulmustur. Bu yeni madde, gozliik
cerceveleri, taraklar, bilardo toplari, bigak ve fotograf filmi gibi ¢ok cesitli iiriinlerin
yapiminda kullanilmistir. 20. Yiizyilin baslarinda bilim adami Herman Standinger
polimerlerin kii¢iik molekiillerin birlestirilmesiyle olusan uzun zincir yapilar oldugunu
gdstermistir. Ilerleyen yillarda polimer kimyasinda kaydedilen gelismeler ile farkli sentez
reaksiyonlar1 gelistirilmis ve polimerler ¢esitlendirilmistir. Ozellikle son 50 yilda
kaydedilen bu gelismeler neticesinde gilinlimiizde yillik 400 milyon ton plastik
iretilebilmektedir. (Giiler, Cobanoglu, 1997).

Polimerlerin kullanim1 6zellikle 1970°1i yillardan itibaren artmistir. Bu artisin
nedeni teknolojinin ilerlemesi ile insan ihtiyaclarinda ki artisa cevap verebilmek i¢in ucuz,
kolay bulunabilen ve kolay iiretilebilen hammaddelere olan egilimin artmasindan

kaynaklanmaktadir (Gtiler, Cobanoglu, 1997).



2.2. Molekiil Yapilar: ve Polimerizasyon Dereceleri

Monomerlerin bir araya gelerek olusturduklart polimerler igin ¢ farkh
polimerlesme  reaksiyonundan  bahsedilebilebilir;  polimerizasyon,  poliadisyon,
polikondenzasyon. Monomerde bulunmayan aktif merkezlerin olusturulmasi ile
gerceklesen bir reaksiyon olan polimerizasyon reaksiyonu ayni tiirden monomerlerin bir
araya gelmesi ile daha biiyilk molekiil zinciri elde edilir. Polietilen ve polipropilen
polimerizasyon reaksiyonu sonucu olusan polimerlere 6rnek gdsterilebilir. Polimerizasyon
reaksiyonunda ayni tiirden monomerler bir araya gelirken, poliadisyon reaksiyonunda
farkl1 tirden ufak molekiillerin bir araya gelmekte ve daha biiylik polimer zincir
olugmaktadir. Poliadisyon reaksiyonuna poliliratan ve elyaf {iretimleri 6rnek verilebilir.
Polikondenzasyon reaksiyonu ise farkli tiirden monomerlerin bir araya gelerek daha biiyiik
polimer zinciri olusturmasi ve yan iiriin olusmasiyla gergeklesir. Bu yan {iriin su, amonyak
vb. olabilir. Ornegin polyester bu sekilde iiretilmektedir (Salyan, 1991).

Polimerlerin ¢esitli siniflandirmalar1 vardir. En birincil olarak polimerleri olusturan
monomerlerin ¢esitlerine gore tek tip monomerin birlesmesiyle bir araya gelen
homopolimer ve iki veya daha fazla monomerin birlesmesiyle olusan heteropolmerlerdir.
Ikinci siniflandirma ise amorf kristal ya da kristal olmak iizere malzeme 6zelliklerine gore
yapilmaktadir. Sekil 2.1 de gosterildigi gibi kristal polimerler diizgiin sekilde birlesmis ag
yapisina sahipken amorf yapili polimerler rastgele birlesmis bir molekiil yapinsa sahiptir
(Yashoda, 2016).
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Amorf Kristal Yar1 kristal
Sekil 2.1. Polimerlerin molekiil yapilar
Bazi polimerler ise hem amorf hem de kristal yapida olabilmektedir. Yar1 kristalli

bir polimer hem amorf hemde kristalli bolgelerin bir karisimidir (Auerbach, 2021).

Ornegin termoset polimerlerin yapisi yanal baglarla bagli oldugundan yerlesme bigimi
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degistirilemez ve termosetler daima amorf yapidadirlar. Termoplastikler ise dis
kuvvetlerden veya 1s1 farkliliklart sonucunda amorf ve yari kristal/kristal olabilirler. Tam
kristalli bir polimer mevcut degildir, zaman zaman amorf ve kristalli kisimlar
bulunmaktadir. Tam kristalli olmasi, malzemenin ¢ok gevrek olmasina sebep verir.
Kauguklar diizgiin olmayan helisler seklinde uzun helisli zincirleri bulunan polimerlerdir.
Helisli zincirler gelisigiizel yerlesmislerdir. Fakat boyle bir durumda polimer herhangi bir
kuvvetle sekil degistirince helisler agilarak birbirlerine paralel duruma gelir boylece
polimer kristallesir, molekiilleri arasindaki baglar artar ve malzemede sertlesme olur.
Kuvvet olmazsa eski haline geri doner. Fakat sekil degistirme esnasinda helislerde
birbirlerine gore kaymalar meydana gelirse yapi eski haline tam gelemez ve malzemede
kalict sekil degistirme olusur (Akyliz, 1999).

Polimerlerin zincir sekli monomerlerin zincir igerisindeki dizilislerine baglidir.
Monomer zincirleri lineer, dallanmig ve gapraz bagli yapilar halinde olabilmektedir. Lineer
zincir yapisindaki polimerler monomerlerin yan yana baglanmasiyla olusur ve uygun
coziiclilerde ¢ozilebilirler. Dallanmis zincir yapisinda olan polimerlerde ana zincire
baglanmig yan zincirler yer alir ve Ozellik olarak lineer zincir yapidaki polimerlerle
benzerlik gosterirler. Sekil 2.2°de belirtildigi gibi lineer ve dallanmis zincirli yapilar
cogunlukla termoplastiklerde goriiliirler ve bu polimerler defalarca yeniden
sekillendirilebilirler. Capraz bag zincirli yapilar ise termoset polimerlerde goriilmektedir
(Akyliz, 1999).

Uc boyutlu bir yapiya sahip olan ¢apraz bagh polimerde bu ii¢ boyutlu yap: ana
zincirler ile ara zincirlerin birbirleri ile baglanma 6zelliklerine gore gelisir. Capraz baglama
islemi vulkanizsayson yontemi ile gerceklesir ve bu sekilde elastik kauguklar capraz
baglanir. Baz1 polimerler sahip olduklar1 bu capraz bagin yogunluguna gore ag yapili
polimer olarak adlandirilir. Bu polimerlerin herhangi bir ¢oziiciide ¢oziinmeleri zordur
sadece ¢oziicii etkisi ile sisirilebilirler. Bu karakterdeki polimer malzemeler kendilerine
has mekanik ve termal 6zelliklere sahiptirler. Asagida Sekil 2.2°de polimer molekiiliinde

goriilebilecek dallanma tipleri gosterilmistir (Akyiiz, 1999).



Lineer Dallanmag
Gapraz bagh Ag vapih

Sekil 2.2. Polimeri olusturan zincir sekilleri (Altinkaynak, 2011 )

Yapilarina gére polimerler homopolimer ve kopolimer olarak iki gruba ayrilir.
Homopolimer yalnizca bir monomerin yinelenmesi ile olusurken, kopolimer iki farkli
monomerin polimerizasyonuyla meydana gelmektedir. Etilen monomerinin sentezlenmesi
ile polietilen, propen monomerinin sentezlenmesi ile polipropilen homopolimerleri elde
edilmektedir. Eger polimerin elde edilmesinde ii¢ ayrt monomer rol oynuyor ise bu sekilde
elde edilen polimere terpolimer denir (Altinkaynak, 2011). Sekil 2.3’de kopolimerleri

olusturan monomerlerin dizilis sekilleri verilmistir.

A—A—A—A—A—A—A—A Homopolimer
A—B—A—B—A—B—A—B Segenekli kopolimer
A—A—A—A—B—-B—B—B Blok kopolimer
A—A—B—A—B—B—A—B Rastgele kopolimer
A—A—A—A—A—A—A—A Graft kopolimer

|
|
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Sekil 2.3. Kopolimerleri olusturan monomerlerin dizilis sekilleri (Oksiiz, 1999)

Polimerlerin igcinde yineleyen birim sayisi polimerizasyon derecesi olarak
tanimlanir. Tekrar eden monomerin molekiil agirligi ile polimerlesme derecesinin ¢arpimi

polimerin molekiil agirhigina esit olmaktadir.



Mp=DpxMm
(2.1)

M,; Polimerin molekiil agirlig

Mu; Monomerin molekiil agirlig

Dy; Polimerlesme derecesti

Polimerlerde molekiil agirligi dnemli olup molekiil agirliginin artmasi ile polimerin
elasto-plastik ve mekanik 6zellikleri artar. Ayni zamanda bu tiir polimerlerin yumusama ve
erime olasiliklar1 da artar. Makromolekiillerin kii¢iik yapili molekiiller ile en dnemli farki
kiigiik molekiillerin daha homojen yapida olmasidir denilebilir. Ayni zamanda
makromolekiillerin sahip oldugu molekiillerin agirliklar1 da farkliik gosterecegi igin
sadece ortalama bir agirliktan s6z edilebilir. Makromolekiiller ile kiigiik molekiiller
arasinda bir diger fark ise erimis halde sahip olduklari viskozite degeridir. Polimerler
yiiksek viskoz yapida iken kii¢iik molekiiller daha akiskan bir yapidadir. Ergiyik haldeki
bir polimer sogutuldugunda molekiiller arasinda yumusama sicakligi dedigimiz camsi
gecis sicakligi tanimlanir ve bu sicakliktan sonra polimer katilagir. Camsi gegis sicakligi
malzeme Ozelligini anlamada o6nemli olup bu sicakligin iizerinde polimer kauguk
yapidadir. Camsi1 gegis sicakligi diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve
termogravimetrik analiz yontemleri ile belirlenebilmektedir (Hazer, 1991). Polimerler en

genel haliyle tablo 2.1. de gosterildigi gibi bes farkli grupta siniflandirilir.

Tablo 2.1. Polimerlerin smiflandirilmast

Fiziksel Kaynagina |Kimyasal Zincir sekline | Mekanik
yapisina gore gore yapisina gore |gore ozelliklerine gore
Termoplastikler | Dogal Organik Diiz zincirli Akiskan
Termosetler Yapay Inorganik Dallanmis Yiiksek elastik
Elastomerler Capraz baglh Kat1




2.2.1. Termoplastikler

Termoplastikler genel olarak polimerizasyon yontemiyle elde edilirler ve
polimerlerin en 6nemli grubudur. Isitildiklarinda yumusarlar soguduklarinda sertlesirler.
Zincirler arasinda Van der Waals baglarina sahip termoplastiklerde zincir iginde ise
kovalent baglar vardir. Zincir igersinde ki bu kovalent baglarin gerilmesi ile elastik
deformasyona ugramasina izin veren esnek dogrusal zincirlerden olusur. Zincir yapilari
Sekil 2.4°de verilen termoplastikler tekrar tekrar eritilebilirler ve kimyasal degisime
ugramazlar.

Yukarida da bahsedildigi gibi kristal/yar1 kristal ya da amorf karakterde olan
termoplastikler genellikle siinek yapida olup bu polimerlerin mekanik 6zellikleri uygulana
yikiin hizina, siiresine ve ortam sicakligina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir
(Kismet, 2016).
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Sekil 2.4. Termoplastik yapidaki polimerlerin zincir yapilart (Ay, 2008)

2.2.2. Termosetler

Genel olarak polikondenzasyon ile iiretilen termosetler yiliksek sicakliklarda
yumusamaz, mekanik 6zelliklerini korurlar. Termoplastikler gibi geri doniistimleri olmaz.
Uzun Omiirliidiirler ve ilk yatinm maliyetleri termoplastiklere goére daha uygundur.
Termoset matris malzemeler sertlesme olmamasi agisindan dondurulmus olarak muhafaza
edilirler. Dondurulmus olarak muhafaza edilirse raf omiirleri 6 ve 18 ay arasindadir.
Kimyasal etkiler altinda dahi termoset reginelerde ¢6ziilme meydana gelmez. Alkidler,
fenolik regineler, epoksi regineler termosetlerin en Onemli grubundandur. Termoset

polimer malzemeye ait zincir yapilar1 sekil 2.5’te gosterilmistir (Ay, 2008).
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Sekil 2.5. Termoset polimer malzemeye ait zincir yapilari (Ay, 2008)

Termosetlerin piyasada pek ¢ok tiirleri vardir ve torna, freze gibi makinelerde
islenmesi mumkiindiir. Termosetlerde termoplastikler gibi genellikle saf halde
kullanilmamaktadir. Farkli dolgu maddeleri ile takviyelendirilen termosetler yapilarina
gore farkli sicakliklarda kararli olabilmektedirler. Genellikle 230 C’ye kadar kararli olan
termosetlerde daha yiiksek sicakliklara c¢ikildikca bozulma meydana gelebilmektedir
(Altinisik, 2007).

2.2.3.Elastomerler

Elastomerlerin yiiksek elastikiyet kabiliyeti ve uygulanan herhangi bir kuvvetin
etkisi kayboldugunda tekrardan eski haline donebilmesi en 6nemli 6zelligidir. Farkl
sekiller halinde kaliplanabilmesi, yalitkan olmasi, darbelere karsi dayanikli olmasi gibi
avantajl 6zellikleri sayesinde en verimli miithendislik malzemeleri arasinda yer almaktadir.
Her ne kadar elastomerler, termoset ve termoplastikler kadar yaygin olmasa da endiistriyel
makinelerdeki hidrolik ve pnomatik contalar gibi ¢esitli uygulamalarda tercih edilmektedir.
Dogal kauguk veya suni kauguk elastomerlere drnek olarak verilebilir (Birinci, 2020).

Sayet bir elastomer amorf bir ag yapisina sahip ise polimerin sahip oldugu
zincirlerin farkli hareketleri rahatlikla yapabilmesine ve ¢ekim kuvvetlerinin molekiiller
arasinda minimum olmasina olanak saglar. Ayn1 zamanda elastomerlerin ¢apraz baglar

tersinir bir yapida esnekligin olugsmasina neden olur (Yalim, 2010)

2.3. Polimerlerin Ozellikleri ve Uretim Yontemleri

Plastikler giinliik hayatta birgok alanda kullanilmaktadir. Uzun yillar bozulmadan,
glirimeden paslanmadan dogada bulunabilmektedir. Plastiklerde ortez yapinin sekil
degistirip degistirmemesine gore gevrek ya da siinek olarak tanmimlayabiliriz. Aym

zamanda bu ortezin he 151k hem de 1s1 ile dorudan temasindan kaginilmalidir. Bu sekilde
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olusabilecek ¢evresel faktorler plastik malzemelerde olumsuz etki yaratarak iiretimde ¢izik,
bosluklu yap, catlak yiizey olusumlarina sebep olabilmektedir. Uretimde bu tiir durumlarla
karsilagildiginda gerilme yigilmalarini 6nlenmesi veya elastik alanlarin olusturulmasi
gereklidir. Mekanik agidan uygulanacak yiliklemeye gore plastikler uygun tiir ve ebatta
tretilmeli ki sekil degisimi neticesinde kirilarak sistemin etkisizlesmesinin Oniine
gecilebilsin (Altinkaynak, 2011).

Plastikler metallerden ve seramiklerden yogunluklari diisiik (0.8 ile 2.2 g/cm®)
olmasi nedeniyle hafiftirler. Ayrica kullanilan dolgu maddelerine gore de mekanik
mukavemetleri de baz1 metallere gore daha yiiksektir (Akytiz, 2001).

Polimerler esaslt malzemelerin genellikle tiretimlerinde ihtiya¢ duyulan sicakliklar
diisiiktiir (en fazla 350-400 °C arasinda). Bu nedenle metal ya da seramik esash
malzemelerin iretimlerine kiyasla daha az enerji harcanilir. Kolay bulunabilir ve
tiretilebilir olduklari i¢in ¢ok fazla miktarda tiretime uygundurlar ve her tiirlii geometride
parc¢a Uretimi miimkiindiir. Polimer esasli malzemelerin 1s1 iletim katsayilart ¢ok diisiiktiir
ve bu nedenle yalitim malzemesi olarak kullanilmaya ¢ok uygundur. Ayn1 zamanda diisiik
elektrik iletkenliklerinden dolay: elektrik kablolarmin dis yiizeylerinin kaplanmasinda
siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle ekstriizyon ve plastik enjeksiyon yontemleri ile plastik
ve plastik esaslt malzemeler tiretilmektedir. Bu tiretimlerde eriyik hale gelen malzemelerin
kalipta sogumasi esanasinda biizilme c¢arpilma gibi olumsuzluklar parcada
olusabilmektedir. Ayn1 zamanda kullanilan dolgu maddelerine bagli olarak plastiklerin
akiskanliklarinda azalma ve bunun neticesinde liretimde ve elde edilen iiriinde sorunla

karsilagilabilmektedir (Kismet, 2012., Yilmaz, 2007).
2.3.1.Mekanik ve Termal Ozellikleri

Termoplastik malzemelerin mekanik ve termal 6zelliklerini belirleyebilmek igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Mekanik analiz yapilirken ¢ogunlukla ¢ekme, basma,
egilme gibi dig kuvvetlerin etkisiyle kompozit malzemenin goéstermis oldugu etki
gozlemlenmektedir. Bu mekanik testler ile malzemenin dayanim, gerilim, yorulma, tokluk,
elastikiyet modulii ve sertlik direnci belirlenir (URL-2).

Termoplastik polimerler daha 6ncede ifade edildigi gibi yapisal olarak amorf ya da
yar1 kristal/kristal halde olmaktadir. Ayn1 zamanda sahip olduklar1 cams1 gegis sicakligina

bagli olarak da kati1 veya viskoz sivi seklinde fiziksel davranig gostermektedirler. Sahip



olduklar1 yapisal ve fiziksel farkliliklar termoplastiklerin mekanik 6zelliklerine direk etki
etmektedir. Ayn1 zamanda termoplastikler hem viskoz davranis gosterip hem de elastik
olabilmektedirler. Bu tiir malzemelere viskoelastik malzemelerde denilebilmektedir
(Altinkaynak, 2011).

Mekanik analizlerin disinda termoplastiklerin termal agidan nasil davranig
gosterdiklerini belirlemekte son derece énemlidir. Ozellikle herhangi bir dolgu maddesi ile
giiclendirilmis bir termoplastigin fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinin tespit edilmesi ve
bunun malzemenin 1sitilmasi, sogutulmast ya da belirli bir sicaklikta bekletilmesi
neticesinde nasil degisiklik gosterdiginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu analizlerde en sik
kullanilan yontemler; Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), Dinamik Mekanik Analiz
(DMA), ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) tekniklerdir. Bu teknikler sayesinde
malzemenin faz gecisleri, erime karakterizasyonu ve kristalizasyon mekanizmasi gibi

ozellikleri belirlenmektedir (Denkdas, 2006).

2.3.2. Kimyasallara Kars1 Dayanimlari

Termoplastiklerde termosetler gibi kimyasallara karsi yiiksek direng gosterirler.
Ayrica termoplastikler farkli atomik karakter gosterdikleri i¢in metaller kadar korozyondan
etkilenmezler. Bu nedenlerden o6tiirii ¢liriimez ve paslanmazlar. Dolayisiyla termoplastikler
giinlimiizde ev aletleri, otomobil parcalari, gida ve kozmetik sanayiinde siklikla tercih
edilmektedirler (Akytiz, 2001).

Genel olarak polimerlerde ¢ farkli yipranma mekanizmast vardir. Bu
mekanizmalar kimyasal bagin kovalent ya da iyonik olmasina gore radikal, iyonik ve iyono
radikal olmaktadir. Polimerlerde birgok 6zelligi tanimlarken molekiil zincirlerinin
uzunluklarindan yola ¢ikilir fakat meydana gelen yipranma bu molekiil zincirlerindeki
uzunluklarin kisalmasina sebep olabilir ve dolayisiyla bu 6zellikleri dogrudan etkileyebilir.
Bu yipranma durumu fiziksel ve kimyasal olabilir. Fiziksel ger¢eklesen yipranmalar termal
ve mekanik etkenlerden, fotokimyasal ya da iyonizasyon etkilerden kaynaklanabilir.
Kimyasal olan yipranmada ise termoplastiklerde kullanilan dolgu maddeleri ve farkli
ajanlar etkisinden olabilmektedir. Kimyasal yipranmaya neden olan durumlara 6rnek

olarak oksidasyon, ¢6ziilme, yumusama, gerilme ¢atlamasidir (Haydar, 2011).
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2.3.3. Ekstriizyon ve Plastik Enjeksiyon ile Uretim

Ekstriizyon: toz ya da graniil haldeki plastik malzemeler Sekil 2.8’de goriildiigii
gibi besleme {initesinden bir huni yardimiyla bosaltilir. Malzeme spiral bi¢imindeki

ekstriizyon vidasi sayesinde beslenir, karistirilir, taginir, ergitilir ve homojen hale gelir.

Besleme boigest  Erime Bogesi  Plastifize Eldest

Sekil 2.6. Ekstriizyon tinitesi (Hiiner, 2008)

Besleme boliimiinde huniden graniil ya da toz halde malzeme bosaltilir.
Bodinozun igerisinde yer alan vidanin dairesel hareketi ve malzemenin siirtiinmesi ile
malzeme besleme bolgesinden ileri dogru hareket eder. Isitici rezistanslarin etkisi ile
malzeme erimeye ve homojen hale gelmeye baslar. Daha sonra malzeme vidanin ug
bolgesinde istenilen yapida plastifize halde bos akitilir ya da baglanan bir kalip ile
kaliplanarak son seklini alir. Ektriizyon isleminin devaminda malzemenin yigilmasin
engellemek amaciyla {irlin ¢ogu zaman sabit hizda bir su kanalindan gegirilmektedir.
Ektriizyon islemi siirekli bir proses sistemine sahiptir ve plastik Uriinlerin ayni kesitte,
hassas Olciilerde ve istenilen uzunlukta, kesiksiz olarak elde edilmesine olanak saglayan
makinelerdir. Bu makinelerde iiretilen iiriinlere plastik boru ve profil 6rnek olarak
verilebilir. Genellikle termoplastik malzemelerin kullanildig: ekstriizyon makinesinde agik
kaliplama uygulanir (Akytiz, 1999., Hiiner, 2008., Y1ilmaz, 2007.,).

Plastik Enjeksiyon ile Uretim: plastik enjeksiyon kaliplama ile karmasik yapidaki
parcalar hizl1 ve kolay bir sekilde ek bir islem gerekmeden {iretilebilir. Giinliik hayatimizda
oyuncaklarda, ev esyalarinda, bazi elektronik esyalarda, enjeksyion kaliplama ile tiretilmis
bircok par¢a bulunmaktadir. En Onemli avantaji ise seri imalata uygun olmasidir.

Termoplastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan en yaygin kaliplama yontemidir.
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Sekil 2.7. Sematik olarak plastik enjeksiyon makinesi (Hiiner, 2008)

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi graniil halindeki termoplastik malzeme besleme
hunisinden bosaltilir, besleme bdolgesinde tanecikli yapida olan malzeme ekstriizyon
makinasinda oldugu gibi hem vidanin dairesel hareketinden kaynakli olarak hem de
stirtinmeden dolay1 vida boyunca hareket eder. Bu hareket esnasinda isiticilar yardimiyla
malzeme 1sinir ve viskoz hale gelerek bodinozun ug kismina dogru akar. Plastik enjeksiyon
makinasinda vida dairesel hareket disinda dogrusal harekette yapmaktadir. Eriyik haldeki
malzeme vidanin u¢ kisminda biriktikten sonra kalip kismi kapani ve daha sonra vida
dogrusal hareket ederek malzemeyi kaliba piiskiirtiir. Kalip icerisinde belirli bir siire
sogumaya birakilan malzeme daha sonra kalip acilarak alinir ve bu sekilde nihai {iriin elde

edilmis olur (Akyliz, 1999., Yilmaz, 2007.,).
2.3.4.Diger Uretim Teknikleri

Ekstriizyon ve plastik enjeksiyon ile {iretim teknikleri disinda termoplastiklerden

malzeme iiretiminde “sisirerek kaliplama”, “vakum sekillendirme” ve “donerek kaliplama”

yontemleride kullanilmaktadir (Sagak, M., 2005).
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3. TERMOPLASTIKLER ve TERMOPLASTIiK KOMPOZITLER
3.1.Poliolefinler

Polipropilen ve polietilen poliolefinlerin bir ailesi olmak iizere giiniimiizde
kullanilan termoplastiklerinen en biiyiikk grubunu olusturan polimerlerdir. Endiistiyel
ambalajlarda, elektrik kablo kiliflarinda, medikal ambalajlarda ve gida kaplar1 basta olmak
tizere bircok alanda kullanilmaktadir.

Ustiin mekanik 6zellikleri, uzun yillar dayanikliligini koruyabilmeleri, hafif
olmalari, tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi tercih edilme sebeplerini arttirmaktadir.
Poliolefinler organik ya da inorganik maddeler tarafindan kolayca bozunmaya ugramazlar.
Ultraviyole 1sinlara maruz kaldiklarinda bile bozunmalari uzun zaman alir. Suyu sevmeyen
yapiya sahiptirler. Kullanim 6miirlerini uzatmak ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin
baz1 katki maddeleri ile birlikte kullanilirlar.

Poliolefinlerde termoplastik polimerler olduklar1 i¢in bu polimerlerde oldugu gibi
fiziksel, kimyasal, ve biyolojik etmenler neticesinde bozunmaya ugramaktadirlar. Bu
bozunmaya etki eden faktorler mekanik ve termal faktorlerin disinda oksidasyon, foto-
bozunma ile biyo-bozunma olarak adlandiriimaktadir (Giilsen, 2017).

Polimerler oksijene duyarli malzemelerdir bu sebeple kimyasal bozunma olan
oksidasyon ile sik sik karsilasilmaktadir. Polipropilen polietilene kiyasla oksidasyona daha
duyarl bir polimerdir.

Poliolefinlerde diger polimerlerde oldugu gibi foto-bozunma trofosforik solar
radyasyonun zararli kistmlarimi absorblama kapasitesi olay: ile aynidir. Meydana gelen
foto-bozunma, termoplastik malzemenin 1sik altinda atmosferik oksijen ile kademeli olarak
reaksiyona girmesi egilimidir. Bu sekilde sayet bir termoplastikte karbonil grubu mevcut
ise bu termoplastik de oksidasyonun olustugunu ve malzemenin ileride meydana
gelebilecek bozunmalara karsi duyarli oldugunu goésterir. Bu durum tamamen karboksil
gruplarinin 11k altinda zayif olmasindan ileri gelmektedir (Giilsen, 2017).

Termal bozunma olay1 poliolefinlerde tamamen sicakliga bagli olup sicaklik
arttikca bozunma hizi1 da artmaktadir. Eger bir termal bozunma polietilende (PE) soz
konusu ise PE’nin aktivasyon enerjisini azalmakta ve raf dmrii kisaltmaktadir. Sayet boyle
bir bozunma var ise bu bozunmanin seviyesini anlayabilmek i¢in malzemenin c¢ekme
mukavemeti, eriyik akis hizi, yogunlugu, karbon seviyesi gibi analiz ydntemleri
kullanilmaktadir (Giilsen, 2017).
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Polietilen (PE); termoplastikler igerisinde en fazla tiikketimi yapilan ticari
polimerdir. Etilen molekiiliiniin yiiksek basingta ya da katalizorler esliginde katilma
polimerizasyonun ile iiretilen bir termoplastik c¢esididir. PE molekiiliinii meydana getiren
zincir seklindeki makro molekiiller degisik dallanma gosterdiginden PE c¢esitlilik
gosteriri.diiz zincirli yapida olan PE yliksek yogunluklu polietilen (YYPE) olarak bilinir ve
YYPE’nin elde edilmesi zor ve 6zel kosullar gerektirmektedir Algak yogunluklu polietilen
ise (AYPE) dallanmis bir polietilendir ve YYPE’ye gore daha kolay elde edildiginden,
tiretimi i¢in 6zel kosullar gerektirmediginden daha ucuzdur (Gokay, 2019).

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE); petrolden elde edilen, yar1 saydam ya da
renkli goriinimii olan tiretimi kolay yapilabilen, darbelere ve kimyasallara kars1 direnci
yiiksek olan bir polimer ¢esidir. Yiiksek yogunluklu polietilen algak yogunluklu polietilene
kiyasla daha sert bir yapiya sahiptir. Diiz zincir yapisina sahiptir. Sekil 3.1.1 de
gosterilmektedir. Ayrica enjeksiyon, film ¢ekme, toz kaplama i¢in ¢ok uygun olan, birgok
alanda siklikla kullanilan bir plastiktir. Glinliikk hayatta ev esyalarinda, oyuncaklarda ve
dogalgaz borularinda gibi bir¢ok alanda kullanimi yaygindir. Suya dayaniklilig1 sebebiyle
su basingli borularin imalatinda da kullanilmaktadir. YYPE ortalama olarak 0,920-970
g/lcm® civarinda olan yogunluga sahiptir (Diisiinceli, 2007).

YYPE matrisli bir malzemedeki kristallesme oran1 sogutma hizlarina bagh olarak
farklilik gosterir. Sayet malzeme yavas bir sekilde sogutulur ise o malzemenin
kristallestirme orani artar. Tersi durumda yani sogutmanin hizli yapilmasi durumunda ise
bu oran azalir. Meydana gelen bu degisimler malzemenin ilk haldeki fiziksel 6zelliklerinin
soguma islemleri nedeniyle farklilik gdstermesine neden olur. Ozellikle enjeksiyon ile
kaliplamada ya da ekstriizyon ile iiretimde eriyik halde bulunan termoplastigin sahip
oldugu akiskanlhigin farkli yonlerde gergeklesmesine ve dolayisiyla anizotropik bir yapinin
meydana gelmesine sebep olur. Bu sekilde elde edilen numunelerin mekanik &zellikleri
onemli Olgiide degisiklik gdosterebilir. Numunelerin  ¢ekme, egilme ve darbe
dayanimlarinda azalma, catlak direnci ve toklukta artis meydana gelebilir (Kismet, 2012.,
Diisiinceli, 2007).

Algak Yogunluklu Polietilen (AYPE); zincir yapisinda sekil 3.2 de goriildiigii
dallanmalar mevcut olan bir polimerdir. Saydam bir gériiniime sahiptirler ve yiiksek
yogunluklu polietilene gore daha esnek bir yapiya sahiptirler. CoOp torbalarinda,
oyuncaklarda sise yapiminda ve elektrik yalittimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kimyasallara karst olan direnci elektriksel mukavemeti AYPE’yi oOne ¢ikaran
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avantajlaridir. 0.915-0.930 g/cm?® yogunluga sahip olan AYPE, polietilen grubu icerisinde
esnek bir tiirdir (URL-3).

AYPE

YYPE

N—

Sekil 3.1. YYPE ve AYPE’nin zincir yapisini sematik gosterimi (Sener, 2009)

3.2. Termoplastik Matrisli Kompozitler

Giliniimiiz teknoloji kosullarinda metallerin yerini tutan plastiklerin kullanim
giderek fazlalagsmaktadir. Yiiksek mukavemetli, hafif, elektriksel iletkenlik gibi konular
tizerinde siirekli arastirmalar yapilmaktadir. Termoplastiklerin de farkli birgok 6zelligini
tyilestirebilmek i¢in ¢esitli takviye elemanlar1 kullanilmakta ve bu sekilde termoplastik
matrisli kompozit malzemeler gelistirilmektedir. Bu kompozit malzemelerde amaca
yonelik olarak farkli kombinasyonlar denenebilmekte ve kompozitin 6zelligi
gelistirilebilmektedir (Kismet ve Wagner, 2019., Kismet ve Dogan, 2022).

Kompozit malzeme esas olarak matris malzeme ve bu matris malzemenin
cevreledigi takviye elemanindan olusur. Bir kompozit yapinin mekanik agidan
dayanikliligr 6nemli olup bu noktada takviye elemanin se¢imi dénemlidir. Ciinkii takviye
eleman1 kompozite gelen yiikii tasimakta ve matrisin mukavemetini ve ayni zamanda
rijitligini arttirmaktadir. Matris malzeme ise kompozit igerisinde takviye elemanin gerilim
ve yiik transferini saglayabilmek igin fiber ile matrisin birbirinden ayrilmasini engellemek
ve ayn1 zamanda takviye elemanilar1 genelde gevrek ve kirilgan yapida olduklarindan
bunlarin  ylizeylerinin dis etkilere karst korunmasi da matris malzemenin gorevidir

(Kismet ve Dogan, 2022., Polat, 2019).
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3.2.1. Termoplastiklerde Kullanilan Dolgu Maddeleri ve Uretim Teknikleri

Termoplastikler kullanilacaklar1 alana gore dolgu maddelerine ihtiya¢ duyar. Bu
katki maddeleri sayesinde makinelerde daha diisiik sicaklikta ¢alisma, 1s1 dayanikliligini
arttirma, oksitlenmeyi engelleme, islenmeyi kolaylastirma imkani elde edilir. Dolgulu
plastiklerde yogunluk artis1, yiizey sertliginde iyilesme gozlemlenir. Darbe ve egme
degerleri daha iyidir.

Dolgu maddesi sec¢imi yapilirken tanecik biiyiikliigiine, yogunluguna, saglik
yoniinden sakincasina, fiyatina,kimyasal yapisina, tasima sekline ve erisilebilirlik
durumuna dikkat edilmelidir. Talk, kaolen, mika, kalker, kalsiyum karbonat,mermer gibi
birgok dolgu maddesi termoplastiklerde kullanilmaktir (URL-4).

Parcacik takviyeleri sayesinde kompozit malzeme deformasyonlara karsi daha
direncli hale gelir ve kompozit malzemelerinin kullaniminin giderek artig gdstermesiyle
parcacik takviyeli termoplastiklerinde kullanimi giderek artmaktadir. Bu tiir kompozit
malzemelerin iiretimleri kolay olup tiretim maliyetleri de fiber takviyeli kompozitlere
nazaran daha diisiiktiir. [zotropik 6zelliklere sahip oldugu kabul edilen pargacik takviyeli
kompozit malzemeler ekstriizyon, haddeleme ve dovme gibi ikincil islemlere yatkin
olduklart i¢in olan yatkinligi kullanimlar1 da yaygindir. Parcacik olarak kullanilan takviye
eleman1 yiiksek sertlik degerine sahip oldugu i¢in bu tiir kompozitlerin asinma dayanimi
yiiksektir. Ayn1 zamanda parcacik takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri yiiksek ve
korozyona kars1 dayaniklidirlar (Kisasoz, 2018).

Elyaflar termoplastiklerde ¢ok yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleridir ve
yiik tasima kapasiteleri oldukg¢a yiiksektir. Kompozit igerisinde yer alan matris malzeme
kompozite uygulanan yiikii fiberlere iletir ve bu sayede yiiksek mukavemete sahip
fiberlerin kullanilmasi ile yiikiin biiylik boliimiini fiberler tasiyabilmektedir. Matris
igerisinde fiberin dogrultusu 6enmli olup tek yonlii ya da yonlendirilmis halde yer
alabilirler. Bu yonlendirmede esas olan kompozite uygulanacak olan yiikiin dogrultusudur.
Bu sekilde yonlendirilmis elyaflarin disinda 6rgii formunda olan fiberler de kompozitlerde
kullanilmaktadir. Fiberlerin sahip oldugu yiiksek rijitlik ile yiiksek mukavemet 6zellikleri
ve hafif olmalar1 6zellikle bu malzemelerden gelistirilmis olan kompozitlerin uzay ve

havacilik sektorlerinde tercih edilmelerine neden olmustur (URL-5).
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3.3. Karbon Elyaf Takviyeli Termoplastikler

Termoplastiklerde farkli bir¢ok elyaf tiirli amaca yonelik olarak takviye elemani
olarak degerlendirilmektedir. Karbon elyaflar da benzer sekilde termoplastiklerde siklikla
kullanilan elyaflardandir. igerisinde %90°dan fazla karbon ihtiva eden karbon elyaflar
sahip olduklar1 agirliklarina kiyasla mukavemetleri ve elastiklik modiilleri ¢ok yiiksektir.
Genellikle ani darbe dayanimlari diisiik olan karbon elyaflarin en 6nemli avantajlar
sicaklifa maruz birakildiklarinda yorulma dayanimlar1 artmakta, boyutsal kararlilik
gostermekte ve yiiksek erime noktasina sahip olmalaridir. Bu 6zelliklerinden &tiirii karbon
elyaf takviyeli kompozitler uzay ve havacilik endiistrisinde, roket ve uydu yapimi igin
uygun malzemelerdir (Seving, 2019).

Polimer matrisli kompozitlerde esas olan sadece matris ve takviye elemaninin
uygunlugu degil ayn1 zamanda istenilen 6zelliklerde dayanima sahip nihai {iriin i¢in en
uygun iiretim prosesinin secilmesi gereklidir. Ornegin plastik enjeksiyon ile kaliplama
yontemiyle kisa ve uzun fiber takviyeli termoplastik matrisli kompozit {iriinler
gelistirilebilmektedir. Benzer sekilde ekstriizyon teknigi ile de ozellikle istenilen
homojenlikte elyaf takviyeli kompozit karisimlar elde edilebilmektedir (Kismet, 2012.,
Orman, 2019).

3.4. Termoplastik Kompozitlerin Karakterizasyonu

Termoplastik  malzemelerin  mekanik, termal ve fiziksel &zelliklerini
belirleyebilmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Tablo 3.1 de bu alanda en ¢ok
kullanilan teknikler siniflandirilmistir. Mekanik analiz yapilirken ¢ogunlukla c¢ekme,
basma, egilme gibi dis kuvvetlerin etkisiyle kompozit malzemenin gostermis oldugu etki
gozlemlenmektedir.

Cekme testinde malzemeye tek eksende, kopuncaya kadar kuvvet uygulanir ve bu
kuvvet karsinda nasil sekil degistirdigi ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, kopma noktas,
tokluk, elastik modiil degerleri belirlenir. Resim 3.1 de ¢ekme testi cihazi gosterilmistir
(Sismanoglu, 2020).
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Tablo 3.1. Termoplastik Kompozitlerin Mekanik, Termal ve Fiziksel Ozelliklerini 6l¢gmek
icin kullanilan teknikler

Mekanik karakterizasyon | Termal karakterizasyon | Fiziksel karakterizasyon
teknikleri teknikleri teknikleri

Cekme DSC FTIR

Basma TGA Raman

Egilme DTA

Darbe

Sertlik

Resim 3.1. Cekme test cihazi (Sismanoglu, 2020)

Basma testi, numuneye basma yiikii uygulanmasi ile test numunesinde ezilme veya
kisalmanin meydana gelmesi sonucuna dayali bir test yontemidir. Basma testi de ¢ekme
cihazlarinda gergeklestirilir fakat cekme testinde uygulanan kuvvetin tersi seklinde
olmaktadir. Bu deney esnasinda standartlara uygun olan test numunesi ¢ekme cihazinin alt
cenesinde iki plaka arasina yerlestirilir. Uygulanan basma kuvveti ile numunede enine
kisalma meydana gelirken kuvvete dik dogrultuda ise genisleme goriiliir. Bu test ile
herhangi bir malzemenin basma etkisi altinda meydana gelecek gerilim ve deformasyonlar
dlciilerek malzemenin baska etkisi altindaki davranislar: belirlenir (Oztiirk, 2020).

Egilme testi malzemenin diisey yiiklemelere karsi mekanik agidan dayanimini

belirlemek i¢in yapilir. Bu deney ii¢ nokta ya da dort nokta egilme olmak tizere iki farkli
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lekilde gerceklestirilebilir. Egilme deneyleri de genellikle cekme cihazinda uygun ¢enenin
takilmasi ile gergeklestirilebilir. Egilme &zelliklerinin hesaplanmasinda 3 nokta ve 4 nokta
egilme testi olmak iizere iki temel test teknigi kullanilir. Ornegin yapilarda kullanilan
kirisler enine yiiklemeye maruz kalirlar ve kiriste egilme momenti meydana gelir. Egme
testi neticesinde egilme momenti (Me), egilme gerilmesi (Re), elastisite modiili (E) ve
sehim miktari (3) belirlenir.

Kompozitlerin darbe gerilmelerini belirlemek i¢in genellikle Charpy ve Izod darbe
deneyleri ile diisey darbe deneyleri yapilmaktadir. Ozellikle termoplastik matrisli
kompozitlerde izod darbe deneyi ile uygulanan darbe kuvveti neticesinde malzemenin ne
kadar darbe enerjisi absorbe ettigi belirlenmektedir (Kismet, 2012., Yalgin, 2012).

Sertlik testi ile de malzemelerin kazima, daldirma gibi farkli deformasyonlara kars1
gosterdigi direng belirlenmektedir. Bu testler bir batici u¢ kullanilarak bu ucun malzemenin
yiizeyine batirilmasi esasia dayanir. Sertlik 6l¢timleri statik ve dinamik olarak iki farki
sekilde gergeklestirilmektedir. Statik oOl¢iimde Rockwell ve Vickers yontemleri
kullanilmaktadir. Dinamik sertlik 6lgme yonteminde ise Shore teknigi kullanilarak
malzemenin sertligi belirlenmektedir. Shore A ve D olmak tizere iki farkli sekilde yapilan
bu deneyde Shore D deneyi polimer esasli malzemelerin sertliklerinin belirlenmesinde
siklikla kullanilmaktadir (Kismet, 2012., Yalgin, 2012).

Bir malzemenin fiziksel veya kimyasal Ozelliklerini belirlemek termal analiz
teknikleri kullanilmaktadir. Bu islemde 1sitilir, sogutulur ya da belirli bir sicaklikta sabit
tutulur ve meydana gelen degisimler gozlemlenir. Kullanilan termal analiz yontemlerine;
Termogravimetrik analiz (TGA), Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), analiz
Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ornek olarak verilebilir (Kismet ve ark. 2021.,
Tatlidilli, 2020).

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizinde herhangi bir numuneden ¢ok az
bir miktar alinarak pan denilen kii¢iik 6l¢iim kaplarina konulur ve bu malzeme bir referans
malzemenin konuldugu kap ile birlikte DSC cihazina yerlestirilir. Bu numune ve referans
arasinda meydana gelen 1s1 akist neticesinde olusan farktan yola c¢ikarak sicakligin
fonksiyonu olarak inceleyen termal yonteme DSC denilmektedir. DSC’nin temelinde
analizi yapilan Ornek numune ile referan numunenin sicakliklarinin ayni tutulmasi
gerekmektedir. Bu sayede her iki malzeme arasinda ortaya ¢ikan sicaklik farki, 6rnegin
bulundugu taraftaki isitictya daha fazla elektrik akimi (1s1) uygulanarak giderilmeye

caligilir. Bu analiz esnasinda her iki malzeme sicakliklar1 arasinda meydana gelen farka
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bagli olarak endotermik ya da ekzotermik pikler meydana gelmektedir. Sayet ornek
malzemenin sicaklig1 referans malzemeden fazla ise pozitif bir sinyal olusur ve endotermik
bir egri elde edilir. Diger durumda ise negatif sinyal ve ekzotermik bir egri meydana gelir.
DSC analizi ile bir malzemenin erime (Tm) ve kristallesme (Tc) sicakliklar1 disinda
meydana gelen entalpi degisimi (AH), malzemenin camsi gegis sicakligi (Tg),) termal
bozunma sicakligl ve capraz baglanma sicakliklari tespit edilebilir (Kismet ve ard., 2020.,
Biger, 2017).

Termogravimetri (TGA/DTA) bir diger 6enmli 1s1l analiz yontemidir. Bu analiz ile
de malzemede meydana gelen kiitle kayiplari belirlenmekte ve yine malzemedeki hal
degisimleri ile camsi1 gegis sicakliklar okunabilmektedir. Bu deney normal hava ortaminda
ya da azot ortaminda yapilabilmektedir. Sayet TGA/DTA analizinde inert gaz kullaniliyor
ise malzemede 1s1l bozunma meydana gelirken, oksijen ve hava ortaminda yapilan
analizlerde ise 1s1l oksidatif bozunma egrisi elde edilir. TGA malzemenin hangi sicaklikta
agirlik kaybina ugradigini tespit eder (Sarag, 2021).

Diferansiyel termal analiz igin kullanilan cihaz ile hem izotermal hem de non-
izotermal teknikle analiz yapmak miimkiin olmaktadir. DTA teknigi ile malzemenin 1s1
kapasitesinde degisimin gerceklestigi her tiirlii reaksiyonun analizini gerceklestirebildigi
i¢cin; basta seramik, cam ve mineral numuneler olmak iizere, genis bir kullanim alani
vardir. Ayn1 zamanda faz diyagramlarinin olusturulmasi ve faz geg¢islerinin tespitinde de

tercih edilen bir tekniktir (Celikbilek, 2009)
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4. NADIiR TOPRAK ELEMENTLERI

Nadir toprak elementleri periyodik tablodaki 17 elementten olusan bir gruptur ve
isminden farkli olarak dogada fazla bulunmaktadir. Fakat dogada altin, glimiis gibi kisisel
metaller olarak mevcut degildir. Karbonatlar, oksitleri silikatlar gibi minerallerde
bulunmasina ragmen c¢ogu mineral yapisina uymazlar. Baslica ekonomik kaynaklari
bastnaezit, loparit, monazit, ve lateritik iyon adsorpsiyonlu killerdir (Balaram, 2019).

Nadir Toprak Elementleri asinmaya, korozyona ve sicakliga karsi dayanikli
olmalarindan dolayr ileri teknolojik iriinlerde kullanilmasina yonelik calismalar
yapilmaktadir. Tiketimin artmast ve hammadde talebeninde olan artis NTE’lerin
aragtirtlmasini  saglamistir. Ekonomik degerinin yiliksek olmalarimin yaninda temin
edilmesinin riskli olusundan kritik hammaddelerdir. Eloktronik cihazlarda,tip cihazlarinda,
giines panellerinde, seramik ve cam sanayinde ve ozellikle yiiksek teknolojik iiriinlerde
kullanilmasindan dolay1 endiistriyel bir dneme sahiptir (Celep ve ark., 2021)

NTE’lerle ilgili kaynaklara bakildiginda, iilkeler stratejik olarak net rakamlari
paylasmamaktadir fakat bilinen rakamlardan daha fazla oldugu tahmin edilmektedir.

NTE’nin diinyadaki rezerv dagilimi sekil 4.1 de gosterilmistir.( Sahiner ve ark., 2017 )
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Sekil 4.1. Diinyadaki NTE rezerv dagilim1 (ton) (Mineral Commodity Summaries, 2017)
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4.1. Tiirkiye’de NTE Sahalar1 ve NTE Eldesi

Tiirkiye’de NTE sahasini, kokenine ve jeolojik duruma goére dort boliime ayirmak
miimkiindiir. {lk olarak karbonatit-alkali, zengin magmatiklerle alakal1 hafif nadir toprak
elementleridir. Eskisehir Kizilcadren’de Malatya Kuluncak’da mevcuttur. ikinci olarak
Bolkardag’1 bolgesinde bulunan Triyas seylleri ve bunlardan olusan boksitlerdir. ikinci
kisimda olan elementlerde agir nadir toprak elementinin zenginlesmesi tipiktir. Uciincii
olarak Burdur Canakli’da bulunan ritol, zirkon, manyetit gibi agir minerallerce zengin olan
yataktir. Ve son olarak fosforitlerden olusan ve Mardin Mazidagi’nda bulunan dordiincii
yataktir. Fakat ekonomik degildir. Sekil 4. 2 de Tiirkiye’de NTE yataklarinin jeopolitik
konumu verilmistir (Oztiirk ve ark., 2019).
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Sekil 4.2. Tiirkiye’de NTE yataklarinin jeopolitik konumu (Oztiirk, Hanilgi, Altuncu,
Kasapc1 2019)

Eskisehir Kizilcadren de bulunan bastanazit-fluorit-barit yatag: Tiirkiye’de bilinen
en onemli NTE yatagidir. Cok ¢esitli mineraller icermesi nedeniyle cevhere kompleks
cevher denilmektedir ve kompleks cevher sahas1 Eskisehir karkin-kizilcadren-okgu koyleri
arasinda yer almaktadir.15 km? ’lik bir alan kaplamaktadir. Eskisehir Beylikova bolgesinde

yaklagik olarak 30 milyon ton rezervi kapsayan barit, florit,cevher yatagi, ve toryum
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bulunmaktadir. Isparta yakinlarinda cevher minerallerinin piroklastik tiifler icerisinde
yataklandig1 bir¢ok ¢esit NTE tespit edilmistir. Bu rezervde ortalama olarak 398 ppm Zr,
%0,48 Ti, 725 ppm NTE ve %0,75 manyetit icerikli toplam 49 milyon ton cevherlesme
tespit edilmistir. Canakli ve Kizilcadren’de bulunan yataklar kuvvetli alkali bir volkanizma
icermektedir. Tiirkiyedeki NTE potansiyelini belirlemek adina ve gelecekte kendi
kaynaklarindan ihtiyact karsilayabilmek i¢in alkali magmatizmanin yogun oldugu bolgeler

detayli incelenmelidir (Terzi, 2017).

4.2. NTE’lerin Zenginlestirilmesi

NTE c¢ok c¢esitli minerallere sahip oldugundan ve satilabilir bir iiriin haline
getirilmek istenmesinden dolay1 zenginlestirme islemleri zor ve zaman alicidir. ilk olarak
NTE yatagmin tespiti yapilmalidir. Ve daha sonra NTE lerin ¢ikarilmasi i¢in lig¢ teknigi,
acitk ocak madenciligi yapilmaktadir. Li¢ yoOntemi patlatma ve kazma gibi islemler
uygulanarak tiinel duvarlarindan cevherin yiizeye tasinmasini kapsamaktadir. NTE tasiyan
mineralleri istenen safliga getirmek i¢in kirma, 6gtitme, yiizdiirme, manyetik ayirma, yer
cekimi yardimiyla fiziksel bir ayristirma yapilmaktadir. Yiiksek safliga getirebilmek adina
kraking prosesi denilen asit ve alkali olmak iizere iki sekilde gerceklestirilen kimyasal
islem gergeklestirilmektedir. Son adim olarak Nadir toprak elementlerinin birbirinden
ayrilabilmesi i¢in kullanilan solvent ekstraksiyonu, iyon degisimi, siiperkritik, bisorpsiyon,

elektroekstraksiyon metotlari ile ayrigtirma islemi uygulanmaktadir (Kara ve ark., 2019).

Tablo 4.1 NTE nin kazanilmasinda kullanilan yontemler (Celep, Yazici,Deveci, 2021)

Birincil Kaynaklardan NTE’nin | ikincil Kaynaklardan NTE’nin
Kazanim Kazanim

Flotasyon Nd-Fe-B Miknatislar

Manyetik Nikel-metal hidriir (NiMH) piller
Elektrostatik Atik floresan lambalar

Gravite Diger ikincil kaynaklar
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Flatasyon yontemi, nadir toprak minerallerini hidrotermal ve magmatik yataklardan
kazanmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir zenginlestirne ydntemiyken; manyetik,
elektrostatik, gravite yontemi, plaser yataklarindan ve sahil kumlarindan nadir toprak
minerallerinin kazanilmasinda kullanilan tekniklerdir (Terzi, 2017).

NTE nin yogunluklari yiiksek oldugundan disiik elektrik iletkenligine sahip
olduklarindan, gravite teknigi tam ayrilmanin yapilamadigi zamanlarda 6n konsantre
tiretilmesi i¢in kullanilan diisiik maliyetli zengilestirme teknigidir. Bu teknik monazit ve
bastnazitin flotasyon 6ncesinde konsantre edilmesi i¢in kullanilmistir. Spiraller ve sarsintili
masa gibi ayiricilar, gravite yontemi ile 6n zenginlestirme adimlari olarak kullanilmaktadir.
Sarsintili masalar, spiraller, koni ayiricilart veya jig gibi yontemlerde, taneler ¢okelme
hizlar1 farki ve hareketi etkileyen efektif kuvvetler uyarinca farkli iirlin gruplarina
ayrilmaktadirlar. Cok ince nadir toprak minerallerini konsantre hale getirmek i¢in (Terzi,
2017).

Gravite yonteminden sonra manyetik Ozellikleri ve yogunluklari benzer gang
minerallerinden ksenotimim ve monazitin ayrilmasinda elektrostatik; ksenotimim ve
monazit gibi mineralleri manyetik olmayan minarallerden ayirmak i¢in manyetik ayirma
teknikleri kullanilmaktadir. Bu sayede yiiksek tenorlii monazit konsantresi elde
edilmektedir (Celep ve ark., 2021).

Floresan lambalar,miknatislar,piller ve katalizérler de nadir toprak elementi
igeren ikincil kaynaklardir. ikincil kaynaklarin kazamminda hidrometalurjik yontemler

yaygin olarak kullanilmaktadir (Celep ve ark., 2021).

4.3. Polimerlerde NTE’kullanimi

Shanghai Jiao Tong Universitesinde yapilan bir calismada, nadir toprak
¢ozeltisinin karbon fiber takviyeli termoplastik poliamid kompozitin mekanik ve tribolojik
Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Karbon fiber takviyeli poliamid kompozitin
araylizey yapismasini iyilestirmek i¢in nadir toprak cozeltisi yilizey degisikligi ve hava
oksidasyon yontemleri kullanildi. Farkli yiizey degisikligi yontemleri ile islem gormiis
karbon fiberlerle giiclendirilmis poliamid kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri
karsilastirmali olarak incelendiginde karbon fiber takviyeli poliamid kompozitlerinin hem

dayanim parametrelerinin  (¢cekme ve egilme) hem de siirtinme ve asinma
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performansindaki artisla birlikte NTE ¢o6zeltisi islemi nedeniyle 6nemli 6lgiide iyilestigini
gostermistir ( L1 ve Cheng, 2017).

Yapilan bir baska ¢alismada ise X-Isin1 Korumasi Igin Nadir Toprak/Termoplastik
Politiretan Elyafin Hazirlanmast Ve Yapisi incelenmistir. Bu c¢alismada nadir
toprak/polipropilen(PP)/poliiiretan (PU) lifleri, farkli kiitle oranlarinda PP-PU ile eritilerek
hazirlandi. Daha sonra ksilen kullanilarak pp matris fazi ¢ikarilarak nadir toprak/poliiiretan
koruyucu elyaf elde edildi. Fiberler fourier transform kizilotesi spektroskopisi (FTIR),
diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), X-1s1m1 kirmimi (XRD), termogravimetrik analiz
cihazi (TGA) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edildi. PP/PU 'nIn
kiitle oran1 60/40'a yiikseldiginde, nadir toprak/PU kompozit liflerinin kursun esdegerinin
0.19 mmpb oldugunu gosterdi. Bu kiitle oraninda, fiberin x 15111 koruma performansinin en

iyisi oldugu gozlemlendi (Lou ve ark., 2018).
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5. MATERYAL VE METOT (YONTEM)

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Petkim A.S tarafindan {iretilen, ticari bir termoplastik olan, poliolefinler grubuna
ait, 122-19T7 kodlu al¢ak yogunluklu polietilen (AYPE) ve 1666 yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) matris malzeme olarak kullanilmigtir. Dolgu maddesi olarak AYPE, 100
ila 400 mikrondan tane biiyiikliigiine sahip karbon elyaf tozu (KET) ve nadir toprak
elementleri (NTE) kullanilmistir. NTE olarak % 90 tizerinde saflik oranina sahip lantan ve
seryum tercih edilmistir. Lantan ve seryum ile calisilmasinin en 6nemli nedenleri bu
NTE’lerin digerlerine kiyasla piyasada kolay bulunabilir olmalar1 ve maliyetlerinin diisiik
olmasindandir. Dolgu maddesi icerisinde ki AYPE termoplastiklestirici 6zellik

kazandirmasi i¢in tercih edilmis olup ¢oziicii olarak sentetik tiner kullanilmistir.

5.2. Mekanik Karisim ve Eriyik Akis Analizi

Mekanik karisimlar i¢in 6ncelikle agirlikga %5, %10 ve %15 oraninda karbon elyaf
tozu (KET) ayr1 ayn algak yogunluklu polietilen (AYPE)ve yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ile “Toztek” firmasma ait 31t hacminde “cift konik mikser” kullanilarak oda
sicakliginda mekanik olarak karistirildi. Elde edilen bu karigimlarin akis analizleri 190 °C
ve 2,160 kg yiik altinda Resim 5.1°de verilen “JPT EQUIPMANT” marka “XRL-400A”
model Melt Flow Index (MFI) eriyik akis cihazi kullanilarak ASTM D1238 (1SO1133)
standartlarina uygun olacak gerceklestirildi. Yapilan akis analizi sonucunda karigimlarin
hem kiitlesel hem de hacimsel olarak akigkanlik degerleri ile yogunluk degisimleri
belirlenmeye ¢alisildi. Elde edilen sonuglar 6. boliimde ilgili yerde paylasildi fakat bu
yapilan akis analizi neticesinde karbon elyaf tozunun miktarina bagh olarak akiskanligin

radikal olarak azaldig1 ve hatta hi¢ akisin gerceklesmedigi goriildii.
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Resim 5.1. JPT EQUIPMANT marka XRL-400A model” Melt Flow Index eriyik akis
cihazi.

5.3. NTE ve Karbon Elyaf Tozu Esash Takviye Elemamimin Elde Edilmesi

Takviye elemaninin elde edilmesi i¢in farkli ¢ozeltiler hazirlandi ve bu ¢ozeltiler

karistirilarak Tablo 5.1°de belirtilen ¢alismalarda kullanilacak dolgu maddesi gelistirildi.

Tablo 5.1 AYPE’de kullanilan karbon elyaf tozu, lantan ve seryum esasli dolgu maddeleri

Kullanilan Takviye Elemamn Takviye elemani igerigi agirlik¢a [%]
Dolgiu Maddesi-1 (DM-1) %85AYPE %15 KET

Dolgiu Maddesi-2 (DM-2) %84AYPE %15 KET %1Lantan
Dolgiu Maddesi-3 (DM-3) %84AYPE %15 KET %1Seryum

Bu kapsamda toplamda 300 g’lik karisim esas alinacak sekilde 255g algak
yogunluklu polietilen (AYPE) sentetik tiner igerisinde yaklasik 20 dakika Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi ¢oziilerek ¢ozelti-1 hazirlandi. Daha sonra 45g karbon elyaf tozu (KET)
ise bu ¢ozelti icerisine dokiilerek homojen olacak sekilde karistirildi ve dolgu maddesi-1
(DM-1) deneyler i¢in hazir hale getirildi. Bu ¢6zeltinin diginda iki ayr ¢ozeltide agirlikga
%1 lantan ve yine agirlikca %1 Seryum icerecek sekilde hazirlandi. Bunun i¢in Sekil
5.1’de goriildiigii gibi lantan ve seryum ayri ayr1 su igerisinde ¢oziildii ve daha sonra 459
KET ile karistirilarak ¢ozelti-2 hazirlandi. Son olarak bu ¢ozeltiler ayr1 ayri sentetik tiner
igerisinde ¢oziilmiis ve hazir olan jel kivamindaki AYPE (¢ozelti-1) ile homojen olacak
sekilde karistirildi. Sekil 5.1°de gdsterildigi gibi hazirlanan her iki ¢ozeltide yaklasik 24 ila
48 saat arasinda oda sicakliginda bekletildi ve daha sonra kirilarak 2 ila 3 mm boyutlarinda

graniiller haline getirilerek deneyler i¢in hazirlandi.
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Cozelti-1 bz

lantan/seryum

=

Cozelti-2 / Cozelti-3

son liriin graniil

Sekil 5.1. Dolgu maddesinin elde edilmesi i¢in hazirlanan ¢6zeltiler

(¢ozelti-1: AYPE+tiner ¢ozeltisi, ¢ozleti-2: karbon elyaf tozu emdirilmis lantan ve ¢ozelti-

3: karbon elyaf tozu emdirilmis seryum)

5.4. Eriyik Akis Analizi (MFI)

Cozelti olusturularak gelistirilen ve Tablo 5.1°de belirtilen dolgu maddeleri ayr
ayr1t AYPE ve YYPE igerisinde dolgu maddesi olarak kullanildi. Bu sekilde AYPE’nin ve
YYPE’nin kiitlesel ve hacimsel akiskanlik degerleri ¢ikarildi. Bu deneylerde daha once
mekanik karigimlar i¢in gergeklestirilen eriyik akis analizi i¢in kullanilan ve Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Polimer Bilimi ve Teknolojileri laboratuvarinda
bulunan Resim 5.1'de gosterilen “JPT EQUIPMANT marka XRL-400A model” akis cihazi
kullanilarak  ASTM  D1238 (ISO1133) standartlarna uygun olacak sekilde
gerceklestirilmistir

Deneylerde hem AYPE hem de YYPE i¢in cihaz sicakliklar1 190 C ve uygulama
agirhign 2,16 kg olarak standartlara uygun belirlenmistir. Tablo 5.1°de belirtilen dolgu
maddeleri ayr ayr agirlikga %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda AYPE ve YYPE
ile ayr1 ayr1 mekanik olarak karnstirilmistir. Karisim agirligi yaklasik olarak 6 ila 8 g
arasinda degismektedir. Olusturulan karigimlar sicakligr 190 C’ye ayarlanmis olan cihazin
besleme agizindan dokiilerek erimeye birakilmistir. Bu esnada {izerine bir piston vasitasi
ile 6n ygkleme olarak tabir edilen 0,325kg lik agirlik uygulanmistir. Bu sayede eriyik hale
gelen malzeme cihazin alt kisminda bulunan memeden akmaya zorlanmistir. Malzemenin
istenilene sekilde eriyik hale gelmesi saglandiktan ve memeden akmaya basladiktan sonra
piston iizerine 1,835kg ana yiikleme ilazve edilerek toplamda 2,16 kg’lik yiik ile akmaya

zorlanmistir. Pistonun seviyesi Ol¢glim aralifina geldiginde cihaz otomatik olarak start
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vererek memeden akan malzeme her 20 saniyede bir kesilmistir. Elde edilen bu pargalarin
agirliklart bir hassas terazi kullanilarak belirlendi ve daha sonra ortalama agirlik cihazin
dijital panosunda ilgili yere girilerek sonuglar elde dilmistir. Bu deneyler neticesinde hem
AYPE’nin hem de YYPE’nin Tablo 5.1°de belirtilen dolgu maddelerinin tiiri ve agirlik¢a
oranlarina bagl olarak kiitlesek ve hacimsel akigkanliklarinda ki degisimler belirlendi.
Elde edilen sonuglara bagli olarak homojen karisimlarin hazirlanmasi i¢in gerekli olan
ekstriizyon makinasinin 1sitma bolgelerinin sicakliklar1 da yaklasik olarak belirlenmis oldu.
Akiskanlik degerlerindeki degisimin disinda ayn1 zamanda dolgu maddesi cesidi ve
oranlarina bagli olarak AYPE ve YYPE’nin yogunluk degisimleri de cihaz tarafindan
belirlendi.

5.5. Ekstriizyonda Homojen Karisim

Tablo 1’de elde edilen takviye elemanlar1 agirlik¢a %10, %20, %30 oranlarinda
ayr1 ayr1 saf AYPE ve saf YYPE ile “Toztek” firmasina ait 31t hacminde “¢ift konik
mikser” kullanilarak oda sicakliginda mekanik olarak karigtirildi. Karigimlarin toplam
agirligr 500g olacak sekilde belirlendi. Mekanik olarak hazirlanan bu karigimlar Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Polimer Bilimi ve Teknolojileri laboratuarinda

bulunan Resim 5.3’de goriinen “BES35 LD” tek vida ekstriider cihazi ile yapildi.

Resim 5.2. BES35 LD-tek vida extriidder makinasi

Ug bolge 1sitma ve bir bolge kalip 1sitmaya sahip ekstriizyon makinasinin sicaklik
degerleri MFI sonuglar1 referans alinarak Tablo 5.2°de verildigi gibi ayarlanmistir.
Olusturulan karigimlar her birisi 500 gr olacak sekilde cihazin besleme iinitesinden yavas

yavas hazneye dokiilerek malzemelerin bu cihazda homojen hale gelmesi saglanmigtir.
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Silindirik kesitten akan yaklasitk 3 mm kalinliginda olan malzeme bir su havuzuna
daldirilarak sogutulmus ve sekil 5.8 deki kiricidan gegirilerek 2-3 mm biiyiikliigiinde

graniil hale getirilmistir.

Tablo 5.2. Extriizyon makinasi bolge sicakliklari ve vida devri

Malzemeler 1.Bélge(°C) 2.Bolge(°0) 3.Bolge(°0) Kalip(°0Q) Vida devri
(rpm)

AYPE+%10  Dolgu 145-140 155-145 155-145 145-140 5-15

Mad.

AYPE+%20  Dolgu 140-130 145-135 145-135 140-130 5-15

Mad.

AYPE+%30  Dolgu 130-120 135-130 135-130 130-120 5-15

Mad.

YYPE+%10  Dolgu 150-140 160-150 160-150 160-150 5-15

Mad.

YYPE+%20  Dolgu 145-140 150-145 150-145 150-145 5-15

Mad.

YYPE+%30  Dolgu 140-130 145-135 145-135 150-140 5-15

Mad.

Tablo 5.1°de belirtilen her ii¢ dolgu maddesi de AYPE ve YYPE’de dolgu maddesi
olarak kullanilmalar1 neticesinde elde edilen MFI sonuglar1 ¢ok farklilik gostermedigi icin
Tablo 5.3’de tek bir takviye elemani igin ekstriizyon makinasinda kullanilan uygulama

sicakliklarinda ki degisimler verilmistir.

5.6. Ekstriizyon Sonrasi Akis Analizleri

Ekstriizyonda homojen hale getirilerek hazirlanan karigimlarin kiitlesel ve hacimsel
akis analizleri daha onceki eriyik akis deneylerinde oldugu gibi JPT EQUIPMANT marka
XRL-400A model cihaz kullanilarak ASTM D1238 (1SO1133) normlarina uygun olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde kullanilan sicaklik ve agirlik
degerleri ile kesme sgreleri daha dnce gergeklestirilen deneylerdekiler ile ayn1 tutulmustur.
Bu sayede homojenligin kiitlesel ve hacimsel akigkanlik iizerine olan etkileri belirlenmis
olup ayni zamanda plastik enjeksiyondaki calisma sicakligi hakkinda 6n bir bilgi

edinilmistir.
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5.7. Plastik Enjeksiyon ile Numune Uretimi

Ekstriizyon makinasinda elde edilen homojen karigimlar Resim 5.4°de verilen kirici

kullanilarak 2 ila 5 mm biiyiikliigiinde graniil tanelerine doniistiiriilmiistiir.

Resim 5.3. Grandil eldesi igin kullanilan kirici

Elde edilen graniiller Resim 5.5°de goriinen Ekin Marka 100 tonluk plastik

enjeksiyon makinasina dokiilerek kaliplara basildi.

@ =kin 100 |

151

Resim 5.4. Plastik Enjeksiyon Makinasi

Ug bolge 1sitma haznesine sahip olan plastik enjeksiyon makinasi 100 ton’luk
mengene kapama kuvvetine sahiptir. Enjeksiyon bolgesi bir ¢iller araciligi ile sogutulurken
kalip bolgesi ise sartlandirict kullanilarak belirli bir sicaklikta tutulmaktadir. Bu sicaklik
degeri genellikle enjeksiyonda kullanilan erime sicakligmm 100 °C altinda bir sicaklik
olarak belirlenmektedir. Uretim esansinda sicakliklar disinda 6zellikle piiskiirtme basinci,
ikincil basing, {itiileme basinci ve mal alma miktar1 ile soguma siiresi parca kalitesi

tizerinde etkili olmaktadir. Bu degerler Tablo halinde asagida verilmistir.
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Tablo 5.3 Plastik enjeksiyon ile kaliplamada kullanilan iiretim parametreleri.

Karisim orani 1. basing (bar) | 2.basin¢(bar) Utiileme Sicakliklar
basinci(bar) O
AYPE+%10 Dolgu Mad. | 100 110 65 160-170
AYPE+%20 Dolgu Mad. | 100 110 65 160-170
AYPE+%30 Dolgu Mad. | 100 110 65 160-170
YYPE+%10 Dolgu Mad. | 100 110 65 170-180
YYPE+%20 Dolgu Mad. | 100 110 65 170-180
YYPE+%30 Dolgu Mad. | 100 110 65 170-180

Tablo 5.3’de verilen iiretim parametreleri kullanilarak elde edilen profiller Resim

5.5’de goriilmektedir.

Dolgu icerikli numune
£

i

Saf numune Enjeksiyon kalib1

Resim 5.5. Plastik enjeksiyon kalib1 ve {iretilen numenler

Resim 5.6’de belirtildigi gibi Tip 1A DIN ISO 527 standartlarina uygun olarak

iiretilen cekme ¢ubuklarinin teknik Olgtileri Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2. Enjeksiyon ile iiretilen Tip 1A standart gekme ¢ubuklarinin teknik Slgiileri
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5.8. Uretilen Numunelerin Karakterizasyonu

Sekil 5.2°de teknik oOlgiileri verilen standart ¢ekme numunelerinden toplamda
minimum 500 adet numune iiretilmis. Uretilen numuneler i¢in yapilan testler asagida

aciklanmistir.

5.8.1. Mekanik Testler

Mekanik test olarak ¢ekme, egilme ve izod darbe testleri yapilmis olup her bir farkl
dolgu ¢esidi ve oranina bagli olarak tiretilen numunelerden yine her bir mekanik analiz i¢in
Ser adet test g¢ubugu kullanilmigtir. Cekme gerilmesi; ¢ekme deneyleri Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan “Shimadzu” marka
“Ag-x 10t” model cihaz kullanilarak ASTM D 638 (DIN ISO 527) standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.8’de gosterildigi gibi cihazin ¢enelerine baglanan ¢ekme

cubuklar1 50 mm/dak. hiz ile eksenel yonde ¢ekmeye zorlanmislardir.

Resim 5.6. Shimadsu ag-x 10” ile gergeklestirilen gekme ve ti¢ nokta egilme deneyleri

Ug nokta egilme gerilmesi: ASTM D 790 (DIN ISO 178) standartlarina uygun
olarak Resim 5.7’de (sagda) gosterildigi gibi gerceklestirilen ii¢ nokta egilme deneylerinde
numune ebatlart 0mmx10mmx4mm olup egilme hizi 10mm/dak. seklindedir. Deneylerde
maksimum sehim 6mm olarak belirlenmistir.

Izod darbe gerilmesi: darbe deneyleri DIN ISO 180 standartlarina uygun olarak
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarlarinda bulunan “CEAST-

Fractovis Plus” marka darbe cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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5.8.2. Termal Testler

Termal testler kapsaminda numunelerin termogravimetrik (TGA/DTA) analizleri
gerceklestirildi. Es zamanli olarak gergeklestirilen TGA/DTA analizlerinde f{iretilen
numunelerin ktiile kayiplar1 ve referans ile arasindaki sicaklik farklari kullanilan program
ile tespit edilir. Malzemeler belirli bir sicakliga kadar uygun bir 1s1 artigi ile 1sitilirlar. Bu
islem normal atmosferde ya da azot ortaminda yapilabilir. Islem igin birka¢ gram numune
kullanilmasi yeterlidir. Analiz neticesinde olusacak kiitle kayiplar1 (TG) ve egzotermik ya
da endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik degisimleri diferansiyel termal
analiz (TGA) ile tespit edilir. Bu analiz ile malzemenin erime ve yanmasina ait olan
degisimler kolaylikla belirlenir.

Calismada kullanilan TGA/DTA cihazi Munzur Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan Resim 5.8 da goriinen “DTG 60” marka cihaz ile azot
atmosferinde gerceklestirilmistir. Numuneler 600 C’ye kadar dakikada 10 °C’lik 1s1 artis1

ile 1s1tilmiglardir.

I

\ N
l ze —
( |

Resim 5.7. DTG 60 TGA/DTA cihazi

5.8.3. Morfolojik Analiz

Bircok alanda oldugu gibi polimer alanida da malzemelerin fiziksel
karakterizasyonlarinda siklikla taramali elektron mikroskobu kullanilmaktadir. Bu sayede

polimer kompoziti olusturan matris ve dolgu maddesi ve diger baglayic1 maddeler nano
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boyutta rahatlikla belirlenebilmektedir. Bu islem i¢in incelenecek olan parca kesiti uygun
bir malzeme ile homojen sekilde kaplanir ve hazirlanir. Daha sonra bu kesite elektron

gonderilerek kaliteli ve yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii elde edilir.

Resim 5.8. HITACHI SU 3500 marka taramali elektron mikroskobu

Bu calismada Resim 5.9°da goriinen Munzur Universitesi Malzeme Miihendisligi
laboratuvarlarinda bulunan HITACHI SU 3500 marka/model elekton mikroskobu
kullanilarak numunelerin kesitleri incelenmistir. Incelenecek olan numuneler gevrek
kirtlma elde edebilmek i¢in yani numune kesitinde meydana gelebilecek olan plastik
deformasyon miktarini en aza indirebilmek i¢in sivi azot igerisinde donduruldu ve daha
sonra kirildi. Kirigan pargalardan uyun olan yiizeye ait olan kesitler altin ile kaplandi ve
daha sonra elektron mikroskobu altinda incelendi. Bu sayede matris ile dolgu maddelerinin
fiziksel baglanma mekanizmalar1 belirlendi. Farkli dolgu maddelerinin kullanilmasi ve
dolgu maddelerinin oraninin degismesi neticesinde baglanma mekanizmalariin yapilar

belirlendi.
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6. SONUCLAR

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen dolgu maddelerinin algak yogunluklu
polietilen (AYPE) ve yiiksek yogunluklu polietilende (YYPE) kullanilmalar1 neticesinde

iretilen kompozitlere ait gergeklestirilen deney sonuglari anlatilmistir.

6.1. Eriyik Akis Analiz Sonuclari

Gelistirilen dolgu maddelerin polietilenler ile hem mekanik olarak karistirilmasi
neticesinde elde edilen kiitlesel akis sonuglart ile ekstriizyonda gerceklestirilen karigimlari
neticesinde liretilen homojen karisimlarin kiitlesel akis sonuclar1 grafiklerle verilmistir.

Dolgu maddeleri ve polietilenin mekanik karisimlarina ait MFI sonuglari; asagidaki
grafiklerde gelistirilen dolgu maddelerinin ¢esidine ve farkli karisim oranlarina bagh

olarak AYPE ve YYPE’ nin kiitlesel akiskanligindaki degisimler verilmistir.

17,2 | —=— AYPE+%15KET
—&— AYPE+%15KET+%1La
17,01 | —A— AYPE+%15KET+%1Ce

16,8

16,6

g/10min]

= 16,4

MFI

16,2
16,0

15,8

15,6—3r %10 %20 %730 %40 %50

Dolgu Maddesi [%)]
Sekil 6.1. Farkli dolgu maddeleri ve oranlarina bagli olarak AYPE’nin eriyik akis
indeksindeki degisim
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Sekil 6.1’de AYPE’ nin kiitlesel akiskanliginin gelistirilen dolgu maddesi ¢esidine
ve AYPE igerisindeki oranina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Bu grafige gore
kullanilan her {i¢ dolgu maddesinin AYPE igerisinde ki artan agirlik¢a oranina bagli olarak
karigimlarin akiskanhigimin arttigi goriillmektedir. Saf AYPE’nin akigskanlig1 15,7 g/10dak.
iken bu deger %50 oranlarinda dolgu maddesi iceren karisimlardan seryum ihtiva eden
dolgu maddesinde 16,8 g/10dak. ve lantan esasli dolgu maddesi iceren karigimlarda 16,6
g/10dak. olarak Olgiilmiistiir. En 6nemli degisim ise sadece AYPE ve karbon elyaf tozu
(KET) ile gelistirilen dolgu maddesinin yer aldigi karisimlarda elde edilmis olup agirlik¢a
%50 AYPE+KET igeren karisimin kiitlesel akigkanligi 17,06 g/10dak. olarak tespit

edilmistir.

o | —®— AYPE+%15KET
—&— AYPE+%15KET+%1La
—&— AYPE+%15KET+%1Ce

MF| [g/10min]
(@]

(&%)

saf %10 %20 % 30 %40 % 20
Dolgu Maddesi [%)]

Sekil 6.2. Farkli dolgu maddeleri ve oranlarina bagli olarak YYPE’nin eriyik akis
indeksindeki degisim

Sekil 6.2°de YYPE’nin kiitlesel akis indeksindeki degisimin kullanilan dolgu
maddesi ¢esidi ve oranina bagl olarak degisimi verilmistir. Bu grafige gore kullanilan her
tic dolgu maddesi de YYPE’nin akiskanligina olumlu etki etmistir. Saf YYPE’nin
akiskanligi 4,32 g/10dak. iken bu deger agirlikca %50 dolgu maddesi igeren lantan esash
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karisimlarda 7,45 g/10dak. ve seryum esashi karigimlarda ise 7,14 g/10dak. olarak
Olciilmiistiir. En radikal degisim ise AYPE’de oldugu gibi burada da dolgu maddesi olarak
AYPE+KET igeren karisimlarda meydana gelmis olup agirlikga %50 AYPE+KET dolgu
maddesi iceren karigimlarda kiitlesel akiskanhik degeri 9,12 g/10dak. olarak tespit
edilmistir.

Dolgu maddeleri ve polietilenin homojen karigimlarina ait MFI sonuglari; asagidaki
grafiklerde hem AYPE hem de YYPE’nin farkli ¢esit ve oranlardaki dolgu maddeleri ile
karisimlarinin ~ ekstriizyonda elde edilmesi neticesinde iiretilen kompozitlerin

akiskanliklarindaki degisimler verilmistir.

16,5

—8— AYPE+%15KET
—®— AYPE+%15KET+%1La
—a&— AYPE+%15KET+%1Ce

16,0

15,5

15,0

14,5

[g/10min.]

w 140

M

13,9

13,0

12,55 %10 %20 %30 %40 %50

Dolgu Maddesi [%]

Sekil 6.3. Dolgu maddesinin c¢esidi ve miktarina bagli olarak AYPE’nin kiitlesel
akigkanligindaki degisim

Sekil 6.3’de algak yogunluklu polietilen igerisinde ki dolgu miktar1 ve g¢esidine
bagli olarak ekstriizyon da elde edilen karisimlara ait kiitlesel akiskanlik degisimleri
gorilmektedir. Saf polietilenin akigkanligi 15,7 g/10.dak. iken bu deger polietilen ile farkli
dolgu maddelerinin ekstriizyonda homojen hale getirilmeleri neticesinde elde edilen

karisimlarda azalmistir. Ozellikle dolgu maddesi olarak AYPE ve KET karisimlarinin
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kullanilmasi ile artan dolgu miktarina bagli olarak siirekli bir azalma meydana gelmis ve
akigkanlik 12,75 g/10dak. degerine kadar gerilemistir. Lantan ve seryum takviyeli dolgu
maddelerinde ise bu azalma o6zellikle %20 dolgu igeren karisimlarda radikal bir sekilde
gerceklestikten sonra artma egilimi gOstermistir. Agirlikca %50 oraninda seryum esash
dolgu maddesi iceren karigimlarda 14,47 g/10dak. olarak olgiilen akigkanlik degeri,
agirlikca %50 lantan iceren numunelerde 14,3 g/10dak. olarak belirlenmistir.

Ekstriizyonda iiretilen bu kompoztilerin yogunluklarinda 6nemli degisimler tespit
edilmemis olup hem MFI cihazinin hem de yogunluk 6l¢iime kitinin verdigi sonuglar yakin
cikmustir. Saf AYPE’nin yogunlugu 0,862 g/cm® degerinden baslayarak artan dolgu
miktarina bagl olarak miktar azalmis olup agirlikca %50 dolgu iceren kompozitlerde 0,75

ila 0,78 g/cm? olarak dliilmiistiir.

6,0

—8— AYPE+%15KET
55| —®— AYPE+%15KET+%1La
—&— AYPE+%15KET+%1Ce

N L o
o W o

MFI [g/10min]

w
()]

3,0

saf %10 %20 % 30 %40 %20
Dolgu Maddesi [%]
Sekil 6.4. Dolgu maddesinin c¢esidi ve miktarina bagli olarak YYPE’nin kiitlesel
akigkanligindaki degisim
Sekil 6,4’de matris malzemesi YYPE olan ekstriizyondan elde edilen homojen
karigimlara ait eriyik akis indeks sonuglart verilmistir. Elde edilen sonuglarda 6zellikle

AYPE ve KET tozu igeren karisimlarin akiskanliklarinda 6nemli 6lgiide azalma oldugu

goriilmektedir. Saf AYPE’nin agirhigr 4,35 g/10dak. iken bu deger %50 AYPE+KET
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iceren karigimlarda 3,09 g/10dak. olarak oOl¢iilmiistiir. Bu azalmanin aksine lantan ve
seryum esaslt dolgu maddesi igeren karigimlarin akiskanliklarinda artis meydana gelmistir.
Agirlikga %50 lantan iceren karisimlarin akiskanligi 4,98 g/10dak. bu deger agirlik¢a %50
seryum igeren karisimlarda 5,31 g/10dak. olarak belirlenmistir.

YYPE ve dolgu maddeleri ile elde edilen kompozitlerin yogunluk degisimleri ise
hem MFI hem de yogunluk 6lgme kiti ile gergeklestirilmistir. Artan dolgu miktarina bagl
olarak YYPE matrisli kompozitlerin yogunluklarinin azaldigi tespit edilmistir. Saf
YYPE’nin yogunlugu 0,891 g/cm3 iken bu deger agirlik¢a %50 dolgu iceren numunelerde
0,781 ila 0,834 g/cm® arasinda degismektedir.

6.2. Mekanik Test Sonuglari

Mekanik testler kapsaminda gegeklestirilen ¢ekme test, iic nokta egilme ve izod
darbe test sonuglar1 asagida grafikler ile verilerek aciklanmistir. Burada kullanilan dolgu
maddeleri asagida ki tabloda belirtildigi gibi adlandirilmis olup grafiklerde ve

aciklamalarinda bu adlandirmalar kullanilmistir.

Tablo 6.1. AYPE ve YYPE matrisli numunelerin iiretiminde kullanilan dolgu maddeleri ve

icerikleri.
Kullanilan Dolgu Maddeleri Dolgu maddesi igerigi agirlikga [%]
Dolgu Maddesi-1 (DM-1) %85AYPE %15 KET
Dolgu Maddesi-2 (DM-2) %84AYPE %15 KET %1Lantan
Dolgu Maddesi-3 (DM-3) %84AYPE %15 KET %1Seryum

6.2.1. Cekme Test Sonuclari

Gergeklestirilen ¢ekme testi neticesinde ¢ekme gerilmesinde ve elastisite

modiiliindeki (E-Modiil) degisimler grafiklerle asagida verilmistir.

40




m AYPE+DM-1
& AYPE+DM-2
A AYPE+DM-3 %
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Dolgu Maddesi [%)]

Sekil 6.5. Dolgu maddesi ¢esidi ve agirlikca oranina bagli olarak AYPE’nin ¢ekme
gerilmesindeki degisim

Sekil 6.5’de AYPE’nin ¢cekme gerilmesinin dolgu maddelerine ve oranlarma bagl
olarak nasil bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu grafige gore bir ¢ok pargacik
takviyeli termoplastigin aksine AYPE’nin ¢ekme dayaniminda dolgu oraninda ki artisa
bagl olarak iyilesme meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle DM-1 ile tarif edilen yani
sadece AYPE ¢ozeltisi igerisinne agirlikca %15 oraninda karbon elyaf tozu ilave edilerek
hazirlanan dolgu maddesinin takviye edilmesi ile ¢gekme dayaniminin 6nemli Olciide
tyilestigi goriilmektedir. Saf AYPE’ nin ¢ekme dayanimi 8,1 MPa iken bu deger agirlikca
%30 oraninda DM-1 iceren AYPE numunelerinde yaklasik olarak 9,3 MPa degerine kadar
yiikselmistir. Benzer sekilde diger dolgu takviyelerinde de artig gdsteren ¢cekme gerilmesi
degeri agirlikca %30 lantan emdirilmis dolgu takviyeli numunelerde 8,55 MPa ve %30
seryum emdirilmis numunelerde ise 8,82 MPa olarak belirlenmistir. Seryum emdirilmis
dolgu takviyeli numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglarina bakildiginda 6zellikle agirlikca
%10 ve %20 dolgu takviyelilerde standart sapma araliklarinin fazla oldugu goriilmektedir.

Bu durumun o6zellikler dolgu maddesi ile matris malzemenin mekanik karigimlarinin ve
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akabinde ekstriizyonda homojen karigimlarinin olusturulmas: esnasinda istenilen

homojenligin yakalanamamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

200

—8—AYPE+DM-1
—&#—AYPE+DM-2
1901 _a-AYPE+DM-3

180

160

E-Moddl [MPa]

150

140

AYPE AYPE+10% AYPE+20% AYPE+30%

Dolgu Maddesi [%]

Sekil 6.6. Dolgu maddesi cesidi ve agirlikca oranina bagli olarak AYPE’nin E-
Modiiliindeki degisim

Sekil 6.6’da dolgu takviyeli AYPE numunelerinin ¢ekme dayanimi neticesinde
elastiklik modiiliindeki degisimler goriilmektedir. Bu grafige gore dolgu ¢esidi ve
oranlarina bagli olarak numunelerin E-modiilleri iyilesmistir. Saf AYPE’nin E-modiilii 136
MPa iken bu deger agirlik¢a %30 dolgu maddesi i¢eren numunelerde sirasiyla 191 MPa,
140 MPa ve 163 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.7. Dolgu maddesi ¢esidi ve agirlikca oranina bagli olarak YYPE’nin ¢ekme
gerilmesindeki degisim

Sekil 6.7°de YYPE’nin ¢ekme dayanimimin kullanilan dolgu maddesi cesidi ve
agirlikca oranlarina bagl olarak degisimi verilmistir. Bu grafige gore her lic dolgu maddesi
de YYPE’nin ¢ekme dayanimina olumsuz etki etmis ve bir miktar azalmasina neden
olmustur. Burada meydana gelen azalma yine de literatiirde agirlikga benzer oranlarda
pargacik takviyeli YYPE matrisli numunelere kiyasla ¢ok daha diisiik gerceklesmistir. Saf
YYPE’nin ¢ekme gerilmesi 22,9 MPa iken bu deger agirlikca %30 dolgu igeren
numunelerde sirasiyla 20,6 MPa, 19,3 MPa ve 21 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.8. Dolgu maddesi c¢esidi ve agirlikca oranina baglhh olarak YYPE’nin E-
Modiiliindeki degisim.

YYPE’nin dolgu maddelerine bagh olarak elastiklik modiiliinde ki degisim Sekil
6.8’de verilmistir. Bu grafige gore E-modiil 970 MPa ile 1100 MPa arasinda degiskenlik
gostermektedir. Saf YYPE’nin E-modiilii 1000 MPa iken agirlik¢a %30 dolgu takviyeli
numunelerde sirasiyla E-modiil 1040 MPa, 993 MPa ve 1080 MPa olarak belirlenmistir.

6.2.2. U¢ Nokta Egilme Gerilmesi

Uretilen numunelere ait 3-nokta egilme deney sonuglari asagida grafiklerle

aciklanmustir.
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Sekil 6.9. Dolgu maddesi ¢esidi ve agirlikca oranimna bagli olarak AYPE’nin egilme
gerilmesindeki degisim

Sekil 6.9°da AYPE de kullanilan dolgu maddelerinin ¢esitleri ve agirlikca
oranlarina bagl olarak AYPE’nin diigsey yiiklemelere kars1 dayanimi goriilmektedir. Dolgu
maddesi olarak kullanilan her {i¢ elemaninda AYPE’nin egilme gerilmesini 6nemli dlgiide
arttirdig1 goriilmektedir. Saf AYPE’nin egilme gerilmesi 7,5 MPa civarinda iken bu deger
agirlikga %30 dolgu i¢eren numunelerde sirasiyla 11,7 MPa, 10,2 MPa ve 11,2 MPa olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 6.10. Dolgu maddesi cesidi ve agirlikca oranina bagli olarak YYPE’nin egilme
gerilmesindeki degisim

Sekil 6.10’da YYPE’ nin egilme gerilmesinde ki degisim goriilmektedir. Bu grafige
gore her li¢ dolgu maddesi i¢inde dolgu miktarinda ki artisa bagli olarak numunelerin
egilme gerilmelerinde bir miktar azalma oldugu goriilmektedir. Saf YYPE’nin diisey
yiiklemlere kars1 dayanimi 30,32 MPa iken bu deger agirlikga %30 DM-1 igeren
numunelerde 26,38 MPa degerine gerilerken lantan esasli DM-2 takviyeli numunelerde 27
MPa olarak belirlenmistir. Seryum esasli DM-3 takviyeli numunelerde ise 28,4 MPa olarak
tespit edilmistir.

6.3. Elektron Mikroskobu Sonuclar1 (SEM/EDS)

Agirlikca %30 dolgu iceren numunelerin kesit goriintiileri incelenmis olup bu
numunelere ait elektron mikroskobu goriintiileri asagida verilmistir.
AYPE matrisli numunelere ait SEM goriintiileri ve EDS sonuglar1 asagida

verilmistir;
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5.00kV 9.5mm x250 SE
Resim 6.1. Agirlik¢a %30 dolgu Maddesi-1 iceren AYPE numunesine ait kesit goriintiisii.

Resim 6.1°de agirlikga %30 dolgu maddesi-1 (AYPE+KET) iceren AYPE matrisli
numuneye ait kesit goriintlisii yer almaktadir. Bu goriintiiye gore AYPE yani matris
yiizeyinin plastik deformasyona ugradigi goriilmektedir. Dolgu maddeleri ise dagmnik
vaziyette yiizeyde goriilmekte olup bazi dolgu maddeleri kirmizi ile belirtilmistir. Bu
numuneye ait farkli 6lgeklerde ve farkli alanlarin goriintiileri ve dolgu maddesinin kismi

Olctileri ise “ekler”’de yer almaktadir.
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100pm

Resim 6.2. EDS analizi i¢in segilen yiizey

Resim 6.2°de ise EDS analizi i¢in segilen kesit goriillmekte olup bu kesite ait olan

spektrum Resim 6.3°de verilmistir.

B spectrum 1

4=

Resim 6.3. EDS analizine ait spektrum sonucu

Resim 6.3° de goriinen spektruma gore numune kesitinde C ve O atomlarinin

oldugu tespit edilmis olup bu atomlarin agrilik¢a oranlari ise Tablo 6.2’de verilmistir.
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Tablo 6.2. EDS i¢in segilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlikga % oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma | Atom %
C (karbon) K serisi 87.88 0.53 90,61

O (oksijen) K serisi 12.12 0.53 9.39
Toplam 100.00 100.00

Tablo 6.2°de EDS analizi i¢in secilen kesitte tespit edilen elementler ve bu
elementlerin agirlik¢a ve atomik olarak belirtilen kesitte bulunma oranlar1 verilmistir. Hem
matris malzeme hem de kullanilan dolgu maddesi karbon esasli oldugu i¢in karbon (C)
elementinin agirlikca bulunma oranin %87.88 olmasi bu durumu destekler nitelikte
cikmigtir. Karbon ve oksijen atomlarinin kesit ylizeyinde ki yogunluklarini gésteren XRD

goriintiileri ise “ekler” kisminda verilmistir.

5.00kV 11.2mm x250 SE

Resim 6.4. Agirlik¢a %30 dolgu Maddesi-2 igeren AYPE numunesine ait kesit goriintiisii.
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Resim 6.4’de agirlikga %30 dolgu maddesi-2 (AYPE+KET/Lantan) iceren AYPE
matrisli numuneye ait kesit goriintiisii yer almaktadir. Goriintiide sol alt kisimdan
anlasilacagi lizere bu numunede bir 6nceki numune gibi kirilirken kesitinde plastik
deformasyon oldugu goriilmektedir. Yiizeyde dolgu maddeleri ise daginik bir vaziyette

bulunmaktadir. Ayni numuneye ait farkli Glgeklerde goriintillenmis resimler “ekler”

kisminda yer almaktadir.

Resim 6.5. EDS analizi i¢in segilen ylizey

Resim 6.5’de EDS icin segilen yiizey gosterilmis olup kirmizi bolge igerisinde
elementer analiz yapilmistir. Bu analiz neticesinde tespit edilen elementler ve bunlarin

agirlikca kiitlesel ve molekiiler degisimleri Tablo 6.3’de verilmistir.

50



. Spectrum 10

o=}
=1

=
Wl
=l
wr)

|||||||||||'|'|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1 . 2 A o 5 7 g q .

Resim 6.6.EDS analizine ait spektrum sonucu

Resim 6.6° da EDS analizi neticesinde elementlerin spektrum boylari

goriilmektedir. C, O ve La elementlerine ait detayl: bilgiler ise Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3. EDS i¢in segilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlikga [%] oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma | Atom %
C (karbon) K serisi 83.45 5.28 91,03

O (oksijen) K serisi 10.23 0.76 8.38

La (lantan) M serisi 6.32 591 0.60
Toplam 100.00 100.00

Tablo 6.3’de AYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-2 (KET ve lantan esasli)
takviyeli numuneye ait Resim 6.5’de belirtilen bolgenin element analiz sonuglari
verilmistir. Bu sonuglara gére hem matris malzeme hem de dolgu maddesi ¢ok biiyiik
oranda karbon (C) igerdigi i¢in karbon orani beklenildigi gibi yiiksek c¢ikmistir. Ayni
zamanda dolgu maddesi igeriginde lantan ihtiva ettigi i¢in spektrumda lantan goziikmesi
yapilan analizin dogrulugunu destekler nitelikte olmustur. Analizi yapilan bolgede dolgu
maddesinin yogunluguna bagli olarak agirlikca %6.32 oraninda lantan tespit edilmistir.

Tespit edilen bu elementlere ait XRD goriintiileri ise “ekler” kisminda verilmistir.
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5.00kV 11.3mm x750 SEV

Resim 6.7. Agirlik¢a %30 dolgu Maddesi-3 iceren AYPE numunesine ait kesit goriintiisii

Resim 6.7°de AYPE matrisli ve agirlikca %30 seryum esasli dolgu maddesi iceren
numunenin kesitine ait gorlintli verilmistir. Diger numunelerin kesitlerine gore bu
numunenin kesitinde yanma meydana gelmedigi i¢in 50um ye kadar kiigiiltiilebilmistir.
Elde edilen goriintiiye gore dolgu maddeleri matris ylizeyinde net olarak tespit edilmis olup

dolgu maddesi ile matris arasinda belirgin bosluklar bulunmamaktadir.

100um
A

Resim 6.8. EDS analizi i¢in segilen yiizey
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Resim 6.8’de EDS igin secilen yiizey kirmizi bolge igerisinde gdsterilmis olup bu
bolgenin elementer analizi yapilmistir. Bu analiz neticesinde tespit edilen elementler ve

bunlarin agirlik¢a kiitlesel ve molekiiler degisimleri Tablo 6.4’de verilmistir.
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Resim 6.9. EDS analizine ait spektrum sonucu

Resim 6.9° da EDS analizi neticesinde elementlerin spektrum boylar

goriilmektedir. C, O ve Ce elementlerine ait detayli bilgiler ise Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4. EDS i¢in segilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlik¢a [%] oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma | Atom %
C (karbon) K serisi 87.57 491 92,00

O (oksijen) K serisi 9.84 0.76 7.76

Ce (seryum) | M serisi 2.59 5.43 0.23
Toplam 100.00 100.00

Tablo 6.4’de AYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-3 (KET ve seryum esasli)
takviyeli numunenin element analiz sonucglari verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
karbon (C) oran1 beklenildigi gibi yiiksek ¢ikmistir. Belirtilen bolgede seryum da aranmis
olup agirlikca %2.59 oraninda tespit edilmistir. Bu numunede de tespit edilen elementlerin

yiizeydeki dagilimi “ekler” kisminda XRD goriintiilerinde verilmistir.
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YYPE matrisli numunelere ait SEM goriintiileri ve EDS sonuglart asagida

verilmistir;

5.00kV 10.0mm x500 SE
Resim 6.10. Agirlik¢a %30 dolgu Maddesi-1 igeren YYPE numunesine ait kesit goriintiisii

Resim 6.10’de YYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-1 i¢ceren numuneye ait kesit
goriintiisii  yer almaktadir. Numune yiizeyinin plastik deformasyona ugradig
goriilmektedir. Sekilde kirmizi ile gosterilen bolgede dolgu maddesi net olarak tespit

edilmis olup dolgu maddesi ile matris arasinda ki bosluk dikkat ¢ekmektedir.
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Resim 6.11. EDS analizi i¢in segilen yiizey

Resim 6.11°’de EDS igin segilen yiizey kirmizi bolge igerisinde gosterilmis olup bu
bolgenin elementer analizi yapilmistir. Bu analiz neticesinde tespit edilen elementler ve

bunlarin agirlikca kiitlesel ve molekiiler degisimleri Tablo 6.5’de verilmistir.

. Spectrum 1
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Resim 6.12. EDS analizine ait spektrum sonucu

Resim 6.12° da EDS analizi neticesinde elementlerin spektrum boylar1 gériillmekte

olup bu elementlere ait detayl bilgiler ise Tablo 6.5’de verilmistir.
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Tablo 6.5. EDS i¢in segilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlikga [%] oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma | Atom %
C (karbon) K serisi 89.23 0.84 91,70

O (oksijen) K serisi 10.77 0.84 8.30
Toplam 100.00 100.00

Tablo 6.5°de EDS analizi icin belirlenen kesitte bulunan elementler ve bu
elementlerin agirlikga mevcut kesitte bulunma oranlar1 verilmistir. Hem matris malzeme
hem de kullanilan dolgu maddesi karbon esasli oldugu i¢in karbon (C) elementinin
agirlikga bulunma oranin %89.23 olmasi dogaldir. Tespit edilen karbon ve oksijen
atomlarinin mevcut yiizeyde ki dagilimlarini gosteren XRD goriintiileri ise “ekler”

kisminda verilmistir.

5.00kV 10.5mm x750 SE
Resim 6.13. Agirlikga %30 dolgu Maddesi-2 igeren YYPE numunesine ait kesit goriintiisii
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Resim 6.13’de YYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-2 iceren numuneye ait kesit

goriintilisii yer almaktadir. Plastik deformasyona ugramis numune yiizeyinde dolgu maddesi

cok net olarak goriilmemektedir.

Resim 6.14. EDS analizi i¢in segilen yiizey

Resim 6.14 de belirtilen yiizey igin yapilan EDS analizi neticesinde tespit edilen
elementlerin dalga boylar1 Resim 6.15 de verilmis olup agirlik¢a oranlar Tablo 6.6 da yer

almaktadir.
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Resim 6.15. EDS analizine ait spektrum sonucu
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Tablo 6.6. EDS i¢in segilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlikga [%] oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma | Atom %
C (karbon) K serisi 85.10 5.62 91.26

O (oksijen) K serisi 10.33 0.81 8.32

La (lantan) M serisi 4.57 6.28 0.42
Toplam 100.00 100.00

Tablo 6.6’de YYPE matrisli ve %30 dolgu maddesi-2 (KET ve lantan esasli)
takviyeli numuneye ait olan ve Resim 6.14°de belirtilen bolgenin elementer analizine dair
sonuglar verilmistir. Elde edilen sonuglarda karbon (C) oraninin yiiksek olmasi beklenilen
bir durum oldugu gibi yilizeyde lantanin tespit edilmis olmasi da yapilan analizin
dogrulugunu desteklemistir.
tanimlanan takviye eleman1 lantan esasli olarak hazirlanmis bir dolgu maddesidir. Analizi
yapilan bolgede dolgu maddesinin yogunluguna bagli olarak agirlikca %4.57 oraninda

lantan tespit edilmistir. Tespit edilen bu elementlere ait XRD goriintiileri ise “ekler”

kisminda verilmistir.
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5.00kV 10.7mm x750 SE

Resim 6.16. Agirlik¢a %30 dolgu Maddesi-3 iceren YYPE numunesine ait kesit goriintiisii

Resim 6.16’da %30 dolgu maddesi-3 iceren YYPE matrisli numuneye ait kesit
goriintlisii yer almaktadir. Dolgu maddeleri kesitte kirmiz ile belirtilmis olup dolgu
tanelerinin biyiikliklerini ve dagilimlarin1 gosteren diger gorseller “ekler” kisminda

verilmistir.
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Resim 6.17. EDS analizi i¢in segilen yiizey

EDS analizi i¢in segilen kesit Resim 6.17’de verilmistir. Yapilan analiz neticesinde
meydana gelen spektrum dagilimi ise Resim 6.18’de goriilmektedir. Seryum esasli dolgu
maddesi kullanilan bu numunelerde seryumun tespit edildigi verilen spektrumdan

anlagilmaktadir.

B spectrum S

Resim 6.18. EDS analizine ait spektrum sonucu
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Tablo 6.7. EDS i¢in segilen yiizeyde tespit edilen elementler ve agirlikga [%] oranlari

Spektrum

Element Cizgi tipi Agirlik % Agirlik % Sigma | Atom %
C (karbon) K serisi 83.78 5.17 90.396
O (oksijen) K serisi 11.31 0.95 9.16

Ce (Seryum) | M serisi 491 5.83 0.45
Toplam 100.00 100.00

%30 dolgu maddesi-3 (KET ve seryum esasl) igeren YYPE matrisli numunelere ait
ve Resim 6.17°de belirtilen kesitin elementer analizine dair sonuc¢lar Tablo 6.7°de
verilmigtir. Diger sonucglarda oldugu gibi burada da karbon (C) oraninin yiiksek olmasi
beklenilen bir durum olup dolgu maddesi seryum esasli oldugu ic¢in belirtilen kesitte
seryum aranmistir ve analizi yapilan bolgede dolgu maddesinin yogunluguna bagl olarak
agirlikga %4.91 oraninda seryum tespit edilmistir. Tespit edilen bu elementlere ait XRD

goriintiileri ise “ekler” kisminda verilmistir.

6.4. Termogravimetrik (TGA/DTA) Analiz Sonuclari
Asagida hem AYPE matrisli hem de YYPE matrisli dretilen numunelerden
bazilarina ait TGA/DTA degisimlerinin grafikler verilmistir. Tiim numunelerin TGA/DTA

sonuglar ekler kisminda verilmistir.
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AYPE matrisli numunelere ait TDA/DTA sonuglar1 asagida verilmistir;

TGA DTA
% uVv
100.00- 12000

< 0.00

120,00
50.00-
1 40.00
1.60.00
0.00-
000 10000 20000 30000 40000 500.00

Temp [C]

Sekil 6.11. Dolgu maddesi-1 takviyeli AYPE’nin TGD/DTA degisimi

Sekil 6.28’de agirlikga %30 dolgu maddesi-1 takviyeli AYPE’nin TDA/DTA
degisimi verilmistir. Bu grafige gore numune 100 °C’nin iizerinde ortamdan 1s1 cekerek faz
degistirmekte ve viskoz hale gegmektedir. Endotermik pik 118 °C olusmakta ve bu
sicaklikta ortamdan 48.78 uV enerji ¢ekmekilmektedir. Malzeme viskoz halini yaklagik
olarak 400 °C’ye kadar korumakta ve herhangi bir kiitle kayb1 ger¢eklesmemektedir. Fakat
artan sicaklik ile malzeme yanmaya baslamakta ve kiitle kayiplar1 ger¢eklesmektedir. 470
°C’de ikinci endotermik pik olustugu goriilmekte olup ortamdan 47.89 uV kadar bir enerji
cekilmektedir. 520 °C’ye kadar numunede yanma devam etmekte ve kiitle azalmaktadir.
Fakat 520 °C’nin iizerinde herhangi bir degisim gergeklesmemis olup kalan kiitle 4,68 mg
olarak oOl¢iilmiistiir. Termoplastiklerin 400 C civarinda yanmaya basladiklar1 literatiirden
bilindigi lizere analiz sonucu kalan bu kiitlenin belirtilen sicakliklarda tamamen ya da

kismen yanmayarak kalan karbon elyaf tozuna ait oldugu sdylenilebilir.
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Sekil 6.12. Dolgu maddesi-2 takviyeli AYPE nin TGD/DTA degisimi

Sekil 6.29’da ise AYPE matrisli fakat agirlikca %30 dolgu maddesi-2 igeren
numunelere ait TGA/DTA degisimleri verilmistir. Bu grafige gore malzeme ortamdan 1s1
cekerek viskoz hale gelmis ve yaklasik olarak 115 °C’de bir endotermik pik olusmustur.
Ortamdan 27.53 uV 1s1 gecisi meydana gelmis ve malzeme bu sekilde faz degistirmeden
yaklasik olarak 390 °C’ye kadar yapisini korumustur. 390 °C’nin iizerinde malzeme
yanmaya baglayarak kiitle kayiplar1 olusmaktadir. Malzemeye ortamdan 50,58 uV kadar
bir enerji gecisi gercekleserek 467 °C’de ikinci endotermik pikin olustugu goriilmektedir.
Bu sicaklik itibari ile kalan kiitle 2.37mg olmus ve daha sonra meydana gelen 1s1 artiglari
ile kiitlede herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. Kalan bu kiitlenin analizin
gerceklestirildigi sicakliklarda yanmayarak kalan karbon elyaf tozu ve lantan ait oldugu

sOylenilebilir.
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Sekil 6.13. Dolgu maddesi-3 takviyeli YYPE’ nin TGD/DTA degisimi

Sekil 6.30’da agirlikca %30 dolgu maddesi-3 takviyeli YYPE’nin TGA/DTA
degisim grafigi yer almaktadir. Bu grafige gére YYPE 100 °C’nin iizerinde faz degistirerek
viskoz hale gelmekte ve yaklasik olarak 146 °C’de ortamdan 49.17 uV kadar enerji ¢cekerek
bir endotermik pik olustugu goriilmektedir. Devam eden 1s1 artis1 ile yaklasik olarak 400
°C’ye kadar malzemede herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. 400 °C’nin
lizerinde ise termoplastik yanmaya baslamakta ve 473 °C’de ikinci endotermik pik
olugmaktadir. Bu sicaklik itibari ile numunenin ortamdan cektigi enerji miktar1 52.02 uV
ve kalan kiitle ise 13.24 mg olmustur. Devam eden 1s1 artisi ile malzemede herhangi bir

degisim meydana gelmemistir.

64



7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada oncelikle algak yogunluklu polietilen (AYPE) ve yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) kullanilmak {tizere {i¢ farkli dolgu maddesi gelistirildi ve gelistirilen bu
dolgu maddelerinin polietilenin mekanik, termal ve morfolojik Ozellikleri {izerin olan
etkileri incelendi. Gelistirilen dolgu maddelerinin hepsi karbon elyaf tozu igerirken bu
dolgu maddelerinde termoplastiklestirici olarak AYPE kullanildi. Ayn1 zamanda lantan ve
seryumda nadir toprak elementi olarak eser miktarda bu dolgu maddelerinin igerisinde
degerlendirildi.

Gelistirilen dolgu maddeleri ayr1 ayrt hem AYPE hem de YYPE ile 6nce mekanik
daha sonrada homojen olarak karistirilip plastik enjeksiyon makinasina dokiilerek standart
cekme c¢ubuklar iiretildi. Uretilen bu numunelere yapilan analizler neticesinde AYPE
matrisli numunelerin ¢ekme dayanimlarinin her ii¢ dolgu maddesinin kullanilmas1 ve artan
dolgu oranina bagh olarak arttig1 belirlenmistir. En olumlu etkinin sadece karbon elyaf
tozu ve AYPE esash olarak gelistirilen dolgu maddesinin kullanilmasi ile elde edildigi
tespit edilmistir. Buna karsin YYPE matrisli numunelerin ¢ekme dayanimlarinin ise
kullanilan her ii¢ dolgu maddesi ile bir miktar azaldig: belirlenmistir.

Uretilen AYPE matrisli numunelere yapilan ii¢ nokta egilme testlerine gore
kullanilan her {i¢ dolgu maddesi ile bu numunelerin diisey yiiklemelere kars1 dayaniminin
arttigr goriilmistiir. Bu artis 6zellikle %30 dolgu iceren numunelerde %50 oraninda
iyilesme gostermistir. Buna karsin YYPE matrisli numunelerde ise kullanilan dolgu
maddeleri ile diisey yiiklemelere karsi dayanim azalmistir. Bu azalmanin en 6nemli nedeni
gelistirilen dolgu maddelerinin termoplastiklestiricisinin AYPE esasli olmasi ve AYPE’nin
depolimere edilerek jel kivaminda yapiya getirilerek dolgu maddesinin hazirlanmasidir.
Sayet YYPE matrisli numunelerde kullanilan dolgu maddesinin termoplastiklesmesi i¢in
AYPE yerine YYPE kullanilsaydi YYPE’nin hem ¢ekme hem de egilme gerilmelerinde
azalma olmasinin oniine gegilebilirdi.

Mekanik testlerin diginda gelistirilen dolgu maddelerinin polietilenlerin reolojik
Ozellikleri iizerine olan etkileri de incelendi. Yapilan akigkanlik analizlerinde her ti¢ dolgu
maddesinin hem AYPE’nin hem de YYPE ile mekanik olarak karisimlarinin kiitlesel
akigkanligina olumlu etki ettigi goézlemlendi. Bu artig 6zellikle iiretimde daha diisiik
sicakliklarda daha {istiin akis elde edilmesine olanak saglayarak enerji tasarrufu

saglanmasima katki saglayabilecektir. Akiskanligin iyilestirilmesi ayni zamanda plastik
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enjeksiyon ile iiretimde karsilagilabilecek parcanin kaliptan ayrilmasi, parca geometrisinde
hasar olusumu v.b. par¢a kalitesini direk etkileyecek olumsuzluklarinda ortadan
kaldirilmasina olanak saglayabilecektir. Ekstriizyonda homojen hale getirilen matris ve
dolgu maddelerinin akis analizleride yapilmis olup burada da akiskanligin 6nemli Gl¢iide
olumsuz etkilenmedigi goriilmiistiir. Ozellikle lantan ve seryum esasl dolgu maddelerinin
kullanildig1r karigimlarda akiskanlik beklenilenin aksine o6zellikle YYPE’de olumlu etki

gostermistir.
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EKLER

EK-1 MEKANIK TEST SONUCLARI

Bashk
Anahtar Kelime Oriin Adi
Test Dosyas: Adi yypeserhatcekme.tai  Metot Dosya Adi gekmeserhat xmai
Rapor Tarihi 01122022 Test Tarihi 26.09.2022
Test Modu Tek Test Tipi Cakme
Hiz S0mm./min Sakil Plaka
Grup Sayis: 100 Alt Grup Sayisi: 1
Lsim Max Kunrvet Max_Gerilme Max Uzama Elastik
Paramatreler N o A T o Ade Kuvwet 10 - 150 N
Birim N N/mm2 mm HN/mm2
1-1 BB1,563 22030 918800 1047.14
1-2 024219 231055 BO2400 1124 56
1-3 695,625 22,3908 8.19000 1075.94
1=4 925781 25,1445 56600 104463
1-5 825469 231367 8.30600 111760
2-1 B57.188 214297 893600 1049.41
2-2 G01.406 22,5352 881000 1085.81
73 B53,281 71,5820 87600 108061
2-4 BES.000 221250 B.T6T00 107367
75 523435 20,5858 947500 981960
31 856,563 Z14141 906600 1069.38
a2 B25,625 20,6406 854600 110208
-3 B35.000 208750 814100 110903
-4 792,188 19,6047 814200 104606
35 B51.875 21,2969 9.01700 1068.55
4=1 B52.969 220742 B63600 1099.11
4=2 780,938 19.5234 BE9300 931.020
4-3 95,469 22,3867 35100 1088.75
4-4 B42 656 21,0664 3 B0000 101865
35 B4421 21,1055 360000 999,927
51 T94.219 19,8555 860800 968.941
5-2 679,375 16,9844 8.64200 813,624
53 734,844 16,3711 847500 916,610
54 B42813 16,0703 164100 768,308
5-5 B26.094 20,6523 893400 1049.28
=1 128438 16,2109 402500 105717
62 758,906 198727 9.09100 1068.86
&3 114219 19,3555 S.06000 934,265
=4 TE1.563 18,5391 418300 G000
] TE2E13 15,0703 B.05700 934.227
7=-1 BE4.219 221055 B.06300 1034.99
7-2 BB6A06 22,1602 9.18600 044,11
7=3 B46.875 21078 843300 986,359
T-4 BG4.219 21,6055 9.22500 978.968
75 545,000 21,1250 831100 966462
&1 158,125 168531 6.65000 409,153
= 850,625 71,2656 546100 1008.35
B3 B37,188 209297 .60000 54,554
B4 B42.813 21,0703 9.22400 982,704
£8-5 B47,188 211797 948100 1004,77
9=1 BE4.638 216172 447700 1039.48
92 815313 20,3628 9.27200 1075.36
4-3 T82.500 18,5625 08800 102243
9-4 BEE.5M 222148 9.23200 105585
G-5 BB4.063 22016 3.51600 1008, 74
1600
1400 {
1200
1000
z
gsoo
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0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Sekil Degigimi(mm)



Cekme Gerilmesi Sonuclari;

1) AYPE+Dolgu Maddesi-1

O~ WOWODN B

ortalama

O~ WOWDNBRE

ortalama

g b~ WDN PR

ortalama

Maks. Gerilme (N/mm?)
9,0625

8,86719

9,04688

8,95313

8,95315

8,97657

0,071259

Maks. Gerilme (N/mm?)
8,64063

8,70703

8,68359

8,72656

9

8,751562

0,12748

Maks. Gerilme (N/mm?)
9,3125

9,12891

9,37109

9,20313

9,12109

9,227344

0,099479

2) AYPE+Dolgu Maddesi-2

g b~ WD

ortalama

Maks. Gerilme (N/mmz2)
8,25781

8,45313

8,44141

8,34375

8,38672

8,376564

0,071204

Maks. Gerilme (N/mmz2)
8,27344
8,05469

AYPE+%10 DM-1

AYPE+%20 DM-1

AYPE+%30 DM-1

AYPE+%10 DM-2

AYPE+%20DM2

g b~ W N

E-Modiil (N/mm?)
136,535
132,225
143,964
140,078
140,136
138,5876
3,955259

E-Modiil (N/mm?)
135,146
141,09
142,556
139,87
155,788
142,89
6,91086

E-Modiil (N/mm?)
190,728
181,592
205,631
198,81
182,061
191,7644
9,387554

E-Modiil (N/mm2)
134,158

134,91

143,055

138,434

135,967

ortalama 137,3048

3,217671

E-Modiil (N/mm2)
153,989
128,085



3
4
5
ortalama

g b~ WDN PR

ortalama

8,15625
8,23828
7,9375
8,132032
0,123041

AYPE+%30M-2

Maks. Gerilme (N/mm?2)
8,40625

8,83984

8,41016

8,46484

8,63281

8,55078

0,166333

3) AYPE+Dolgu Maddesi-3

g b~ WOWDNBRE

ortalama

g b~ WOWDNBRE

ortalama

AYPE+%10M-3

Maks. Gerilme (N/mm2)
8,00781
7,72656
8,50391
7,78906
8,62891
8,13125

0,369499
AYPE+%20DM3

Maks. Gerilme (N/mm2)
7,62109

8,00781

7,93359

8,54297

8,42969

8,10703

0,337703

AYPE+%30DM3

Maks. Gerilme (N/mmz2)
8,80078
8,79688

3
4
5
ortalama

g B~ WwN B

ortalama

a b~ W N

ortalama

g~ wWwN

ortalama

146,967
139,044
148,776
143,3722
9,025208

E-Modiil (N/mm2)
149,39

159,482

172,683

173,329

175,482

139,9768
10,06613

E-Modiil (N/mm2)
133,409

151,579

171,972

164,096

168,935

157,9982
14,12727

E-Modiil (N/mm2)
129,546

135,002

133,317

161,858

151,862

142,317

12,41423

E-Modiil (N/mm2)
158,737



3 8,83984 2 167,318
4 8,83594 3 160,523
5 8,85156 4 166,937
ortalama 8,825 5 163,818
0,022012 ortalama 163,4666
3,406885
4) YYPE+Dolgu Maddesi-1
YYPE+%10DM-1
Maks. Gerilme (N/mmz2) E-Modiil (N/mm?2)
1 22,105 1 1034,99
2 22,106 2 1044,11
3 21,171 3 986,316
4 21,605 4 976,988
5 21,125 5 966,462
ortalama 21,6224 ortalama 1001,773
0,479125
YYPE+%20DM-1
Maks. Gerilme (N/mmz2) E-Modiil (N/mm?2)
1 18,953 1 909,153
2 21,265 2 1009,39
3 20,929 3 954,584
4 21,07 4 982,704
5 21,179 5 1004,77
ortalama 20,6792 ortalama 972,1202
0,97312 41,35049
YYPE+%30DM-1
Maks. Gerilme (N/mm?2) E-Modiil (N/mm2)
1 21,6172 1 1039,48
2 20,3828 2 1075,36
3 19,5625 3 1022,46
4 19,20313 4 1055,85
5 22,2148 5 1008,74
ortalama 20,59609 ortalama 1040,378
1,295861 21,54819
5) YYPE+Dolgu Maddesi-2
Maks. Gerilme (N/mmz2) AYPE+%10DM-2 E-Modiil (N/mm2)
1 22,074 1 1099,11
2 19,523 2 931,2
3 22,386 3 1088,75
4 21,066 4 1018,65
5 21,105 5 999,927



ortalama

g~ WDN PR

ortalama

g~ WODN B

ortalama

21,2308
1,000504

Maks. Gerilme (N/mmz2)
19,855

17,984

18,371

18,07

20,625

18,981

1,064203

Maks. Gerilme (N/mm2)
18,21

19,972

19,355

19,539

19,07

19,2292

0,587821

6) YYPE+Dolgu Maddesi-3

g WN PP

ortalama

o~ wND -

ortalama

g B W NP

ortalama

Maks. Gerilme (N/mmz2)
22,039

23,105

22,39

23,144

23,136

22,7628

0,46142

Maks. Gerilme (N/mmz2)
21,429

22,535

21,582

22,125

20,58

21,6502

0,66441

Maks. Gerilme (N/mmz2)
21,4141

20,64

20,87

19,8

21,9

20,9248

0,7127

AYPE+%20DM-2

AYPE+%30DM-2

YYPE+%10DM-3

YYPE+%20DM-3

YYPE+%30DM-3

ortlama 1027,527

E-Modiil (N/mm2)
968,941
813,634
916,61
768,308
1049,38

ortalama 903,3746

g~ wN P

E-Modiil (N/mm2)
1057,17
1068,86
934,25
969,03
934,227

ortalama 992,7074

g b~ W N -

E-Modiil (N/mm?2)
1047,14
1124,56
1075,94
1094,63
1117,6

ortalama 1091,974

O b WN PP

E-Modiil (N/mm?2)
1049,41
1085,81
1090,61
1073,67
981,98

ortalama 1056,296

o b~ wND e

E-Modiil (N/mm?2)
1069,98
1102,08
1109,03
1046,06
1068,55

ortalama 1079,14

g b W NP



Uc Nokta Egilme Gerilmesi Sonuclar

1) AYPE+Dolgu Maddesi-1

Maks. Kuvvet [N]

16'875

16'875

17'531

17'531

G| (WIN (-

17'125

ORTALAMA

17,187

Maks. Kuvvet [N]

17,468

16,343

17,343

17,281

G| (WIN (-

17,406

ORTALAMA

17,1682

Maks. Kuvvet [N]

19,343

20,062

19,562

20,062

AW (N (-

18,781

ORTALAMA

19,562

2) AYPE+Dolgu Maddesi-2

Maks. Kuvvet [N]

15'781

18'656

16'093

15'656

G| WIN |-

17'250

ORTALAMA

16,687

AYPE+%10DM-1

AYPE+%20DM-1

AYPE+%30DM-1

AYPE+%10DM-2

Maks. Gerilme [N/mm2]

10,125

10,125

10,518

10,518

G| WIN (-

10,275

ORTALAMA

10,3122

0,161338

Maks. Gerilme [N/mm2]

10,481

9,806

10,406

10,368

G| WIN (-

10,443

ORTALAMA

10,3008

0,228438

Maks. Gerilme [N/mm?2]

11,606

12,037

11,737

12,037

OB |W(IN |-

11,268

ORTALAMA

11,737

0,288833

Maks. Gerilme [N/mm2]

9,431

11,119

9,65

9,393

G| WIN (-

10,35

ORTALAMA

9,988

0,661622




Maks. Kuvvet [N]

14,281

16,75

16,531

16,468

OB [(W(N |-

16,343

ORTALAMA

16,0746

Maks. Kuvvet [N]

15,625

17,062

17,156

18,625

AW (N |-

16,781

ORTALAMA

17,0498

3) AYPE+Dolgu Maddesi-3

Maks. Kuvvet [N]

16'500

15'875

17'375

15'562

Ol [Ww(N |-

16'218

ORTALAMA

16'306

Maks. Kuvvet [N]

17,781

18,781

18,343

17,468

OB [W [N |-

17

ORTALAMA

16,674

Maks. Kuvvet [N]

19,343

18,375

18,156

18,125

OB [W[N |-

19,125

ORTALAMA

18,6248

AYPE+%20DM-2

AYPE+%30DM-2

AYPE+%10DM-3

AYPE+%20DM-3

AYPE+%30DM-3

Maks. Gerilme [N/mmz2]

10,35

8,668

10,05

9,918

Gl (W(N |-

9,881

ORTALAMA

9,7734

0,576779

Maks. Gerilme [N/mmz2]

9,375

10,237

10,293

11,175

Gl W (N |-

10,068

ORTALAMA

10,2296

0,575206

Maks. Gerilme [N/mm?2

9,9

9,112

10,425

9,337

Al (W (N |-

9,731

ORTALAMA

9,701

0,456967
Maks. Gerilme [N/mm?2

10,668

11,268

11,006

10,481

Gl [W(N |-

10,2

ORTALAMA

10,724

0,377417
Maks. Gerilme [N/mm?2

11,603

11,025

10,893

10,875

Gl [W[N |-

11,475

ORTALAMA

11,1742

0,305026



4) YYPE+Doldu Maddesi-1

Maks. Kuvvet [N]

47'031

50'843

48'562

50'812

OB [(W(N |-

48'500

ORTALAMA | 49'149

Maks. Kuvvet [N]

45,937

48,875

47,718

47,562

G [(W(N (-

48,031

ORTALAMA | 47,6246

Maks. Kuvvet [N]

1 43,968
2 43,912
3 44,656
4 43,093
5 44,281

ORTALAMA | 43,982

5) YYPE+Dolgu Maddesi-2

Maks. Kuvvet [N]

47'531

49'187

49'156

50'187

OB (W(N (-

49'593

ORTALAMA | 40'130

Maks. Kuvvet [N]

45,093

55,781

53,343

47,406

G (WIN (-

45,375

ORTALAMA | 49,3996

YYPE+%10DM-1

YYPE+%20DM-1

YYPE+%30DM-1

YYPE+%10DM-2

YYPE+%20DM-2

Maks. Gerilme [N/mm?2]

28,218

30,506

29,137

30,487

OB [(W(N |-

29,1

ORTALAMA

29,4896

0,885546
Maks. Gerilme [N/mm?2]

27,562

29,325

28,631

28,537

OB |W(IN |-

28,818

ORTALAMA

28,5746

0,574856
Maks. Gerilme [N/mm?2]

26,381

26,287

26,793

25,856

OB |W(IN |-

26,568

ORTALAMA

26,377

0,31276

Maks. Gerilme [N/mm?2]

28,518

29,512

29,113

30,112

OB |W (N |-

29,756

ORTALAMA

29,4022

0,548907
Maks. Gerilme [N/mm?2]

27,056

33,468

32,006

28,443

gl W (N |-

27,225

ORTALAMA

29,6396

2,615096




Maks. Kuvvet [N]

43,437

44,843

44,781

45,406

AW iN (-

46,531

ORTALAMA

44,9996

6) YYPE+Dolgu Maddesi-3

Maks. Kuvvet [N]

52'28

47'312

51781

50'500

G| (WIN (-

51'960

ORTALAMA

50'766

Maks. Kuvvet [N]

49,625

49,593

49,328

50,031

AW (N |-

51,312

ORTALAMA

49,9778

Maks. Kuvvet [N]

52,187

46,687

46,281

45,843

Gl [W[N |-

45,531

ORTALAMA

47,3058

YYPE+%30DM-2

YYPE+%10DM-3

YYPE+%20DM-3

YYPE+%30DM-3

Maks. Gerilme [N/mm?2]

26,062

26,906

26,868

27,243

G| W (N |-

27,918

ORTALAMA | 26,9994

0,601311

Maks. Gerilme [N/mm2]
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EK-2 TGA/DTA SONUCLARI
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EK-3 SEM/EDS Sonuglari
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