T.C.
MUNZUR UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

€

N MUNZUR
V l{N;I\/ERSITESI

Zeynep PEKCAN

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DANISMAN
Do¢. Dr. Yilmaz KISMET

TUNCELI - 2025



T.C.
MUNZUR UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

PARCACIK DOLGU TAKVIYELI TERMOPLASTIKLERIN MEKANIK,
TERMAL VE MORFOLOJIK OZELLIKLERINE GAMA ISIMASININ ETKILERI

YUKSEK LiSANS TEZi
Zeynep PEKCAN
220077112

YUKSEK LiSANS TEZIi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN
Do¢. Dr. Yilmaz KISMET

TUNCELI - 2025



T.C.
MUNZUR UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

PARCACIK DOLGU TAKVIYELI TERMOPLASTIKLERIN MEKANIK,
TERMAL VE MORFOLOJIK OZELLIKLERINE GAMA ISIMASININ ETKILERI

Zeynep PEKCAN
YUKSEK LiSQNS TEZI
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Bu tez 26 / 03 / 2025 tarihinde asagidaki jiiri liyeleri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

Imza Imza Imza

Dog. Dr. Yilmaz KISMET Dog. Dr. Akar DOGAN Dog. Dr. Okan OZDEMIR
(Munzur Universitesi) (Munzur Universitesi) (Dokuz Eyliil Universitesi)

DANISMAN UYE UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda hazirlanmistir.

Dog. Dr. Nagihan KARAASLAN AYHAN
Enstiti Midiira

NOT: Butezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak

gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili “Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu”’ndaki hiikiimlere tabidir.



26/03/2025

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin tarafima ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢calismanin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgi sunumu dahil tim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi; elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara
kaynakgada yer verdigimi; ¢alismanin higbir sekilde intihal igermedigini beyan ederim.

Ilerleyen herhangi bir zamanda bu beyana aykiri bir durumun tespiti halinde
dogabilecek tiim etik ve hukuki sorumluluklar1 kabul ettigimi bildiririm.

Ogrenci Danigman

Zeynep PEKCAN Dog. Dr. Yilmaz KISMET



TESEKKUR

Bu tez ¢calismam siiresince hem akademik anlamda hem de manevi olarak yanimda
olan, katki ve destekleriyle bu siireci benim i¢in anlamli ve degerli kilan herkese igten
tesekkiirlerimi sunmak isterim.

Oncelikle, calisma siirecim boyunca bilimsel yaklasimi, degerli goriisleri ve
yonlendirici katkilariyla bana rehberlik eden danigmanim saym Dog¢. Dr. Yilmaz Kismet’e
akademik anlamda sundugu tiim destek icin saygi ve tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bu siirecte, yalnizca manevi degil ayn1 zamanda duygusal olarak da en biiyiik
destek¢im olan sevgili esim Burak Pekcan’a, sabrina, anlayisina ve tiim kosulsuz destegine
gontlden tesekkiir ederim. Onun varligi, bu yolculugu benim i¢in daha giiclii ve anlamh
kilmastir.

Basar1 yolculugumun en sessiz ama en giiclii destekgileri olan aileme; gosterdikleri
sabir, anlayis ve sevgiden Otiirli goniilden tesekkiir ederim. Onlarin varligina her zaman
minnettarim. Ayrica bu silirecte yanimda olan, fikir ve moral destegiyle katki saglayan
degerli arkadaslarima da tesekkiir ederim. Varliklari, ¢alisma azmimi her zaman yiiksek
tutmami saglamistir.

Bu calisma, yalnizca bireysel bir ¢abanin degil; aynt zamanda degerli insanlarin
destegiyle biiyiiyen bir emegin iirlintidiir.

Zeynep PEKCAN
TUNCELI - 2025



ICINDEKILER

ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ........ccccoovimniinniinnnns Il
TESEKKUR .......ooooviiiiiieeeteee oottt enes st s st ens st s s sn et nes s e sanenes Il
OZET o Vi
ABSTRACT s Vil
SEKILLER LISTESI .......ooiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt VIl
TABLOLAR LISTESI .....coooiiiiiiiiiie s X
RESIMLER LISTESI .......oooiiiiiiiiiiiecee s XII
KISALTMALAR LISTESI ....ooooiiiiiiiiiiiiess s X
1. L] 121 1PN 1
2. POLIMER MALZEMELER ..........ccccoosiiiiiiieiieeieeeeeee e 3
2.1  Polimerlerin Siiflandirtlmast .........ccooovviiiiiiiiiii s 6
2.1.1 Kimyasal yapilarina gore polimerlerin siniflandirilmast..........cccccooveviniviniciininnnn, 7
2.1.2 Fiziksel 6zelliklerine gore polimerlerin siniflandirilmast..........ocoeviiiieiiiniicnnnnne. 8
2.1.3 TEIMOSEIIET ... 8
2.1.4  Elastomerler (KaugUKIAT).......cccvoiiuiiiiiiiiiiiiesiiies it 11
2.1.5 TermOpPIastiKIEr...........coiiiiiii e 13
3. KOMPOZIT MALZEMELER..........cc.coooiiiiiiniienssssiss e 19
3.1  Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast ..........cccoceeiiiiiiiiiiniee 22
3.1.1 Matris malzemesine gore siniflandirma............cccoooeriieiiiiiicicie e 23
3.1.2 Takviye malzemesine gore siniflandirma ............ccoovveiiieiiiiiniieniccsee e 25
3.2 Polimerlerin OZEIIKIETi .......cccvviuiveueriiiiieieieieecee ettt s, 27
3.2.1  MeKanik OZEIIKIET .......cuiiiuiiiiiiiie ittt siee s 27
3.2.2  Termal OZEIIIKIET .....ccueiiiiiiieiiieie et 28
3.2.3  Morfolojik OZEIIKICT........cceiiiieiieii e 28
4. TERMOPLASTIKLER VE GENEL BAKIS ........ccccocooviiiiieieceeceee e, 29
4.1.1 Genel amagli termoplastikIer...........cccvvviiiiiiiiiii 32
4.1.2 Mihendislik termoplastiKIeTi.........c.coiiviiiiiiiiieiicii e 36
4.1.3  Ticari termOPIaStiKIEr.........cooviiieii e 39
4.1.4 Termoplastik malzemelerin tiretim teknikIeri............cccoovriiiiiiiiie 40
4.2 GAMA TSIMAST .evviiiiiiiiie e e e et e e e s bt e e e s abreeeeans 45
4.2.1 Polimerlerde gama 1$1masinin etKileri .........ccoovveiieiiniiiiieiicic e 46
4.2.2 Polimerlerde gama 151mast tUrleri.........ccovieiiiiiiiiiiiiii 47
4.2.3 Polimerlerde gama 151mast uygulamalari...........cocoviriiiieniiiiic e 48
5. LITERATUR TARAMASL........ccccoiimiimiiiinminieinennsiesiesies s 50
6. METARYAL VE METOT ... 52
6.1  Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Numunelerin Karakterizasyonu................. 52
6.2 GAMA [SIMAST c.veiieiiiieiiieiie ettt s e bt e b e et e e et e enbeesneeennee e 55
6.3 MeKaNIK TESIEN ......oiiiiiiciic 55
6.3.1 Cekme MUKAVEMET TESTI..uuiiuiiiiieiiieitie ettt ee e 56
6.3.1 Ug nokta egilme muKavemeti teSt ........covveverireriirireiiesereseseissese e 56
6.4  Termogravimetrik ANaliz (TGA) ..o 57
6.5  Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS analizi..........cccoocvviiiiiiicnicnnnnnne 57
7. BULGULAR ... ettt 58
7.1 Cekme Mukavemeti SONUGIATT .....covviiiiieiiie e 58
7.2 Ug Nokta Egilme Mukavemeti SONUGIATIT.........covvrerecerccceeeeee s 73
7.3  Termogravimetrik (TGA) Analiz SONUGIATT ......coceriiiiiiiiiiiieee e 86

v



o

Taramal1 Elektron Mikroskobu Sonuglart (SEM/EDS)......cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 91
SONUGLAR ...ttt a et neeas 101
KAYNAKLAR Lttt be i 103
EKLER



OZET

Bu calismasinda, dogal ve sentetik dolgu maddeleriyle takviye edilen termoplastik
matrisli kompozit numuneler gama 1g1masina maruz birakildi ve daha sonra bu numunelerin
mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerindeki degisimleri arastirildi. Elde edilen sonuglar
1s1ma oncesi mevcut sonuglar ile mukayese edilerek gama isimasinin matris ve takviye
elemaninin baglanma mekanizmasi tizerindeki etkileri tartisildi. Kompozitlerde, matris
malzemesi olarak farkli yapisal Ozelliklere sahip algak yogunluklu polietilen (AYPE),
yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) gibi yaygin
kullanilan termoplastikler tercih edilmistir. Bu matris malzemelerine, dogal kaynakli muz
lifi, deniz yosunu ve saman ile sentetik kokenli toz boya atiklar1 farkli oranlarda ilave
edilerek once ekstriizyon makinasinda homojen hale getirilmis ve daha sonra plastik
enjeksiyon makinasi ile kaliplanarak standart gekme numuneleri iiretilmistir.

Hazirlanan bu kompozit numuneler, 45 kGy dozunda gama 1sinina maruz birakilmig
ve ardindan mekanik performanslarini belirlemek iizere ¢gekme ve egilme testlerine tabi
tutulmustur. Termal o6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla termogravimetrik analiz
(TGA) uygulanmis, ylizey morfolojileri ise taramal1 elektron eikroskobu (SEM) ve enerji
dagilimli spektroskopi (EDS) ile detayli olarak incelenmistir.

Yapilan bu kapsamli analizler sonucunda, hem kullanilan dolgu tiirliniin hem de
gama 1§1n1 uygulamasinin kompozit malzemelerin genel 6zellikleri tizerinde belirleyici rol
oynadig1 gbzlemlenmistir. Gama 1511 sonrasi elde edilen veriler, dolgu tiirii ile matris
arasindaki baglanma mekanizmalarinda, yapisal biitiinliikte degisimler meydana geldigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastikler, dogal dolgular, sentetik dolgular, gama 1ginimi,
mekanik testler, termal analiz, morfolojik analiz
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ABSTRACT

Effects of Gamma Radiation on Mechanical, Thermal and Morphological Properties

of Particle Filling Reinforced Thermoplastics

In this study, thermoplastic matrix composite specimens reinforced with natural and
synthetic fillers were exposed to gamma irradiation, and the changes in their mechanical,
thermal, and morphological properties were subsequently investigated. The results obtained
after irradiation were compared with the pre-irradiation values, and the effects of gamma
rays on the bonding mechanism between the matrix and reinforcement elements were
discussed. Commonly used thermoplastics with different structural characteristics such as
low-density polyethylene (LDPE), high-density polyethylene (HDPE), polypropylene (PP),
and polystyrene (PS) were selected as matrix materials in the composites. Natural fillers such
as banana fiber, seaweed, and straw, as well as synthetic-origin powder coating waste, were
added to these matrices in varying proportions. The mixtures were first homogenized using
an extrusion machine and then molded into standard tensile specimens using an injection
molding machine.

The prepared composite specimens were exposed to gamma radiation at a dose of 45
kGy and then subjected to tensile and flexural tests to assess their mechanical performance.
Thermogravimetric analysis (TGA) was conducted to evaluate their thermal properties,
while surface morphology was thoroughly examined using scanning electron microscopy
(SEM) and energy-dispersive spectroscopy (EDS).

As a result of these comprehensive analyses, it was observed that both the type of
filler used and the application of gamma radiation played a decisive role in the overall
properties of the composite materials. The post-irradiation data indicated that gamma
radiation caused alterations in the bonding mechanisms between the filler and the matrix, as
well as in the structural integrity of the composites.

Keywords: Thermoplastics, natural fillers, synthetic fillers, gamma irradiation, mechanical
tests, thermal analysis, morphological analysis
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve nitelikli {irtine yonelik artan talepler, degisen tiiketim
aligkanliklari, hammadde tedarikinde yasanan zorluklar ve artan maliyetler gibi faktorler,
endiistrinin bir¢ok alaninda iireticileri alternatif malzemelere yonlendirmistir. Bu baglamda,
kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemenin makro diizeyde fiziksel olarak
birlesimiyle elde edilen yapilar olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Cogunlukla polimer matrisli
olarak iiretilen bu kompozitlerde, kullanilan polimerler genellikle termoplastik veya
termoset polimerlerdir. Termoplastik polimerler, diisitk maliyetleri, kolay bulunabilirlikleri
ve islenebilirliklerinin avantaji ile yaygin olarak tercih edilmektedir. Termoplastiklerin
iyilestirilmesi istenilen 6zelliklerini artirmak ya da maliyetlerini diisiirmek amaciyla, dogal,
sentetik, organik ve inorganik dolgu maddeleri kullanilmaktadir.

Son yillarda, polimer matrisli kompozitler, tstiin mekanik, termal ve morfolojik
ozellikleri sayesinde birgok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin Ozellikleri, kullanilan matris ve takviye malzemelerinin tiirline, oranina ve
islenme kosullarina bagli olarak onemli dlgiide degiskenlik gdstermektedir. Ozellikle
pargacik dolgu takviyeli termoplastikler, diisiik maliyetleri, islenebilirlikleri ve fonksiyonel
ozelliklerinin iyilestirilebilmesi nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, bu
malzemelerin performansini artirmak ve daha fonksiyonel hale getirmek amaciyla yapilan
aragtirmalar, dolgu malzemelerinin ve dis etmenlerin etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemeyi gerekli kilmaktadir.

Termoplastikler, 1sitildiklarinda yumusayan ve sekil alabilen, sogutulduklarinda ise
kati1 hale gelen plastik malzemelerdir. Bu 6zellikleri, onlar1 birgok endiistriyel uygulama i¢in
uygun hale getirmektedir. Termoplastik malzemeler, hem dogal hem de sentetik dolgu
malzemeleri ile takviye edilebilir. Dogal dolgu malzemeleri arasinda seliiloz, dogal elyaflar,
deniz yosunu, kolza bitkisi, kenevir, ve midye tozu gibi organik igeriklere sahip maddeler
yer alirken, sentetik dolgu malzemeleri arasinda cam elyaflari, karbon elyaflari, sentetik
boyalar, silika ve metal oksitler gibi maddeler bulunmaktadir. Dogal dolgular, ¢evre dostu
olmalar1 ve biyolojik olarak pargalanabilir olmalar1 nedeniyle tercih edilirken, sentetik
dolgular genellikle daha yliksek mukavemet ve dayaniklilik 6zellikleri sunarak daha giiclii

kompozitler elde edilmesini saglar. Bu dolgu malzemeleri, termoplastiklerin mekanik,



termal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir ve malzemenin nihai performansini
biiyiik 6lgiide etkiler.

Gama 1s1mnimi ile polimerlerin 6zelliklerini degistirmek, malzeme miihendisliginde
dikkat ¢eken bir arastirma alani haline gelmistir. Gama 1511, polimerlerde ¢apraz baglar
olusturarak, molekiiler yapiyr modifiye etme kapasitesine sahiptir. Bu etkilesim, 6zellikle
mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerde iyilesmeler saglamak amaciyla kullaniimaktadir.
Bu baglamda, gama 1sinina maruz birakilan parcacik dolgu takviyeli termoplastiklerin
Ozellikleri iizerinde yapilan ¢alismalar, malzemelerin dayaniklilik, sertlik, sicaklik stabilitesi
ve yap1 Ozellikleri agisindan 6nemli degisiklikler gosterdigini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada, pargacik dolgu takviyeli termoplastik matrisli kompozitlerin gama
1s1mast sonrast mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerindeki degisimler incelenmis ve
bunlar 1s1ma 6ncesi mevcut sonuglar ile mukayese edilmistir. Bu kapsamda, SEM (Scanning
Electron Microscopy) ve EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) analizleri ile
malzeme ylizeyindeki morfolojik degisiklikler ve elementel bilesim incelenmis, TGA
(Thermogravimetric Analysis) ile malzemelerin erime sicakliklar1 ve kiitle kayiplari
belirlenmistir. Ayrica, ¢cekme ve iic nokta egilme testleri ile mekanik ozelliklerdeki
degisimler detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu ¢alismada, gama 1s1n1 uygulamasinin
termoplastiklerin yapisal ve mekanik Ozelliklerine olan etkilerinin yani sira, dolgu
malzemesinin kompozitin performansi tizerindeki roli de ele alinmistir. Ayrica pargacik
dolgu takviyeli termoplastiklerin gama 1gin1 ile modifikasyonu konusunda onemli veriler
ortaya koyan bu caligma, bu tiir malzemelerin endiistriyel uygulamalarda nasil daha verimli
ve dayanikli hale getirilebilecegi hakkinda yeni bir perspektif kazandirmayi
hedeflemektedir.



2. POLIMER MALZEMELER

Polimerler, bir veya daha fazla monomerin tekrarlanan bir bigimde uzun zincirler
olusturacak sekilde birlesmesiyle meydana gelen makromolekiiler yapilar olarak
tanimlanabilir. Latince kokenli "poly" kelimesi "¢ok", "mer" kelimesi ise "parcacik"
anlamma gelmektedir. Bu yapinin olusma siireci, polimerizasyon olarak adlandirilir
(Brightworks Engineering. 2023; Kiling, O., & Toplan, N. 2023). Polimerlerin, yiiksek
molekiiler agirliklar1 nedeniyle diger malzeme tiirlerinden belirgin sekilde farklilik
gosterdigi sdylenebilir.

Polimerlerin boyutlari, atomlarin ¢esitli fazlarindaki davraniglarini etkiler. Kii¢iik
molekiillii bilesikler, maddenin kati, sivi ve gaz olmak iizere ii¢ temel haline sahipken,
polimerler bu hallerin 6tesine gegebilir. Kat1 maddelerde parcaciklar birbirine yakin sekilde
diizenlenmis olup sinirli bir hareketlilik gosterirler, sivilarda ise parcaciklar daha gevsek bir
diizende olup birbirleri arasinda serbestce hareket edebilirler. Gaz halindeki molekiiller ise
daha dagilmis olup, yiiksek enerjilerle hareket ederler. Polimerler yalnizca kati halde var
olmaz; ayn1 zamanda amorf (diizensiz yapil1) ve kristalin (diizenli yapili) olmak {izere iki
ana tiirde bulunurlar. Baz1 polimerler, her iki yapiy1 bir arada barindirarak kismi kristalin
yapilar olusturabilirler (Mallard Creek Polymers. 2023; Kiling, O., & Toplan, N. 2023). Tam
kristalin yapiya sahip olmasalar da, bazi polimerler belirli kosullar altinda tamamen amorf
hale gelebilir. Ayrica, amorf ve kristalin bolgeleri bir arada barindiran polimerler ise yar1

kristalin dzellikler gosterir (Pediaa. 2023; Kiling, O., & Toplan, N. 2023)



Resim 2.1 Polimer malzeme (URL-1, 2025)

Polimerler, yiiksek molekiiler agirliga sahip, kendini tekrarlayan birimlerden olusan
kimyasal bilesiklerdir. Bu birimler polimerin yapisal biitiinliigiinii saglar. Polimerin yapisal
ozellikleri, zincir uzunlugu ve birim sayisina bagl olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde
farkliliklara yol acabilir. Ornegin, kisa zincirli polimerlerde erime noktasi ve akiskanlik daha
belirginken, uzun zincirli yapilar daha yiiksek viskozite ve yogunluga sahiptir. Oligomerler,
yalnizca birkag¢ birimden olusan polimerlerdir ve bu tiir polimerlerin 6zellikleri, ¢ok daha
biiyiilk molekiillere sahip polimerlere gore farklilik gosterebilir. Genellikle plastiklerle
iligkilendirilen polimerler, ayn1 zamanda ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir ve dogal
polimerler de dahil olmak iizere biyolojik sistemlerde temel yapi taglarini olusturur (Savasgi
ve ark., 2002).

Polimer zincirlerindeki birim sayisinin artmasi, genellikle akiskanlik 6zelliklerinde
azalmaya neden olur. Zincir uzunlugu arttikca, polimerin viskozitesi ve yogunlugu da
yiikselir ve sonug olarak daha sert ve dayanikli hale gelir. Bu, polimerin fiziksel hali iizerinde
de etkili olur, ¢iinkii belirli bir zincir uzunluguna ulasildiginda, polimer kati bir yap1

kazanabilir.
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Sekil 2.1 Propilen monomeri ve polipropilen (Eksi, 2007)

Sekil 2.1'de de goriildiigii lizere, propilen monomerinin polimerizasyonu sonucu

polipropilen elde edilmektedir.

o
-
H H
n
Sekil 2.2 Polietilen zincirinin sematik gosterimi (Eksi, 2007)

Sekil 2.2'de, etilen monomerlerinin birleserek olusturdugu polietilen zincirinin yapist
gosterilmektedir. Bu baglamda, polietilen, polimerlere bir 6rnek teskil etmektedir. (Savasei

ve ark., 2002).

L. .

H CI H CliH CliHCl H Cl
| ] Dzl 1 gl | |
n|c=C |— +C—C+C-C~C-C+ — +C—C+
| | T30 10 |

H H 'H H!H HIHH H H |
B - Polimer n B -
Monomer Vinil Kloriir Polivinil Kloriir (PVC) Kisa Gosterim (PVC)

Sekil 2.3 Vinil Kloriir ve polivinil kloriir zincirinin sematik gosterimi (Eksi, 2007)

Sekil 2.3'te, vinil klorlir monomerlerinin birleserek olusturdugu polivinil kloriir
(PVC) zincirinin yapist gosterilmektedir. Polivinil kloriir, vinil kloriir monomerlerinin
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diizenli bir sekilde birbirine baglanmasiyla elde edilen, yaygin olarak kullanilan bir
termoplastik polimerdir.

Polimerlerin malzeme olarak kullanilabilmesi i¢in belirli isleme yontemleriyle
sekillendirilmesi gerekmektedir. Polimerler genellikle saf bir malzeme olarak tek basina
islenemezler. Polimerlerin islenmesi sirasinda renklendiriciler, ultraviyole (UV) 1sinlarina
kars1 koruyucular, kayganlastiricilar, plastiklestiriciler ve ¢esitli dolgu maddeleri gibi katki
maddeleri kullanilabilir. Bu tiir katkilarin olusturdugu karisimlar "kompound" olarak
adlandirilmaktadir. Bu karisimlar, gesitli tiretim yontemleriyle (plastik enjeksiyon, plastik
sisirme, ekstriizyon, kaliplama, 1s1l sekillendirme vb.) sekillendirilerek nihai iiriinler ve yari
tiriinler elde edilmektedir. Yukarida bahsedilen iiretim yontemleri ile son bigcimlerini alan
iriinler ise genellikle "plastik" olarak tanimlanir. Polimerlerin makromolekiiler yapilari,
icerdikleri bilesenlerle karsilastirildiginda, cesitli faydali 6zelliklere sahip olmalarini saglar
(Savasci ve ark., 2002). Polimerlerin bu yapisal 6zellikleri, polimerlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin tartigilabilmesi i¢in molekiiler agirliklar ve polimerlesme derecelerinin dikkate
alinmasini gerektirir. (Yasar, 2001).

Polimerlesme derecesi ile molekiiler agirliklar arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Polimer zincirlerinin farkli uzunluklar1 ve yapidaki varliklari, molekiiler agirliklarinin
heterojen olmasina yol acar. Bu nedenle, polimerlerin molekiiler agirliklar: genellikle tek bir
molekiilin agirlig1 yerine, ortalama molekiiler agirliklar {izerinden ifade edilir.
Polimerlesme derecesi ve molekiiler agirliklar, polimerlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
dogrudan etkileyen onemli faktorlerdir. Disiik molekiiler agirliga sahip polimerler
genellikle sivi formda bulunurken, molekiiler agirlik arttikca ve polimerlesme derecesi
yiikseldikg¢e, polimerler kati forma doniisiir. Molekiiler agirligi 600-1000 arasinda olan
polimerler genellikle kat1 formda olup, islenebilir mekanik 6zelliklere sahip olurlar. Bu
durum, polimerlerin fiziksel 6zelliklerinin ve islenebilirliginin, molekiiler agirliklarina ve
polimerlesme derecelerine bagli olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir

(Savasc1 ve ark., 2002).

2.1 Polimerlerin Smiflandirilmasi

Polimerlerin siniflandirilmasi, hem dogal hem de sentetik kaynaklardan elde edilme

sekillerine, molekiiler yapilarinin 6zelliklerine ve islevsel 6zelliklerine bagli olarak cesitli



kategorilere ayrilmaktadir. Tablo 2.1°de bu siniflandirma, polimerlerin kullanim alanlarini,

iretim yontemlerini ve 6zelliklerini anlamada énemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 2.1 Polimerlerin siiflandirilmas: (MEB, 2014)

Siniflandirma
Kriteri Alt Gruplar Aciklama
. . Organik polimerler, karbon igeren bilesiklerden olusur ve
Kimyasal 1. Organik Polimerler genellikle karbon-karbon baglarina sahip olan polimerlerdir (6rnegin,

polietilen, polipropilen). Inorganik polimerler, karbon igermeyen,
2. inorganik Polimerler genellikle silikon, fosfor, azot gibi elementleri igeren polimerlerdir
(6rnegin, silikontabanli polimerler).

Yapilarina Gore

1. Termoplastikler
Termoplastikler, isitildiginda sekil alabilen ve sogutuldugunda

CF')IzZéll(lsilillerine 2 Termosetler sertlesebilen polimerlerdir. Termosetler ise bir kez
Gére ' sekillendirildikten sonra tekrar sekillendirilmezler. Elastomerler ise

esnek ve geri doniistiiriilebilir polimerlerdir.
3. Elastomerler

1. Lineer Polimerler

Lineer polimerler dogrusal zincirler seklinde baglanmig

Molekiiler . molekiillerden olusur. Dallanmis polimerler, ana zincirden dalga
. 2. Dallanmig Polimerler - . P . . <

Yapilarina Gore yapilarla baglantilar igerir. Ag yapili polimerler ise ii¢ boyutlu ag

yapisina sahiptir ve kovalent baglarla birbirine baglanmstir.

3. Ag Yapili Polimerler

1. Plastikler
Plastikler, genel olarak sekil verilebilir malzemelerdir ve birgok
Kullanim 2 Elastikler endiistride yaygin olarak kullanilir. Elastikler, esnek 6zellikleriyle
Alanlarina Gore ' kauguk gibi malzemelerdir. Fiberler, uzun ve ince yapilariyla
dokuma, hali, kumas tiretiminde kullanilir.

3. Fiberler

1. Sicaklikla Sertlesen
Termal Polimerler (Termosetler) Termoset polimerler, isitildiginda sekillendirilip, kalic1 bir sertlik
Davraniglarina 2. Sicaklikla Yumusayan kazanarak bir daha 1sitildiklarinda sekil almazlar. Termoplastik
Gore Polimerler polimerler, 1sitildiginda yumusar ve sekil alabilirler.

(Termoplastikler)

1. Dogal Polimerler Dogal polimerler, dogada bulunan ve insanlar tarafindan islenmeyen

polimerlerdir (6rnegin, seliiloz, nisasta, proteinler). Sentetik
Olusumlarina . . polimerler ise laboratuvar veya endiistriyel siireglerle tretilir

. 2. Sentetik Polimerler Y .. . ; . . .
Gore (6rnegin, polietilen, polipropilen). Yar1 sentetik polimerler, dogal
polimerlerin kimyasal iglemlerle degistirilmis halidir (6rnegin,
3. Yar1 Sentetik Polimerler | seliiloz asetat).

2.1.1 Kimyasal yapilarina gore polimerlerin siniflandiriimasi

Polimerler, kimyasal bilesimlerine gore organik ve inorganik olmak {izere iki ana
gruba siniflandirilmaktadir.
Organik Polimerler; hidrojen (H), karbon (C), oksijen (O), azot (N) ve halojen

atomlarindan olusan bilesiklerdir. Bu polimerlerin ana zincirlerinde yer alacak atomlarin, en



az iki degerlikli olmalar1 gerekmektedir. Ayrica, ana zincirlerdeki atomlar arasindaki bag
enerjilerinin yeterli seviyede olmasi da 6énemli bir kosuldur. C-C bag enerjisi 80 kcal/mol,
O-O bag enerjisi ise 34 kcal/mol civarindayken, N-N bag enerjisi 37 kcal/mol civarindadir.
Bu baglamda, karbon atomlari en yiiksek bag enerjisine sahip atomlar olarak one
cikmaktadir. Dolayisiyla, organik polimerlerin biiyiik bir kisminin ana zincirini karbon
atomlar1 olusturur. (Heinzelman ve ark., 2015)

Inorganik Polimerler; ana zincirlerinde silisyum (Si), germanyum (Ge), bor (B) ve
fosfor (P) gibi elementler barindiran polimerlerdir. Bu polimerlerde, ana zincirlerdeki
atomlar arasindaki bag enerjileri, organik polimerlerdeki atomlar arasindaki bag
enerjilerinden daha yiiksek degerlere sahiptir. Organik polimerlerin genis bir kullanim
yelpazesi bulunmakla birlikte, inorganik polimerler daha {istiin 1s11 dayanim ve yiiksek
mekanik dayanim ozellikleri sergilemektedir. Dogal ve sentetik zeolitler (aliimina silikat)

gibi drnekler, inorganik polimerler sinifina dahil edilebilir (Gupta ve ark., 2019).

2.1.2 Fiziksel ozelliklerine gore polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerler, fiziksel yapilarina gore ii¢ ana grupta siniflandirilir: termosetler,

termoplastikler ve elastomerler (Vahapoglu, 2007).

2.1.3 Termosetler

Termoset plastikler, 1s1l islemle sekillendirildikten sonra kimyasal reaksiyonlarla
sertlesen ve bir daha sekil degistirilemeyen plastik tiirleridir. Polimer zincirleri arasinda
olusan ¢apraz baglar sayesinde yiiksek sicaklik, basing ve kimyasallara kars1 iistiin dayanim
gosterirler. Bu yapi, termosetleri termoplastiklere gore daha rijit ve stabil hale getirir.
Sertlesme siireci genellikle iki asamalidir: {lk asamada monomerler birleserek uzun polimer
zincirleri olusturur; ikinci agsamada ise bu zincirler yiiksek sicaklik ve basing altinda ¢apraz
baglanarak kalict form kazanir. Bu islem tamamlandiktan sonra termosetler yeniden
isitildiginda yumusamaz, sekil degistirmez; tersine, asir1 sicakliklarda yapisal bozulmalar
meydana gelebilir. (Yasar, 2001)

Bu nedenle termosetler, genellikle kismen polimerlesmis haldeyken kaliplanir.
Kaliplama sirasinda polimerlesme siireci devam eder ve ¢apraz baglar olusarak plastik
malzeme akigkanligin1 kaybeder. Bu 6zelliklerinden dolayr termoset plastikler “isil sert”

malzemeler olarak tanimlanir. Isil sertlik, bu tiir plastiklerin yalnizca yiiksek sicakliklarda
8



sekil verilebilmesini ve sertlesme sonrasi bu sekli kalici olarak koruyabilmelerini ifade eder.
Buna ragmen bazi termosetler, oda sicakliginda gergeklesen kimyasal reaksiyonlarla da
sertlesebilir. Uretim siireci, reaktorlerde baslatilan polimerlesme ile baslar, kaliplama ise bu
siirecin nihai asamasini olusturur. Termoset plastikler; epoksi, polyester, PVC ve asetat gibi
cesitli tiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ensici, 2004).

Termoset malzemeler, giinliik yasamin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilan
iirtinlerdir ve otomobil endiistrisi, ev esyalari, ofisler ve fabrikalar gibi pek cok sektorde
tercih edilmektedir. Bu malzemelerin kullanimimi1 artiran en 6nemli etkenlerden biri,
maliyetlerinin uygun olmasidir. Termosetlerin tercih edilmesinde etkili diger faktorler
arasinda, soguk havada kirilgan hale gelmemeleri, yiiksek sertlikleri, parlak yiizeyleri, iistiin
mekanik o6zellikleri, elektriksel izolasyon kabiliyetlerinin yliksek olmasi, 300°C'ye kadar
dayanabilmeleri, yaglar ve c¢oziiciilere kars1 direng gostermeleri, boyutsal sabitlik
saglamalari, yanmazlik 6zellikleri ve hava kosullarina karsi dayanikliliklar1 sayilabilir
(Megep, 2006).

Termosetlerde, polimer zincirleri arasinda gii¢lii baglar olusarak {i¢ boyutlu bir ag
yapisi ortaya ¢ikar. Bu yapi, termosetleri termoplastiklere gore ¢cok daha dayanikli ve rijit
kilar. Termosetlerin iiretimi de polimerizasyon siireci ile ger¢eklesir. Bu siire¢ genellikle iki
asamada ilerler. Ik asamada, termoseti olusturacak monomerler birlestirilir. Ikinci asama
ise, kaliplama isleminde baglar ve burada polimer zincirleri yliksek sicaklik ve basing altinda
reaksiyona girerek olusur. Sonug¢ olarak, reaksiyona girmemis monomer birimleri
bulunabilir. Sicaklik ve basing etkisiyle, polimer zincirleri arasinda ¢apraz baglar meydana
gelir ve bu baglar, termosetin dayanikliligini artirir. Asagida verilen Sekil 2.4’te, termoset
malzemeyi olusturan polimer zincirleri arasindaki ag yapisint ve bu baglarin nasil

olustugunu gostermektedir (Sagak, 2006).

sahip plastiklerdir.



Sekil 2.4 Termoplastiklerin polimer zincir yapilari (1), termosetlerin polimer zincir yapilari
(2) (Eksi, 2007)

Tablo 2.2°de, termoset malzemelerin 6zelliklerine dair detayli bilgiler sunan tablo

yer almaktadir.

Tablo 2.2 Bazi1 termoset plastiklerin 6zellikleri (Kundu ve ark., 2004)

Malzeme Erime sicakhik | Elastite Modiilii Cekme Mukavemeti Ozgiil Agirhik
(°O) Mpa Mpa Kg/cm3
Melaminler | 345 7000-11200 35-70 1.50
Epoksiler 150 2800-3500 28-90 1.25
Polyesterler | 260 2100-4600 45-95 1.28
Fenolikler 40.5 2800-9200 35-60 1.27

Tablo 2.3°te, en yaygin olarak tercih edilen termoset malzemeler ve bu malzemelerin

kullanim alanlar1 ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir.

Tablo 2.3 Sik kullanilan termoset malzemeler ve kullanim alanlar1 (MEB, 2012)

Termoset Malzemeler | Uygulamalar

Doymamus Polyester | Ekmek kizartma makinesinin kenarlari, duvarlar, uydu ¢anaklari

Poliiiretan Désemecilik amaci ile kullanilan esnek veya rijit kopiik, yalitim malzemesi
Fenoliks Tencere/tava kulpu, ekmek kizarma makineleri, iitiiler

Melamin Mutfak tezgéhlari ve 1siya dayanikli tabakali yiizeyler

Epoksi Elektrik yalitimlari ve yapistiricilar
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2.1.4 Elastomerler (Kaucuklar)

Elastomerler, yiiksek c¢ekme kuvvetlerine maruz kaldiklarinda 6nemli 6lgiide
uzayabilen ve kuvvet ortadan kalktiginda hizla orijinal boyutlarina donebilen, ¢apraz bagh
kaucuk benzeri polimerlerdir. Bu yiiksek elastik davraniglari, molekiiler yapilarinda yer alan
diisiik yogunluklu ¢apraz baglara sahip ag yapilarindan kaynaklanir. Polimer zincirleri zayif
capraz baglarla birbirine baglandigindan, dis kuvvet uygulandiginda zincirler kuvvet
yoniinde agilarak elastik deformasyona ugrar; kuvvet kaldirildiginda ise zincirler eski
konumlarina geri doner. Bu 6zelligin bir sonucu olarak elastomerler, yiiksek sekil degistirme
kapasitesine sahip malzemelerdir (Sagak, 2006).

Termoset polimerlerde oldugu gibi elastomerler de ¢apraz bagl yapiya sahiptir;
ancak elastomerlerin ayirt edici 6zelligi, diisiik gerilimler altinda dahi biiyiik oranda elastik
deformasyon gosterebilmeleridir. Bazi elastomer tiirleri, ilk uzunluklarimin %500’tine kadar
uzayabilir. Bu deformasyon kapasitesinin temelinde, zincirler arasindaki baglarin zayif
capraz bag yogunlugu kontrollii sekilde artirilabilir. En yaygin elastomer 6rnegi kauguk
olup; poliizopren (dogal kaucuk), poliizobiitilen, poliliretan ve polititadiyen gibi sentetik
elastomerler de yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamaya bagli olarak elastomerlerin

performansini artirmak amaciyla dolgu maddeleri de kullanilabilir (Martinez ve ark., 2013).

Rastgele dizilis
haline geri
Gerilme doniis
—_— —

Sekil 2.5 Gerilme etkisi altinda polimer zincirlerinin sematik gosterimi (Eksi, 2007)

Elastomerler s6z konusu oldugunda, polimer zincirlerinin baslangicta dogal
konumlarinda olduklar1 gozlemlenir. Cekme kuvveti uygulandiginda, bu zincirler gerilerek
cekme kuvvetine paralel yonde acilarak deformasyona ugrar. Bu siire¢ elastik
deformasyonlara yol agar. Gerilmenin ortadan kalkmasinin ardindan ise, polimer
zincirlerinin eski konumlarina geri dondiigii ve orijinal diizenlerine yeniden kavustugu
gozlemlenir. Bu o6zellik, Sekil 2.6’da elastomerlerin elastikiyetini ve sekil degistirme

kapasitesini belirleyen temel faktordiir.
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Elyaf

Plastik

Kaucuk

Gerilme

Y

Gerinim

Sekil 2.6 Elyaf, Kauguk ve Plastik malzemenin Gerilme-Gerinim diyagrami gosterimi

(Eksi, 2007)

Tipik elastomerlerin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 asagida sunulan Tablo 2.4’te ayrintili

olarak yer almaktadir.

Tablo 2.4 Elastomerlerin bazi tipik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (URL-4, 2009)

Elastomerler

Ozellikleri

Inorganik yapidaki polimerlerin organik tiirevleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dimetilsilandol
ornek olarak verilebilmektedir. Cok genis sicaklik araliklarinda, esnekliklerini ve

Elastomerler

Silikon Kauguklar: kararliliklarin1 koruyabilmektedirler. Kablo ve tel izolasyonu tipik kullanim alanlarina 6rnek
verilebilmektedir. Ayni zamanda sayilan materyallerin izolasyonu i¢inde kullanilabilmektedir.
Polieter ve iiretan bloklar karisimi olarak kullanilmaktadir. Uretan bloklar malzemeye 1s1ya
Uretan karg1 dayaniklilik, kuvvet kazandirmaktadir. Polieter bloklar ise malzemeye elastiklik

ozellikleri saglamaktadir. Yaglara karsi direngli ve uzun 6dmiirlii olmalarinin yani sira kuvvetli
ve sert elastomerler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yastiklardan ugak tekerlerine kadar genis bir
yelpaze icerisinde kullanimlari saglanmaktadir.

Etilen Propilen

Hava kosullarina ve 6zellikle giines 15181na karsi ¢ok dayanikli bir malzeme olarak kargimiza

Kaucuklar: cikmaktadir. Otomobil malzemeleri, elektrik izolasyonu i¢in kullanilan malzemeler, ayakkab1
(RPDM) ve hotum gibi tipik alanlar icerisinde kullanimlar1 saglanmaktadr.

Izopren ve izobiitilen (%1-2) kopolimeridir; asmnmaya kars1 yiiksek direngleri bulunmaktadur.
Biitil Kaucuklari Elektrik kuvvetleri yiiksek, gaz gecirgenlikleri ise diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Agir is

sartlar1 altinda kullanimlar1 miimkiin olabilmektedir.

Akrilonitril ve
Biitadien
Kopolimerleri

Buna N, nitril elastomerleri (NBR); yaglara kars1 ¢cok direngli olduklar1 gézlemlenmektedir.
Esnek kaplinler, hortumlar, camagir makinesi parcalari tipik kullanim alanlar1 arasinda
sayilabilmektedir.

Poliizopren (P1)

Bir tr sentetik kauguk, dogal kaucuk ile 6zellikleri birbirlerine ¢ok benzemektedir.

Polibiitadien (PB)

Dogal kauguk ile birbirine ¢ok fazla benzeyen, genel amaglar ¢ergevesinde kullanilmakta olan
bir elastomer olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Stiren-biitadien
kopolimerleri (Buna
S ve SBR)

Kauguklar, ilk iiretimi saglanan sentetiklerdir. Dogal kaucuk ile ¢ok yakin 6zellikleri
bulunmaktadir. Genel amagli sik¢a kullanimi tercih edilen bir elastomer olarak karsimiza
cikmaktadir. Iyi 6zelliklere sahip olmasinin yani sira cok daha az maliyetlidir. Aktif olarak dis
lastik tiretimlerinde kullanilmaktadir.

12




2.1.5 Termoplastikler

Termoplastikler, dogrusal veya dallanmis yapiya sahip biiyilkk molekiillerin
(makromolekiiller) fiziksel birlesimiyle olusan polimer malzemelerdir. Bu tiir yapilarda
makromolekiiller arasinda kimyasal baglar bulunmadigi igin, isitildiklarinda yumusar,
basingla sekillendirilebilir hale gelir ve sogutulduklarinda tekrar sertlesirler. Bu dongii,
kimyasal yapida bir degisiklik olmaksizin defalarca tekrarlanabilir; bu da termoplastiklerin
yeniden islenebilirligini ve geri doniistiiriilebilirligini miimkiin kilar (Ensici, 2004).

Ayrica, termoplastikler kimyasal ¢oziiciilerle ¢oziinebilen bir yapiya sahiptir.
Molekiiler diizenlerine gore ikiye ayrilirlar: amorf termoplastikler, makromolekiillerin
rastgele siralandig1 diizensiz yapiya sahipken; yari kristal termoplastikler, belirli bolgelerde
diizenli molekiiler yapilar gosterir. Bu simniflandirma, malzemenin mekanik ve termal
ozelliklerini dogrudan etkiler (Silva ve ark., 2015).

Termoplastiklerde, molekiiller arasindaki kimyasal baglar, bu malzemelerin birden
fazla kez islenebilmesine olanak tanir. Ayrica, termoplastikler belirli kimyasal ¢oziiciilerle
coziinebilmektedir. Bu malzemelerin dayanikliligi, elastik modiilii ve siinekligi, ortam
sicakliklarma bagli olarak degisim gosterir. Sicaklik artisi ile birlikte, primer baglar
¢oOziilmeye baslar ve molekiiler zincirler pargalanir, bu stiregte diisiik molekiillii maddelere
dontigiirler. Termosetlere kiyasla, termoplastiklerin matris malzemesi olarak kullanimi
genellikle daha pasif olmasina ragmen, geri doniisiim 6zellikleri, uzun siire saklanabilme
imkan1 ve sekillendirme siirecinde organik ¢oziiclilere ihtiyag duyulmamasi gibi bir¢ok
avantaj sunar. Ayrica, termoplastiklerin carpma dayaniklilig1 ve sertligi gibi 6zellikleri de
oldukca yiiksektir. Bu malzemelere ait bazi1 temel 6zellikler ve kullanim alanlar1 asagida

belirtilen Tablo 2.5’te sunulmaktadir (Silva ve ark., 2015).

Tablo 2.5 Bazi termoplastiklerin 6zellikleri (Kundu ve ark., 2004)

Malzeme :T;lé;ne sicaklhik I,;I/};satlte Modiilii E/lerl)(ame Mukavemeti Malzeme Ozgiil Agirlik gr/cm’
Selliilozikler - - 20-50 1.2-1.3
Naylon 6.6 250 2000-3500 60-100 1.06-1.15
Politetrafloretilen 260 420-560 17-28 21-23
(teflon)

PMMA 160 2450-3150 50-90 1.11-1.20
ABS 105 - 42-50 1.05-1.07
PS 240 2660-3150 35-68 1.08-1.10
PP 160-164 1120-1500 50-70 0.90-0.91
PVC 180-200 2800-4200 40-60 1.50-1.58
HDPE 125-135 420-1260 20-37 0.95-0.96
LDPE 100-120 105-280 7-'17 0.92-0.93
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Gilinlimiizde, genis bir kullanim yelpazesi ve yliksek tiretim hacmi ile dikkat ¢ceken
termoplastik malzemeler arasinda poliolefin grubu 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu gruptaki
baslica malzemeler, yiiksek yogunluga sahip polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE), polikarbonat, polipropilen, polibiitilen, seliillozik malzemeler, poliliretan, ABS,
poli(fenilen siilfit), poliakrilat ve naylon gibi ¢esitlerden olusmaktadir. Bu termoplastiklerin
kullanim alanlar1 ise olduk¢a g¢esitlidir ve her biri farkli endiistriyel gereksinimleri
karsilamak icin tercih edilmektedir. Asagidaki Tablo 2.6’da, en yaygin kullanilan
termoplastiklerin tiirleri ve bu malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 alanlar detayli bir

sekilde sunulmaktadir (Megep, 2006).

Tablo 2.6 En ¢ok kullanilan termoplastikler ve uygulama alanlar1 (Goodship, 2004)

Termoplastik Malzemeler Uygulamalar

Polivinil Kloriir (PVC) Boru, ayakkabi, gida paketleri, zemin

Polietilen Terafitalat (PET) Saydam karbonlu igecek siseleri

Polyamid (PA) Yataklar, disliler, paten tekerleri, civatalar

Polistiren (PS) Fast-food kopiik paketleri, yogurt kaplari, saydam pargalar, kasetler
Sapkalar, halilar, bavullar, kovalar, yogurt kaplari, batarya kiliflart

Polipropilen (PP) borular

Alc¢ak yogunluklu polietilen
(AYPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE)

Sebze gantalari, paketleme, oyuncak

Siseler, paketleme, borular, tanklar

Polietilen(PE);

Polietilen, saydam olup, renksizden beyaza dogru degisen bir goriinlim sergileyen bir
termoplastik malzeme olarak tanimlanabilir. Renklendiriciler eklenerek farkli renklerde
tirtinlerin {iretilmesi miimkiindiir. Polietilen, genel olarak diisiik yogunluklu (AYPE) ve
yiiksek yogunluklu (YYPE) formlarinda bulunur. Diisiik yogunluklu polietilenin yapist,
dallanmig zincirlerden olusurken, yiiksek yogunluklu polietilenin yapisi daha diizgiin ve
diizenlidir.

Diisiik yogunluklu polietilenin kristallik oran1 ve yogunlugu, zincirlerin dallanmis
yapisi nedeniyle azalir. Dallanmis molekiiller arasindaki bag kuvvetleri zayiflar, bu da diisiik
yogunluklu polietilenin dayanimini diisiiriir. Diger taraftan, yiiksek yogunluklu polietilenin
zincirleri, daha az dallanma gosterir, bu da zincirler arasinda daha giiclii baglarin olusmasina
ve boylece dayanim ile kristallik oraninin artmasina yol agar. Polietilenin en yaygin plastik

malzeme olmasmin baglica nedeni, diisiik maliyeti ve oda sicakligi veya daha diisiik

14



sicakliklarda sagladig yiiksek tokluktur. Ayrica, pek ¢ok uygulama i¢in yeterli dayanim
sunmasi, bu malzemenin avantajlari arasinda sayilmaktadir. Polietilen, -73°C'ye kadar olan
diisiik sicakliklarda bile egilebilme Ozelligine sahiptir. Yaliim ve asmmma karsisinda
miilkemmel performans gosterir ve koku ile tat tasimaz. Ayrica, su buharini diisiik miktarda
gecirerek suya karsi direncli bir yap1 sergiler. Tablo 2.7° de, diisiik ve yiiksek yogunluklu

polietilenin baz1 6zellikleri sunulmaktadir.

Tablo 2.7 Diisiik ve yiiksek yogunluklu polietilenin bazi1 6zellikleri

Ozellik Yiiksek Yogunluk | Cizgisel Diisiik Diisiik Yogunluk
Polietilen Yogunluk Polietilen | Polietilen

Kristalinite

(%) 95 - 65

Uzama

(%) 20-120 600-800 550-600

Cekme Dayamim ’ ) )

(MPa) 20.0-37.2 12.4-20.0 6.2-17.2

iuniuk 0.95-0.96 0.922-0.926 0.92-0.93

(9/ cm3)

Polietilen, genis bir kullanim yelpazesi sunan bir malzeme olup, elektrik yalitimi1 i¢in
kullanilan materyaller, kimyasal madde tasima tiipleri, ifleme kaliplama yontemiyle tiretilen
siseler ve gesitli ev esyalar1 gibi pek c¢ok alanda tercih edilmektedir. Ayrica, polietilen
filmleri, paketleme sektoriinde, cati1 kaplama malzemelerinde ve su depolama sistemlerinde

de yaygin olarak kullanilmaktadir (Sahin, 2000).

Alcak Yogunluklu Polietilen;

Diistik Yogunluklu Polietilen (AYPE), polietilenin yaygin bir formu olup, 6zellikle
esneklik ve diisiik yogunluk gibi 6zellikleri ile 6n plana ¢ikar. AYPE, polimer zincirlerinin
daha diizensiz ve dallanmis bir yap1 sergilemesi sonucu diisiik yogunluga sahip olur. Bu
ozellik, malzemenin ytiksek esneklik ve diisiik kristallik derecesi gibi avantajlar1 beraberinde
getirir. AYPE, 6zellikle film {iretimi ve ambalaj sektorlerinde tercih edilmekte olup, ince
film formunda {iretilebilmesi, hafiflik ve esneklik gibi 6zellikler sunar (Fried, 2003).

AYPE’nin fiziksel ozellikleri, {iretim siirecinde uygulanan polimerizasyon
kosullarina bagl olarak farklilik gosterebilir. Genellikle serbest radikal polimerizasyon
yontemiyle iiretilen AYPE, bu siiregte zincirlerin birbirine karigik bir sekilde baglanmasina
neden olur. Bu baglanma yapisi, malzemenin diisiik yogunluklu olmasint ve yliksek

molekiiler agirlik kazanmasini saglar, boylece AYPE daha yumusak, elastik ve sekil alabilir
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bir hale gelir. Ancak, diisiik yogunluk bu malzemenin kimyasal direng¢ ve mekanik

dayaniklilik agisindan bazi sinirlamalar1 olmasina yol agabilir (Odian, 2004).

AYPE, 6zellikle ambalaj endiistrisinde, gida ve tibbi {irlinlerin korunmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Esneklik, darbe dayanimi ve diisiik sicakliklarda iyi performans
gosterme Ozellikleri, AYPE'yi genis bir uygulama yelpazesinde tercih edilen bir malzeme
haline getirir. Ayrica, diisiik yogunluklu polietilenin diisiik maliyetli {iretim siirecleri ve geri
dontstiiriilme kolaylig1 gibi avantajlari, ¢evresel siirdiiriilebilirlik a¢isindan 6nemli bir rol

oynamaktadir (Carraher, 2013).

Yiiksek Yogunluklu Polietilen;

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), polietilenin daha diizenli ve daha az
dallanmis bir versiyonudur. Y YPE nin kristalin yapisi, yogunlugunu artirirken, malzemenin
sertligini, dayanikliligin1 ve kimyasal direncini yiikseltir. Bu 6zellikler, YYPE’yi yiiksek
sicaklik kosullarina dayanikli, agindirici maddelere karsi direng gosteren ve yiiksek yiik
tasima kapasitesine sahip uygulamalar i¢in ideal hale getirir. Bu nedenle, YYPE, insaat,
otomotiv ve boru hatlar1 gibi endistriyel alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Fried, 2003).

YYPE’nin diizenli molekiiler yapisi, polimerin kristalin yapisin1 ve yogunlugunu
onemli Olgiide iyilestirir, bu da mekanik 6zelliklerinde belirgin bir artis saglar. Yiiksek
yogunluk, malzemenin sert ve dayanikli olmasina yol agarken, esneklik ve sekil alabilirlik
gibi ozelliklerde azalma meydana getirir. Bununla birlikte, YYPE’nin diistik sicakliklarda
kirilma riski daha yiiksek olup, bu durum malzemenin kullanim kosullarmi siirlayabilir
(Fried, 2003).

Endiistriyel uygulamalarda, YYPE, dayanikli, uzun omiirlii ve giiglii tiriinler elde
etmek ic¢in tercih edilmektedir. Bu malzeme, boru hatlari, elektrik kablolari, otomotiv
parcalar1 ve ¢Op torbalar1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica, YYPE’ nin cevre
dostu 6zellikleri, geri doniisiim kolaylig1 ve yeniden kullanim potansiyeli, onu siirdiiriilebilir

iiretim siireglerinde degerli bir malzeme haline getirmektedir (Carraher, 2013).
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Polipropilen(PP);

Polietilen, satis hacmi a¢isindan diinyada en 6nemli {iglincii plastik malzeme olarak
kabul edilmektedir. Petrokimyasal kokenli hammaddelerden iiretilmesi nedeniyle, en diisiik
maliyetli plastikler arasinda yer almaktadir. Polietilenden polipropilene gegis siirecinde,
polimer zincirlerindeki karbon atomlarindan birinin iizerine bir metil grubunun eklenmesi,
zincirin periyodik yapisini engellemektedir. Bu islem sonucunda, daha dayanikli ancak
esneklikten yoksun bir malzeme elde edilmektedir. Metil gruplarinin varligi, ayn1 zamanda
cam gecis sicakliklarinin yiikselmesine de neden olmaktadir. Polipropilenin (PP) erime
noktas1 165-177°C arasinda degisirken, 120°C'ye kadar sekil bozulmadan dayanikliligini
stirdlirebilmektedir. PP, nem, 1s1 ve kimyasallara kars1 gosterdigi yiliksek direncle dikkat
cekmektedir. Ayrica, diisikk yogunlugu ve iyi ylizey sertligi gibi 6zellikleri de onu cazip
kilmaktadir. PP'nin bir bagka 6nemli 6zelligi ise, mentese uygulamalarinda miitkemmel bir
biikiilme 6mriine sahip olmasidir. Monomerlerinin diisitk maliyeti nedeniyle, PP sik¢a tercih
edilen bir termoplastik malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. PP'nin kullanim alanlari arasinda
ev esyalari, mutfak geregleri, paketleme malzemeleri ve laboratuvar ekipmanlar1 yer
almaktadir. Tasima sektoriinde, yiiksek dayanikliligindan dolay1 otomobil lastiklerinde de
kullanim1 yaygindir. Ayrica, otomotiv parcalarinda, oOzellikle camurluk etekleri ve
tamponlarda da PP tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1l direng gosteren dolgu maddeleri igeren
PP, otomobil sanayi, 1siticilar ve fan kanallarinda da kullanilmaktadir. PP'nin uygulama
alanlarindan biri de, sanayi iirlinlerinin taginmast i¢in kullanilan torbalar ve film gibi ambalaj
malzemeleridir. Ayrica, yumusak malzemelerin sarilmasi amaciyla film ve paketleme

kutularinin burgu kapaklarinda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Onaran, 2003).

polipropilen
e.n.: 165-177 °C

|
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Sekil 2.7 Polipropilen
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Polistiren(PS);

Polistiren, kokusuz, saydam ve tatsiz 6zelliklere sahip bir plastik malzeme olup, dis
etkenlerden etkilenmedigi siirece kirilgan bir yapiya sahiptir. Kristal propilen ile birlikte,
genlesebilir 6zellik gosteren ve lastik takviyesi ile darbe dayanimini artirabilen 6nemli bir
polipropilen tiirii olarak kabul edilmektedir. Polistirenin ana polimer zincirinde, karbon
atomlarinin aralarina yerlesen fenilen halkalari, polimerin oda sicakliginda esnekligini
kaybetmesine ve kirilgan bir hale gelmesine yol acan ii¢ boyutlu bir yapiin olusumuna
neden olmaktadir. Bu tiirdes polimer, islenebilir olmasina ragmen sert ve saydamdir; ancak
kirilgan bir o6zellige de sahiptir. Polistirenin darbe dayanimini ve kimyasal yapisin
iyilestirmek amaciyla, polibutadin lastigi gibi materyallerle birlesmesi, malzemenin

performansini 6nemli 6l¢iide artirabilmektedir.
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Sekil 2.8 Polibutadin, polistiren (Onaran, 2003)

Darbeye kars1 dayaniklilig1 artirmak amaciyla, polistirene genellikle 2-12 arasindaki
lastik oranlarinda katkilar eklenmektedir. Ancak, polistirene lastik ilavesi yapildiginda,
tiirdes polimerlerin sertlikleri ve 1s1l dayanimlari belirgin sekilde azalir. Polistirenin boyutsal
kararlilig1r genel olarak iyidir, fakat kalip biiziilmesi diisiiktiir. Ayrica, diisiik maliyetle
kolayca sekil alabilmesi saglanabilir. Bununla birlikte, atmosferik kosullara karsi
direnglerinin siirli oldugu gozlemlenmistir. Organik ¢oziiciiler ve yaglarla temas halinde,
polistirenler hizla etkilenebilir. Elektrik yalitim1 konusunda ise polistirenlerin iyi performans
gosterdigi bilinmektedir. Islenebilir sicaklik araliklarinda mekanik dayanikliliklar1 yeterli
seviyede olup, bu ozellikleri polistireni ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanish hale
getirmektedir. Polistirenin kullanim alanlar1 arasinda, otomobil i¢ aksamlari, hortumlar,

elektrik diigmeleri ve mutfak esyalar1 6ne ¢ikmaktadir (Onaran, 2003).
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farkli malzemenin bir araya gelmesiyle
olusur ve bu birlesim sonucunda elde edilen malzemenin, bilesenlerinden ¢ok daha tistiin
mekanik ve fiziksel 6zellikler sergilemesi beklenir. Bu malzemelerin yapisinda, yiik tagima
gorevini Ustlenen takviye elemanlari, bu elemanlar1 bir arada tutarak yiikiin takviye
elemanlar1 arasinda diizgiin bir sekilde dagilmasini saglayan matris malzemeleri ve matris
ile takviye malzemeleri arasindaki yapismayi saglayan ara yiiz fazlar1 bulunur (Eksi, 2007).

Kompozit malzemeler, geleneksel metalik malzemelere goére onemli avantajlara
sahiptir. Bunlarin basinda yiiksek mukavemet/agirlik orani gelir. Takviye elemanlarinin
secimi, mukavemet, hafiflik, elastiklik, elektriksel o6zellikler, ekonomik faktorler, 1s1
iletkenligi ve yorulma mukavemeti gibi kriterlere dayanir. Matris malzemesi se¢iminde ise,
lifler arasindaki kuvvet aktariminin etkinligi, liflerin oksidasyon, korozyon, darbe ve
cevresel etkilere karst korunmasi 6nemlidir. Ara yiizey fazi, uygulanan kuvvetin takviye
fazina iletilmesini saglar ve kompozit malzemenin dayaniklilig1 tizerinde kritik bir etkiye

sahip olabilir (Qu, 1993).

Matris
Malzemelere
Gore
Kompozitler

Seramik
Matris

[CFRC)

Bis-Maleimid
Te'moplasnkl m
Kauguklar Cyanate Termosetler
Esterler
Epoksi
Poliether
Etherieton
Poliyamid
Polfenilen Poltamid polyetermid Fenollk
Sulfid Limid

Sekil 3.1 Kompozitlerin matris malzemesine gore siniflandiriimasi (URL-2, 2014)

Polimer Matris

Metal Matris
(eMc)

(MMC)

Kompozit malzemeler, matris malzemeleri ve takviye elemanlarina gore cesitli

kategorilerde siniflandirilabilir, bu siniflandirma Sekil 3.1'de gdsterilmektedir.
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Kompozit malzemeler, basing, sicaklik gibi digsal etkiler altinda kimyasal ve
mekanik baglar araciligiyla birlesirler. Sonug¢ olarak, her bir bilesenin kendine 06zgii
avantajlari, birlesik malzeme iizerinde {istiin Ozellikler kazanir. Temelde, kompozit

malzemeler {i¢ ana bilesenden olusur. Bu bilesenler, asagida siralanmistir (Ay, 2007).

e Matris malzemesi
e Takviye elemani

e Baglayici eleman

Kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin bir araya gelerek, her bir bilesenin
Ozelliklerini birlestiren ve yeni bir materyal olusturan malzemelerdir. Bu malzemelerin elde
edilmesi, genellikle basing ve sicaklik gibi digsal etkiler altinda gergeklesen birlesim
siirecleri ile saglanir. Ornegin, gelikler icerisinde bulunan vanadyum ve krom, bir alagim
olusturur ve bu durum, kompozit malzemeler arasinda yer alabilir. Ancak alagimlar,
molekiiler ve atomik diizeyde birlesim gosterdigi i¢in, dogrudan kompozit malzeme olarak
degerlendirilmemektedir. Kompozit malzemelerin 6zgiin 6zellikleri, tek bir bilesenin sahip
olamayacag tistlin niteliklerin farkli materyallerin birlesiminden elde edilmesi amaciyla

tasarlanir. (Ay, 2007). Bu malzemelerde 6ne ¢ikan temel 6zellikler sunlardir:

e Yiiksek dayanim

e Yiiksek rijitlik

e Yorulmaya kars1 dayaniklilik

e lyi asinma direnci

o Isiya kars1 yiiksek direng

e Korozyona kars1 yiiksek direng
e Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi
e Diisiik yogunluk

e Estetik acidan hos bir goriiniim ve 1yi bir yiizey kalitesi

Bu ozelliklerin birlesimi, kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda

genis bir kullanim alanina sahip olmasina olanak tanimaktadir.
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Kompozit malzemelerde, yukarida belirtilen 6zelliklerin yani sira, farkli tasarim
yaklasimlartyla da gelistirmeler yapilabilmektedir. Yeni malzemeler tasarlanirken,
hedeflenen Ozelliklerin elde edilmesi amaciyla farkli matrisler veya takviye elemanlari
secilebilir ve bunun sonucunda yenilik¢i iiretim yontemleri belirlenebilir. Bu siireg, belirli
ihtiyaglara yonelik olarak yeni bir kompozit malzemenin olusturulmasini saglar. Ancak,
kompozit malzemelerin avantajlarinin yani sira, baz1 durumlarda cesitli dezavantajlarla da
karsilagilabilmektedir. Bu dezavantajlar, iiretim asamasinda karsilasilan zorluklar, yiiksek
tiretim maliyetleri, istenen {iriin 6zelliklerinin tam anlamiyla elde edilememesi ve lretilen
malzemelerin geri doniisiimiiniin zorlugu gibi unsurlari igerebilir (Sahin, 2011).

Gelistirilmesi beklenen malzeme o6zellikleri dogrultusunda, pek ¢ok iyilestirme
yapilabilir. Yeni tasarlanmasi ongoriilen malzemeler i¢in hangi 6zelliklerin gelistirilmesi
gerektigi ve hangi alanlarda iyilestirmeler yapilabilecegi, malzeme matrisi ve takviye
elemanlarinin sec¢imi ile iiretim yontemlerinin belirlenmesini gerektirmektedir. Bu siireg
sonucunda, kompozit malzemenin elde edilmesi saglanir. Mithendislik uygulamalarinda
kullanilan malzemeler, genellikle {i¢ ana grup altinda siniflandirilmaktadir (URL-9, 2008).

Bu gruplar su sekilde 6zetlenebilir:

e Metal esasli malzemeler
e Polimer esasli malzemeler

e Seramik esasli malzemeler

Her bir malzeme grubunun kendine o0zgli avantajlari ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Ancak, bu malzemelerin kullanimi s6z konusu oldugunda, en ¢ok aranan
ozellikler arasinda akma dayanimi, elastisite modiilii, kirilma toklugu, yogunluk ve ytiksek
sicaklik dayaniklilig1 gibi temel karakteristikler 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, yiiksek veya orta
yogunluga sahip olup, tokluk ve dayanim agisindan en uygun 6zelliklerin goézlemlendigi
metaller, Ozellikle metalurji ve makine miihendisligi alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (URL-9, 2008).

Metallerin saf hallerinde genellikle yumusak ve diisik dayanimli olduklar
bilinmektedir. Ancak, bu malzemelerin alagimlari, soguk sekillendirme ve 1s1l islemlerle
dayaniminin artirilabildigi gézlemlenmistir. Bu tiir alagimlar, ani yiiklemelere kars1 bile
kirilmadan yiikii tiim sistem iizerinde esit sekilde dagitarak giivenli bir yapi olusturur.

Ornegin, celik, asir1 zorlamalara maruz kaldiginda kirilmaz ve akma dayanimi as1ldiginda
21



kalic1 deformasyona ugrar, ancak yiikii tlim elemanlarina iletme yetenegi sayesinde sistemin
giivenligi korunmus olur. Ayrica, metallere dokiim ve plastik sekil verme gibi islemler
uygulanarak istenilen sekiller verilebilir. Karmasik montajlar ¢ergevesinde, kaynak ve vida
gibi yontemlerle bu malzemeler birlestirilebilir (Sahin, 2000).

Plastikler, yogunluklar1 bakimindan metallerden belirgin sekilde daha hafif olan bir
malzeme sinifi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Plastiklerin, karmasik geometrilere ve sekillere sahip
parcalarin iiretimi konusunda biiylik avantajlar sundugu gibi, talagh isleme islemleri de
oldukca kolaydir. Bununla birlikte, metallerin erime noktalar1 ile karsilastirildiginda,
plastiklerin ergime sicakliklar1 daha diisiiktiir. Ancak plastiklerin ¢evresel faktorlere karst
direncleri sinirlidir ve bu nedenle kullanimlar1 bazi durumlarda tehlikeli olabilir. Ayrica,
mekanik Ozellikleri genellikle metaller ve seramiklere kiyasla daha zayif seviyelerdedir
(Sahin, 2000).

Seramikler ise diisilk yogunluklart ve yiiksek sertlikleriyle dikkat ¢eker. Bu
malzemeler, listiin dayanikliliklarina ragmen kirilgan bir yapiya sahiptir. Kimyasal ve termal
etkilere kars1 direncli olmalari, onlari belirli uygulamalarda cazip kilmakla birlikte, yiiksek
ergime sicakliklar ve sertlikleri nedeniyle islenmeleri zordur. Ayrica, seramikler genellikle
yalitkan 6zellikler gdsterir. Kirillgan yapilari ve diger malzeme tiirlerine kiyasla daha yiiksek
tiretim maliyetleri, seramiklerin dezavantajlarini olusturur. Bu sebeple, seramiklerin {iretimi
I¢in tasarim ve tiretim siiregleri biiyiik bir 6zenle planlanmalidir (URL-9, 2008).

Metaller, seramikler ve polimerler arasinda her biri i¢in avantajlar ve zayif yonler
bulunmakta olup, spesifik uygulama ihtiyaclar1 dogrultusunda her bir malzemenin farkli
ozellikleri gerekebilir. Bir malzemenin, plastik kadar hafif, seramik kadar sert ve metal kadar
tokluk gosteren Ozelliklere sahip olmasi glniimiizde mimkiin degildir. Ancak, bu
malzemelerin karakteristik 6zelliklerine yakin performans sunabilen yeni malzemelerin
tiretilmesi arttk miimkiin hale gelmistir. Bu baglamda, kompozit malzemelerin 6nemi

giderek artmaktadir (Sahin, 2000).

3.1 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, sekil 3.1'de gosterildigi gibi, matris malzemelerine ve takviye

elemanlarina gore farkli kategorilerde siniflandirilabilir.
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3.1.1 Matris malzemesine gore siniflandirma

Kompozit malzemeler, iiretim siireglerinde kullanilan matris malzemelerine bagl

olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadir (URL-9, 2008):

e Metal Matrisli Kompozitler
e Yiiksek Sicaklik Matrisli Kompozitler

e Polimer Matrisli Kompozitler

Metal Matrisli Kompozitler;

Metal matrisli kompozitler, 6zellikle uzay, havacilik ve otomotiv endiistrileri gibi
yiiksek performans gereksinimi olan alanlarda kullanilmaktadir. Plastik matrislere kiyasla,
bu kompozitlerin mukavemeti, toklugu ve rijitligi 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmektedir. Bu ozellikler, kompozit malzemelerin daha saglam ve dayanikli hale
gelmesine olanak tanimaktadir. Ancak, her tiir elyaf ile ideal bir kompozit malzeme
tiretilememesi, bu malzemelerin dezavantajlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu
olumsuzlugun istesinden gelmek amaciyla, boron elyafi gibi takviye malzemelerinin
kullanim1 tercih edilmektedir. Bununla birlikte, metal matrisli kompozitlerin {iretimi,
maliyetlerinin yliksek olmasi ve iretim siirecinin zorlugu nedeniyle bazi zorluklar
icermektedir (Zor, 2016).

Metal matrisli kompozitlerde, matris malzemesi olarak magnezyum, ddkme demir,
bakar, ¢elik, aliminyum ve bronz gibi metaller kullanilmaktadir. Bu metallerin yaninda, bazi
durumlarda takviye elemanlar1 kullanilmadan da kompozitler iiretilebilmektedir. Takviye
malzemesi olarak ise plastik, metal, aga¢ tozu, seramik ve pudra gibi farkli materyaller tercih
edilebilmektedir (Sahin, 2000). Aliminyum ve alasimlari ile yapilan kompozit tiretimi, 450-
550 °C sicaklik araliginda sicak pres yontemi ile gerceklesir. Bu kompozit malzemeler, 300
°C'ye kadar olan sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilir ve elektrik iletkenliginin 6nemli
oldugu uygulamalarda kullanilabilir.

Magnezyum, aliiminyuma gore mukavemet acisindan daha diisiik bir performans
sergilese de, daha diisiik yogunlugu sayesinde 6zgiil mukavemeti aliminyumdan yiiksektir.

......

zayiftir, yiiksek sicakliklarda aginma ve siinme egilimi gosterir. Cinko ve alagimlarinin
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diisiik ergime sicakliklari, agir yiikklemelere ve diisiik devirlerde asinmaya karst yiiksek
direng gostermeleri, yogunluklarinin diisilk olmasi, oda sicakligindaki iyi yorulma
dayanimlar1 ancak disiik sicakliklarda gevreklesmeleri gibi 6zellikler one ¢ikmaktadir.
Uzun siireli kullanimda ise siinekliklerinin arttigt ve dayanimlarimin diistigi
gozlemlenmektedir. Titanyum, 1s1l genlesme katsayisinin en diisilk oldugu metallerden
biridir ve aliiminyuma gore ¢cok daha yiiksek rijitlik ve mukavemet 6zelliklerine sahiptir.
Ayrica, korozyona kars1 olduk¢a direnglidir. Titanyum ve alagimlariyla kompozit liretimi,

420-550 °C sicaklik araliginda gergeklestirilebilmektedir (URL-9, 2008).

Seramik Matrisli Kompozitler;

Seramikler, bir veya daha fazla metalin, metal olmayan malzemelerle birlesip
sinterlenmesiyle elde edilen inorganik bilesiklerdir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet
seviyelerine sahip olmalarina ragmen, kirilgan bir yapiya sahiptirler. Isil dayanimlari ve
ergime sicakliklar1 oldukega yiiksektir; 6rnegin, silisin ergime sicakligi 1750°C, aliiminatin
ise 2050°C'dir. Bunun yani sira, seramikler elektriksel ve termal yalitkan 6zellikler gosterir
(Zor, 2016).

Seramik matrisli kompozitlerde, baglayict eleman kullanilmadan da iiretim
yapilabilmektedir. Ancak, metal seramik veya diger baglayicilarin kullanilmasi da
miimkiindiir. Takviye malzemesi olarak seramik, plastik, metal veya aga¢ tozu gibi farkl

secenekler tercih edilebilir (Sahin, 2000).

Polimer (Plastik) Matrisli Kompozitler;

Polimer matrisli kompozitlerde, baglayic1 olarak diger polimerler ve kimyasal
maddeler kullanilabilmektedir. Takviye malzemesi olarak ise aga¢ tozu, pudra ve metal gibi

cesitli materyaller tercih edilebilir (Sahin, 2000).

Polimer esasli matris malzemeler, maliyet acisindan uygunluklari, kolay sekil
alabilme yetenekleri ve amaca yonelik iiretim kolayliklar1 gibi avantajlar sunmaktadir.
Polimerlerin kompozit malzemelerde %90 oraninda bulunmasi nedeniyle, bu tiir

malzemelere "takviye edilmis kompozit" denilmektedir.
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3.1.2 Takviye malzemesine gore siniflandirma

Takviye malzemelerine gore kompozitler, kullanilan elemanlara bagli olarak farkli
kategorilere ayrilir ve bu siniflandirma, malzemenin mekanik 6zelliklerini, dayanikliligin

ve performansini etkileyen dort ana gruba ayrilmaktadir (URL-2, 2014):

e Elyaf Takviyeli Kompozitler
e Parcacik Takviyeli Kompozitler
e Tabakali Kompozitler

e Karma (Hibrit) Yapili Kompozitler

Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler;

Yiiksek rijitlik ve biikiilmezlik degerlerine sahip elyaflarin, elastisite modiilii ve
dayanimi diisiik matris malzemeleriyle birlesmesiyle olusan kompozitler, mekanik
ozelliklerinde belirgin iyilesmeler saglar. Bu tiir elyaflarin matris fazina eklenmesiyle,
kompozitlerin ¢ekme ve yorulma dayanimlari, biikiillmezlik ve rijitlik gibi 6zelliklerinde
olumlu artiglar gozlemlenir. Elyaf oranindaki degisiklikler, kompozit malzemenin
ozelliklerini dogrudan etkileyebilir. Elyaf takviyeli malzemeler, yiiklendiklerinde, yiikiin
biiyiik bir kism1 matris malzemesi tarafindan elyafa iletilir ve takviye malzemesi bu yiikii
karsilamakta rol oynar. Bu durum, kompozitin rijitlik ve dayanim 6zelliklerinin yani sira
calisma sicakliklarinda da iyilesme saglar. Elyafin kompozit i¢indeki yonelimi, malzemenin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Elyaflar, serit fitil, 6rme
veya tabaka seklinde yonlii olarak yerlestirilebilir ve siirekli ya da siireksiz elyaflar olarak
iki gruba ayrilabilir. Ayrica, cam, aramid, karbon, silisyum ve metal gibi malzemeler de
elyaf olarak kullanilabilmektedir (Sahin, 2000).

Elyaf takviyeli kompozit levhalar, Resim 3.1’de goriildiigii {izere takviye/elyaf ve
matris malzemelerinin birlesiminden olusur. Bu bilesenler, birbirine karismaz ve ¢oziinmez

(Zor, 2016).
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Resim 3.1 Elyaf takviyeli kompozit levha (Sahin, 2000)

Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler;

Bir malzemenin matris malzemesi i¢inde parcaciklar biciminde bulunmasi, kompozit
malzeme tliretimi i¢in yaygin bir yontemdir. Bu tiir malzemeler, tiim yonlerde ayn1 davranig
sergileyen izotropik bir yapiya sahip olup, iiretilecek kompozitin mukavemeti, matris
icerisinde bulunan pargaciklarin sertlik 6zelliklerine bagli olarak sekillenir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde oldugu gibi, parcacik takviyeli kompozitlerde de matris ve partikiiller
birbirine ¢6ziinmez ve ayri fazlar olarak kalir (URL-10, 2023)

En yaygin kullanilan plastik matrislerde, metal pargaciklar yer alir ve bu parcaciklar,
malzemenin elektriksel ve 1s1l iletkenlik Ozelliklerini artirir. Metal matrislerde ise, seramik
partikiiller kullanildiginda, yiiksek sicaklik ve sertlik dayanimlari1 6nemli 6lgiide yiikselir.
Nanometre boyutundaki partikiillere sahip malzemeler ise nanokompozit olarak
adlandirilmaktadir. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler, iki boyutlu veya tel seklinde
olan pargaciklar ya da sifir boyutlu partikiillerin matrisle birlesmesiyle olusturulmaktadir.
(Zor, 2016).

Bu tiir kompozitlerde, partikiil boyutlarinin genellikle 1pm'den biiyiik oldugu ve
elyaf hacim oranmin %?25'ten fazla kullanilmadigi gézlemlenmektedir. En sik kullanilan

pargaciklar, Al.Os ve SiC gibi seramiklerden olusmaktadir (Zor, 2016).
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Karma (Hibrid) Kompozitler;

ki veya daha fazla farkli elyaf tiiriiniin bir arada kullamilmasiyla olusturulan
kompozit malzemeler, hibrid kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir malzemelere
ornek olarak, kevlar lifi verilebilir. Kevlar, ucuz ve dayanikli bir elyaf olmakla birlikte,
basma mukavemeti agisindan diisiik bir performans sergiler. Buna karsin, grafit lifi, pahali
bir malzeme olmasina ragmen, iyi bir basma mukavemeti sunmasina ragmen, toklugu daha
disiiktiir. Kevlar ve grafit liflerinin birlikte kullanilmasiyla iiretilen hibrid kompozitler,
grafitten daha ytiksek bir tokluk, kevlandan ise daha diisiik maliyet ve daha yiiksek basma
kuvveti sunar (Zor, 2016).

3.2  Polimerlerin Ozellikleri

Polimerlerin 6zellikleri, farkli kategorilerde ele alinarak incelenebilir ve her bir
ozellik, polimerlerin performansini, kullanim alanlarini1 ve uygulama bigimlerini dogrudan
sekillendirir. Bu baglamda, polimerlerin 6zellikleri; mekanik, termal, morfolojik gibi ¢esitli
acilardan degerlendirilebilir ve her bir 6zellik, malzemenin belirli bir amaca uygunlugunda

onemli bir rol oynar.

3.2.1 Mekanik ozellikler

Mekanik ozellikler, polimerlerin belirli uygulama kosullarinda nasil performans
sergileyecegini belirleyen en 6nemli parametrelerden biridir. Cekme dayanimi, bir polimerin
gerilme altinda ne kadar kuvvet tagiyabilecegini ifade ederken, esneklik modiilii, polimerin
deformasyona kars1 gosterdigi direng seviyesini tanimlar. Uzama, polimerin c¢ekme
kuvvetine kars1 ne kadar deformasyona ugrayabilecegini belirtirken, yorulma dayanimu,
malzemenin siirekli stres altinda uzun siireli aginmalara karst dayanikliligint Slger. Bu
mekanik Ozellikler, polimerlerin dayanikliligi, esnekligi ve uzun vadeli performansini
degerlendirmek i¢in kritik bilgiler sunar (Young ve Lovell, 2011).

Ug nokta egilme dayanimi, polimer malzemelerin egilme gerilmesi altinda ne derece
yiik tagiyabilecegini gosteren dnemli bir mekanik 6zelliktir. Bu test, polimerin rijitligini ve
egilme momentine kars1 gosterdigi direnci degerlendirir. Egilme modiilii, malzemenin
elastik sinirlar dahilinde egilme deformasyonuna karsi ne kadar direng gosterdigini ortaya

koyar. Bu parametreler, 6zellikle yapisal uygulamalarda polimerin burkulma ve biikiilme
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davraniglarin1 6ngérmek acisindan kritik 6neme sahiptir. (Callister, W.D. ve Rethwisch,
D.G. 2018)

Darbe dayanimi, polimerlerin ani ve yiiksek enerjili yiiklemelere karsi kirilmadan
once ne kadar enerji absorbe edebilecegini ifade eder. Bu 6zellik, 6zellikle dinamik yiiklerin
bulundugu uygulamalarda, malzemenin darbe altinda gosterdigi performansin
degerlendirilmesinde kullanilir. Charpy ve Izod gibi standart test yontemleri ile Olgiilen
darbe dayanimi, polimerin tokluk seviyesini ve kirilma Oncesi enerji yutma kapasitesini
ortaya koyar. Bu baglamda, darbe dayanimi, 6zellikle otomotiv, ambalaj ve koruyucu
ekipman tasarimi gibi alanlarda malzeme se¢imi igin belirleyici bir kriterdir. (Strong, A.B.
2006)

3.2.2 Termal ozellikler

Termal Ozellikler, polimerlerin 1siya karsi verdikleri tepkiyi belirleyen 6nemli
faktorlerdir. Erime sicakligi, polimerin kristal yapisinin bozulmaya basladigi noktay: isaret
eder ve bu sicaklik, polimerin isleme siire¢lerinde kritik bir rol oynar. Camsi gegis sicakligi
malzemenin viskoz 6zellik kazanmaya basladig1 sicaklik olup, polimerin kullanim sicaklik
araligin1 ve mekanik davranisini etkileyen temel bir parametredir. Termal genlesme, sicaklik
degisimlerine bagli olarak polimerlerin boyutlarinda meydana gelen degisiklikleri
yansitirken, 1s1 iletkenligi, polimerin 1siy1 iletme yetenegini ortaya koyar. Bu termal
ozellikler, polimerlerin 1stya maruz kaldiginda nasil davranacagmi ve hangi sicaklik

kosullarinda kullanilabilecegini anlamada 6nemli bilgiler sunar (Young ve Lovell, 2011).

3.2.3 Morfolojik ozellikler

Morfolojik ozellikler, bir polimerin igyapisinin ve diizeninin detayli bir sekilde
incelenmesidir. Polimerlerin kristalinlik orani, yapisal birimlerin diizenli siralanigina ve
yogunluguna bagh olarak belirlenir; kristalin yapilar, genellikle yliksek mukavemete sahip
olup, ozgiil fiziksel ozellikler sergiler. Amorf yap1 ise, polimer zincirlerinin diizensiz bir
bicimde siralandig1 ve genellikle esnek, seffaf gibi karakteristik 6zellikler gosterdigi durumu
ifade eder. Mikro yapi, polimerlerin mikroskobik seviyedeki yapisal diizenini, zincirlerin
siralanis1 ve yonlenisi agisindan degerlendiren bir 6zelliktir. Polimerlerin morfolojik
yapilari, onlart gesitli endiistriyel ve teknolojik uygulamalarda kullanilabilir kilan 6nemli bir

faktordiir. (Young ve Lovell, 2011).
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4. TERMOPLASTIKLER VE GENEL BAKIS

Termoplastik malzemeler, zincirler arasindaki kovalent baglarin gerilemesiyle
elastik bozulmalara yol acan esnek ve dogrusal yapili zincirlerden olugmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde termoplastik matrisler, termosetlere kiyasla ¢ok daha diisiik islem
maliyetleri, tasarimsal esneklik ve karmagik yapilarin kolayca sekillendirilmesi gibi
avantajlar sunar. Ayrica, termoplastik malzemelerin geri doniistiriilebilirligi, kompozit
malzemelerin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nemli bir firsat yaratmaktadir. Termoplastiklerin
icyapisindaki kristal ve amorf boliimler, bu malzemelere hem esneklik hem de mukavemet
kazandirmaktadir (Saheb, 1999).

Termoplastik elastomerler, mekanik 6zellikler agisindan vulkanize kauguk benzeri
performans sergileyebilir. Bu malzemeler, belirli sicaklik kosullarinda sekillendirilebilir. Bu
ozellik, termoplastiklerin ¢ok pargali yapisina dayanmaktadir. Yumusak segmentler, kauguk
yapil1 bir matrisi olustururken, sert segmentler, ¢ift tarafli kimyasal ve fiziksel etkilesimlerle
makro molekiiller iizerinde capraz baglar olusturur. Normal kosullarda, fiziksel ¢apraz
baglar, molekiilleri birbirine kilitler. Ancak sicaklik arttik¢a, bu capraz baglar kirilmaya
baslar ve malzeme siv1 hale geger. Bu 6zellik, termoplastiklerin ¢esitli isleme yontemlerine
uygun olmasini saglar. Termoplastikler, mekanik dayanikliliginin yani sira 1s1 ve korozyon
direnci nedeniyle, poliolefinler gibi malzemeler, yaygin olarak kullanilan termoplastik
materyaller arasinda yer almaktadir. (Engle, 1993).

Poliolefinler, olefinlerin polimerizasyonu yoluyla elde edilen sentetik regineler
sinifina ait malzemelerdir. Olefinler, molekiillerinde bir ¢ift bagla birbirine bagl iki karbon
atomu igeren hidrokarbonlardir. Genellikle, dogal gazlardan ya da petroliin diisiik molekiiler
agirlikl bilesenlerinden tiiretilirler. Bu gruptaki en bilinen bilesiklerden biri propilendir. Bu
iki bilesik, "diisilik olefinler" olarak siniflandirilir, zira her biri yalnizca bir ¢ift karbon atomu
igerir. Molekiil basina iki veya daha fazla ¢ift baga sahip olan "yliksek olefinler" arasinda
ise biiten ve metilpenten bulunur. (URL-5, 2021).

Olefinler, polimerlestirilebilir ve bu oOzellikleri nedeniyle en yaygin kullanilan
polimerlerden bazilari, polipropilen ve polietilendir. Bu plastikler, ¢ok ¢esitli uygulama
alanlarinda kullanilmakta olup, tiretim miktarlarinin ytiksekligi nedeniyle "poliolefin" terimi
genellikle polietilen ve polipropilen i¢in kullanilmaktadir. Poliolefinler ailesinde polietilen,

yaygin olarak tercih edilen bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (URL-6, 2020).
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Polietilen, etilen (C2H4) monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilen uzun zincirli
bir sentetik recinedir. Temel yapisal diizeyde, polietilen molekiilii, her karbon atomuna (-
CHz-) bagh bir ¢ift hidrojen atomu ile kovalent baglarla baglanmis karbon atomlarindan
olusan zincirlerden meydana gelir. Bu zincirlerin uglar1 ise metil gruplart (-CHs) ile
sonlandirilir (Peacock, 2000). Sekil 4.1°de polietilenin yapisi daha ayrintili bir sekilde

sunulmaktadir.

Sekil 4.1 Polietilenin yapis1 (URL-5, 2021)

Polietilen (PE), diinya genelinde sentezlenen regine endiistrisinin en biiylik iiretim
kapasitesine sahip olan ve en yaygin kullanilan polimerlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
PE, diisiik modiil ve sertlik, darbe direnci, yiiksek kimyasal korozyon dayanimu, iyi diizeyde
tokluk ve miikkemmel islenebilirlik gibi onemli 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte,
polietilenin ¢evresel stres ¢atlamalarina karsi zayif direng gostermesi ve yanict olmasi gibi
baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica, PE, 50 derecenin iizerindeki sicakliklarda uzun
stireli kullanim i¢in uygun degildir (Strapasson ve ark., 2015). PE, yiiksek tokluk, iyi
kimyasal direng, diisiik nem emilimi, iyi elektriksel iletkenlik ve diisiik siirtiinme katsayilari
gibi avantajlar sunarak isleme siire¢lerinde kolaylik saglamaktadir (Rosato, 2004).

Polietilenin yapisinda smirli sayida dallanma bulunmasi, polimer zincirlerinin
birbirine daha yakin bir sekilde diizenlenmesine olanak tanir. Bu diizenleme, yliksek
kristallik yapiya sahip, yogun bir malzemenin ortaya g¢ikmasma yol acar. Polimer
zincirlerinin farkli yogunluk seviyelerine sahip formlari, diisiik yogunluklu polietilen
(AYPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) olarak farklilasir. Bu iki tiir polietilenin
Ozellikleri, asagida verilen Tablo 4.1'de detayh bir sekilde sunulmaktadir (Carraher, 2013).
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AYPE ¥YPE

Sekil 4.2 Polimer zincirlenmesi (Carraher, 2013)

Tablo 4.1 AYPE ve YYPE nin 6zellikleri (Carraher, 2013)

Ozellikler YYPE AYPE
Elastik Modiilii | o0 1000|102 _ 240
(Mpa)
Darbe Direnci
am) 27 - 160 0.67-21
Uzama
%) 20100 100 - 700
Dayanim

18 7-17
(Mpa)
Erime Sicakhig1
ol 120140 | 106 - 112
Yogunluk 0.941 - 0.965 | 0.910 - 0.925
(g/cm3)

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), astar yapili bir polimer olarak tanimlanabilir
ve yapisinda birkag kisa dal icermektedir. Y YPE nin kristallesme oran1 %80-90 seviyelerine
kadar c¢ikabilmektedir. Yogunlugu 0.941-0.965 g/cm?® arasinda degisirken, {iretim
sicakliklart 180-230°C, erime sicakliklart ise 120-140°C arasinda yer almaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde diislik maliyetli bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. YYPE, yiiksek
¢ekme dayanikliligi, diisiik su emme kapasitesi, iyi kimyasal direng ve elektriksel iletkenlik
gibi Ozelliklere sahiptir. Ayrica, islenmesi olduk¢a kolaydir. YYPE, 100°C'ye kadar olan
sicakliklarda kullanilabilir. Ancak, bu malzeme kolayca deforme olabilmekte ve yanici bir
ozellik gostermektedir. UV 1sinlarina ve 1siya karsi direngleri ise sinirlidir. Mekanik ve
termal ozellikleri, Diisiik Yogunluklu Polietilen (AYPE) ile karsilastirildiginda ¢ok daha
tyidir, ancak esneklik, sertlik ve oOlceklenebilirlik agisindan AYPE’den daha diisiik
performans sergiler. Bu nedenle, YYPE genellikle buz kutulari, ambalaj siseleri, halatlar ve
borular gibi {iriinlerin iiretiminde kullanilmaktadir (Li ve ark., 2019).

Diisiik Yogunluklu Polietilen (AYPE), toksik olmayan ve oldukc¢a dalli bir polimer
tiirtidiir. AYPE’nin yogunlugu 0.910-0.925 g/cm? arasinda degismektedir. Bu malzeme,

esneklik, diistik sicakliklarda ytliksek darbe mukavemeti, iyi seffaflik ve su gecirmezlik gibi
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iistiin Ozelliklere sahiptir. Ancak, UV isinlarma karsi zayif direng, diisiikk sertlik ve
dayaniklilik gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Ayrica, olduk¢a yanict bir malzeme
olarak kabul edilmektedir. AYPE’nin erime sicakligi 105-115°C, isleme sicakligi ise 150-
210°C arasinda degismektedir. AYPE, genellikle plastik filmler, sentetik iirlinler ve ¢op
torbalar1 gibi uygulamalarda tercih edilmektedir (Zhongyang ve Shuangjun, 2011).

4.1.1 Genel amach termoplastikler

Plastik malzemelerin miihendislik uygulamalarindaki en belirgin avantajlarindan
biri, nispeten diisiik yogunluklara sahip olmalaridir. Ornegin, demirin yogunlugu 7.8 g/cm?
iken, genel amagli plastik malzemelerin yogunlugu yaklasik 1 g/cm? civarindadir. (Strong,
2006). Bu ozellik, plastiklerin hafiflik ve tasima kolayligi saglama agisindan onemli bir
avantaj olusturur.

Bununla birlikte, plastik malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin metallerden ¢ok daha
diisiik olmasi, bazi miihendislik uygulamalarinda istenmeyen bir durum yaratabilir.
Plastiklerin ¢ekme dayanimlari genellikle 70 MPa'nin altindadir. Plastik malzemelerin
cekme dayanimlari, metal malzemelerde oldugu gibi, 6zel cihazlar kullanilarak
Ol¢iilmektedir. Plastiklerin mekanik dayanikliliklarini degerlendirmek i¢in en yaygin
kullanilan testlerden biri, ¢entikli sarka¢ darbe deneyidir (Osswald & Menges, 2012).

Plastik malzemeler, elektriksel yalitkanlik ozellikleriyle de o©nemli bir rol
oynamaktadir. Plastiklerin sagladig1 dielektrik dayanimlar, elektriksel yalitim direncleri
olarak tanimlanir ve genellikle volt-milimetre (V-mm) cinsinden 6l¢iiliir (Harper, 2002). Bu
malzemeler, elektriksel izolasyon saglayan ideal materyaller arasinda yer alir.

Plastiklerin sicaklik dayanimlari, genellikle diger malzemelere kiyasla daha diisiik
seviyelerdedir. Termoplastik malzemelerin ¢ogu, 50—150 °C arasinda bir sicaklik araliginda
kullanilabilir. Ancak, bazi termoplastik malzemeler, ornegin teflon, 288 °C'ye kadar
dayanim gosterebilir (Rosato & Rosato, 2004).

Bu ozellikler ve plastik malzemelerin genel performans: hakkinda daha ayrintil

bilgi, asagidaki Tablo 4.2’de sunulmaktadir.
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Tablo 4.2 Genel amagli plastiklerin baz1 6zellikleri (Onaran 2003)

Malzeme Darbe Dayanimi | Cekme Dayanimi | Yogunluk
(1zod, J/m) (MPa) (g/cm3)
Plitetrafloretilen 64.05-362.98 6.9-27.6 2.1-2.3
Seliiloz, Asetat 133.45-213.52 20.7-55.2 1.2-1.3
Genel Maksath Akrilik 122.77 75.9 1.11-1.19
Genel Maksath (ABS) 320.28 40.7 1.05-1.07
Stiren Akrilonitril (SAN) 21.35- 26.69 69-82.8 1.08
Genel Maksath Polipropilen | 21.35- 117.4 33-38 0.90-0.91
Biikiilmez, Klorlanmuig PVC | 53.38- 298.9 51.7-62.1 1.49-1.58
L 6.2-17.2 0.92-0.93
Polietilen, (AYPE-YYPE) 21.35-747.3 2037 2 0.95:0.96

Genel amagh kullanimda en yaygin tercih edilen termoplastik malzemeler arasinda
polietilen, polipropilen, polistiren, polivinil kloriir, poliakrilonitril, stiren-akrilonitril (SAN),
polimetil metakrilat (PMMA), akrilonitril-butadien-stiren (ABS) ve floroplastikler 6ne
cikmaktadir (Onaran, 2003).

Polivinil kloriir (PVC);

Polivinil Klortir (PVC), vinil kloriir monomerinin polimerizasyonu yoluyla elde
edilen ve diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan sentetik polimerlerden biridir. Uretim
hacmi bakimindan, polietilen ve polipropilenden sonra en fazla iiretilen iigiincii plastik tiirti
olan PVC, genis uygulama alanlariyla dikkat ¢cekmektedir. Sert (rijit, RPVC) ve esnek olmak
tizere iki temel formda iiretilmektedir. Sert PVC; 6zellikle insaat sektoriinde boru, tesisat
parcalari, pencere ve kapt profilleri gibi yapr malzemelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yoniiyle, geleneksel yap1 malzemeleri olan ahsap, beton ve kilin yerini
aldig1 bir¢cok uygulamada 6n plana ¢cikmistir. PVC’nin esnek formu ise, tiretim siirecine ftalat
gibi plastiklestiricilerin ilave edilmesiyle elde edilmektedir. Bu yumusatilmis form, basta
atik su boru sistemleri, kablo yalitimlari, yapay deri tirlinleri, sisirilebilir nesneler ve kauguk
alternatifi olarak bir¢ok farkli endiistride kullanilmaktadir. PVC, ayrica sise ve ambalaj
tirinlerinden banka ve iiyelik kartlarina kadar pek ¢ok alanda da yer bulmaktadir (URL-11,
2022)

Son 50 yilda, PVC'nin saglik sektoriindeki kullanim1 da 6nemli 6l¢iide artmistir. Kan
torbalari, inflizyon setleri, kateter, dren, stoma iirlinleri gibi bir¢ok tibbi sarf malzemesi,
PVC’nin kimyasal kararliligi, islenebilirligi ve biyolojik uyumlulugu sayesinde
tiretilmektedir.PVC'nin {iretiminde kullanilan vinil kloriir monomeri (VCM), yalnizca bu

polimerin sentezi i¢in kullanilmakta olup toksik yapisi nedeniyle diger alanlarda dogrudan
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kullanilmamaktadir. Buna ragmen, polimer halindeki PVC, olduk¢a kararli bir yapi
sergilemekte, uzun siireli depolamaya uygun olmakta ve toksik 6zellik gostermemektedir.
Tarihsel olarak, 1970’11 yillara kadar vinil kloriir aerosol spreylerde itici gaz olarak ve kisa
siireli anestezik olarak da kullanilmis, ancak toksik etkileri nedeniyle bu uygulamalardan
vazgecilmistir. (Vikipedi, 2024).

Giliniimiizde PVC, yaklasik 40 milyon tonluk yillik kiiresel {iretim hacmiyle en
onemli termoplastik reginelerden biridir. Bu iiretimin biiylik kismi, Amerika Birlesik
Devletleri ve Cin tarafindan gerceklestirilmekte olup, 6zellikle ABD diisiik maliyetli klor ve
etilen iiretim kapasitesi sayesinde baslica tiretim bolgelerinden biri konumundadir. Cin ise
hem biiyiik bir tiretici hem de en biiyiik tiiketici lilkeler arasinda yer almaktadir. (Vikipedi,
2024).

54
7§
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Sekil 4.3 Polivinil kloriiriin kimyasal bag yapis1 (URL-12, 2024)

Stiren-Akrilonitril (SAN);

Yiiksek performansli termoplastikler arasinda yer alan SAN (styrend-akrilonitril)
recineleri, stiren ve akrilonitrilin rastgele bir bicimde birleserek amorf bir polimer yapisi
olusturmasiyla meydana gelir. Bu polimerizasyon siirecinde, polimer zincirleri arasinda
olusan hidrojen baglari, ¢ekme kuvvetlerini artirarak kutuplanmayi tesvik eder. Bu
etkilesimler sonucunda, SAN regineleri, polistirene kiyasla iistiin kimyasal direng, yiiksek
1s1l dayanim, miikemmel yiik tasima kapasitesi ve yiiksek tokluk degerleri sergiler. SAN
termoplastikleri, islenmesi kolay olmalarmmin yam sira, yiiksek parlaklik ve saydamlik
ozellikleriyle de dikkat ¢eker. Ayni zamanda, sert yapilar ile taninir. SAN reg¢inelerinin
baslica uygulama alanlar1 arasinda otomotiv sektdriinde gosterge panelleri, 6n paneller,
camurluk parcalari; ev esyalarinda mutfak diigmeleri ve karistiric1 kaplari; tibbi cihazlarda

ise siringalar ve bardaklar bulunmaktadir. (URL-13, 2024).
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Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS);

Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS) polimeri, akrilonitril, biitadien ve stiren
monomerlerinin birlesimiyle elde edilen bir termoplastik malzemedir. Bu malzeme, iistiin
darbe dayanimi, kolay islenebilirlik ve iyi mekanik ozellikler sunmasiyla dikkat ceker.
ABS'nin genis miithendislik uygulama alanlarindaki basarisi, her bir bileseninin malzemenin
genel Ozelliklerine sagladigr katkilardan kaynaklanmaktadir. Akrilonitril, kimyasal ve 1s1l
direng ile tokluk Ozellikleri saglarken, biitadien darbelere karsi dayaniklilik ve distk
sicakliklarda performansini1 koruma yetenegi kazandirir. Stiren ise, sertlik, islenebilirlik ve
yiizey parlakligini artiran 6zellikleriyle katki saglar. ABS'nin darbe dayaniminin, igerdigi
lastik orani ile dogru orantilt oldugu gdzlemlenmistir. Ancak, lastik miktarindaki artis,
malzemenin 1s1l diren¢ ve ¢gekme dayanimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. ABS'nin
baslica uygulama alanlar1 arasinda boru baglantilar1 ve borular yer almakta olup, 6zellikle
pis su ve havalandirma borular1 gibi ingaat sektoriinde yogun kullanim alanlarina sahiptir.
Ayrica, otomotiv endiistrisinde arag parcalari, beyaz esya sektoriinde buzdolabi kapaklari ve
i¢ astarlari, ofis ekipmanlarinda ise daktilo, telefon ve bilgisayar bilesenleri gibi ¢ok cesitli
kullanim alanlar1 mevcuttur. Elektronik sektoriinde ise elektro miknatislarin girisim ve radyo

frekansi kalkanlari olarak kullanilmaktadir (URL-14, 2014).

Polimetilmetakrilat (PMMA);

Polimetil metakrilat (PMMA), sert ve saydam Ozelliklere sahip bir termoplastik
malzemedir. Atmosferik kosullara kars1 gosterdigi yliksek dayaniklilik ve darbe mukavemeti
ile dikkat ¢eker; bu 6zellikleri, camlara kiyasla ¢ok daha tstiindiir. Ticari olarak plexiglass
veya lucite adiyla bilinen bu malzeme, akrilik grubu termoplastiklerin en 6nemli ve yaygin
tiiriinii olugturur. PMMA ’nin ana karbon zincirlerinde metakrilat ve metil gruplarinin belirli
araliklarla yerlesmesi, molekiiler yapisinda {i¢ boyutlu diizen engelleri olusturarak
malzemeyi sert ve nispeten daha dayanikli hale getirir. Karbon atomlarinin rasgele dizilimi,
malzemenin amorf yapisim giiclendirirken, goriiniir 15181 tam olarak ge¢irmesine olanak
tanir. Bunun sonucunda, PMMA miikemmel optik seffaflik sergileyen bir yapiya sahip olur.
Ayrica, dis ortam kosullarina kars1 gosterdigi direng, malzemenin uzun 6émiirlii kullanimini
destekler. PMMA’nin baslica uygulama alanlar1 arasinda deniz ve hava tasitlarinin
pencereleri, dis mekan aydinlatma elemanlari, otomobil arka lambalari, reklam panolari,

koruyucu gozliikler, diigmeler ve kol pargalari yer almaktadir (URL-15, 2020).
35



“HC—Q
H; /Czo
_—C _C—_

! \
CH, = N

Sekil 4.4 Polimetilmetakrilat’in kimyasal gosterimi (URL-16, 2015)

Floroplastikler;

Flor igeren monomerlerden tiiretilen polimerler veya plastikler, floroplastikler olarak
adlandirilmaktadir. Bu malzemeler, miihendislik uygulamalart i¢in ideal 6zellik
birlesimlerine sahip olup, zararli kimyasal ortamlara kars1 yiiksek diren¢ ve miikemmel
yalitkanlik 6zellikleri sunar. Floroplastikler, yliksek oranda flor igeren bilesiklerin diisiik
stirtlinme katsayilar1 sayesinde kendi kendine yaglama ve yapigsmama Ozelliklerine sahip
olurlar. Bu ozellik, oOzellikle zorlayici kosullarda performans gostermelerini saglar.
Politetrafloroetilen (PTFE) ve poliklortrifloroetilen (PCTFE), en yaygin kullanilan
floroplastik malzemeler arasinda yer alir. Floroplastiklerin baslica kullanim alanlari
arasinda, kimyasal dayanikliliga sahip boru ve pompa pargalarinin iiretimi, yiiksek sicaklikta
calisan kablolarin yalitimi, kaliplama ile {iretilen elektriksel bilesenler, yapismaz kaplama
malzemeleri, kimyasal islem cihazlari, elektrik sanayi uygulamalari ve conta iretimi

bulunmaktadir (URL-17, 2024).

4.1.2 Miihendislik termoplastikleri

Tablo 4.3’den elde edilen verilere gore, miihendislik termoplastiklerinin
yogunluklar1 genellikle 1.06 ile 1.42 g/cm? arasinda degismektedir. Diisiik yogunluk, bu
malzemelerin pek cok miihendislik uygulamasinda avantajli bir 6zellik olarak ©ne
cikmaktadir. Bununla birlikte, bu malzemelerin ¢ogunda ¢ekme dayaniminin diisiik oldugu,
55 ile 83 MPa arasinda degisen degerlerle 6l¢iildiigli goriilmektedir. Diisiik cekme dayanimi,
mihendislik agisindan genellikle istenmeyen bir ozellik olarak kabul edilmektedir.

Polikarbonatlarin yliksek darbe dayanimina sahip olmasinin bir sonucu olarak, miihendislik
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uygulamalarinda kullanilan termoplastiklerin de darbe dayanimlar1 oldukga yiiksektir ve bu
degerler 640 ile 854 J/m arasinda degismektedir. (Yal¢in ve Giirii, 2002).

Miihendislik termoplastiklerinin elektrik yalitim 0Ozellikleri, diger plastik
malzemelere gore daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu malzemelerin kullanim sicaklik
aralig1 ise 82°C ile 260°C arasinda degismektedir. En yiiksek kullanim sicaklifina sahip
termoplastik malzeme ise 260°C ile polifenilen siilfiirdiir. Mithendislik termoplastiklerinin
polimerlesme reaksiyonlar1 sirasinda sekil almasi, bitmis ya da bitmise yakin bir halde daha
kolay gerceklestirilebilen bir siiregtir. Ayrica, miihendislik termoplastikleri, c¢esitli
ortamlarda iyi bir aginma direncine sahip olup, baz1 durumlarda kimyasal etkilere karsi
asinma dayanimlari, diger polimer malzemelere gore daha yiiksek seviyelerdedir. (Yalgin ve
Giirii, 2002).

Miihendislik alanlarinda en yaygin kullanilan termoplastik malzemeler arasinda
poliamidler, polikarbonatlar, polifitalamid, fenilen oksit esasli regineler, asetaller,
termoplastik polyesterler, polifenilen siilfiir, polisiilfonlar, polieterimit ve polimer alagimlari
yer almaktadir. Bu malzemeler genel olarak yiliksek darbe dayanimi, iyi elektriksel ve

kimyasal 6zellikler, diisiik siirtiinme katsayilari, kolay islenebilirlik ve diisiik su emilimi gibi

avantajlar sunmaktadir (Yalgin ve Giirii, 2002).

Tablo 4.3 Baz1 miihendislik termoplastiklerinin bazi temel 6zellikleri

Darbe Dayanimi | Cekme Dayanim | Yogunluk
Malzeme (Izod, J/m) (MPa) (glcm3)
Polifenilen siilfiir 64.01 69 1.34
Polisiilfon 64.05 70.3 1.24
Polifenilen oksit 266.9 53.8-66.2 1.06-1.10
Polyester
PET 71.7-55.2-56.5 | 42.7-64.05-69.39 | 1.37-1.31
PBT
Polikarbonat 640.56-854.08 640.56-854.08 1.2
Poliasetal 74.73 69 1.42
Naylon 6,6 106.76 62.1-82.8 1.13-1.15

Poliamidler (Naylonlar);

Poliamidler, amid baglariyla birbirine baglanmis monomerlerden olusan
polimerlerdir. Dogal tiirleri ipek ve yiin gibi protein yapil: lifleri, sentetik tiirleri ise naylon
ve kevlar gibi malzemeleri igerir. Yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal direngleri sayesinde
sentetik poliamidler tekstil, otomotiv ve mutfak esyalarinda yaygin olarak kullanilir

(Vikipedi, 2024).
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Polifitalamidler (PPA);

Poliftalamid (PPA), poliamid (naylon) ailesine ait, yiiksek sicaklik dayanimina sahip
bir termoplastiktir. Zincir yapisinda aromatik diasitlerin bulunmasi, malzemenin 1si1l ve
kimyasal direncini artirir. Bu 6zellikleri sayesinde PPA esasli regineler, otomotiv ve elektrik-

elektronik gibi alanlarda metal yerine tercih edilmektedir (Vikipedi, 2024).

Polikarbonat;

Polikarbonatlar, karbonat gruplariyla baglanan uzun polimer zincirleri sayesinde
yiiksek dayaniklilik ve seffaflik sunan, kolay islenebilen termoplastiklerdir. En yaygin tiiri,
Bisfenol A ve karbonat gruplarindan olusur. Kursun gegirmez cam ve gozliikk cami gibi

yiiksek optik ve mekanik performans gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir

(Vikipedi, 2024).

Polifenilenoksit;

Poli(p-fenilen oksit) (PPO), poli(p-fenilen eter) (PPE) veya poli(oksi-2,6-dimetil-
1,4-fenilen) adlartyla da bilinen, genel formiilii (CsHzO), olan yiiksek sicaklik dayanimina
sahip bir termoplastiktir. Genellikle sadece polifenilen oksit olarak anilan bu polimer,
islenmesindeki zorluklar nedeniyle saf haliyle nadiren kullanilir. Ticari ve teknik
uygulamalarda PPO, genellikle polistiren, yiiksek darbeli stiren-biitadien kopolimerleri ya
da poliamidlerle karistirilarak kullanilir (Vikipedi, 2024).

Asetaller;

Asetaller, R2C(OR'"). genel formiiliine sahip, merkezi karbonu dort bagli ve
tetrahedral geometriye sahip fonksiyonel gruplardir. Aldehit veya ketonlardan tiiretilirler ve
kimyasal olarak daha kararlidirlar. iki OR' grubu ayniysa simetrik, farkliysa karisik asetal
olarak adlandirilir. Ketonlardan tiireyen yapilara genellikle ketal, R' gruplarindan biri
hidrojen oldugunda ise hemiasetal ad1 verilir (Vikipedi, 2024).
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Polisiilfonlar,

Polistilfonlar, ytliksek sicaklik dayanimi ve kimyasal kararliligiyla bilinen yiiksek
performansl termoplastiklerdir. PSU, PESU ve PPSU olmak iizere ii¢ ana tiirii bulunan bu
polimerler, -100°C ila +200°C arasinda kullanilabilir ve genellikle polikarbonatlara
alternatif olarak tercih edilir. Elektrikli ekipmanlar, otomotiv ve medikal alanlarda kullanilir;

1s1, oksidasyon ve hidrolize kars1 yliksek direng gosterirler (Vikipedi, 2024).

Polifenilen Siilfiir (PPS);

Polifenilen siilfiir (PPS), stlfiir kopriileriyle baglanmis aromatik halkalardan olusan,
yiiksek kimyasal ve termal dirence sahip bir miithendislik termoplastik polimeridir. Elektrik
yalitimi, filtre kumaslari, contalar ve 6zel membranlar gibi bir¢cok endiistriyel alanda
kullanilir. 218 °C’ye kadar dayanim gosterir, siki toleranslarla kaliplanabilir ve oksidasyonla

yart iletken 0zellik kazanabilir (Vikipedi, 2024).

Polieterimit;

Polieterimid (PEI), PEEK'e benzer 6zellikler gosteren, amorf ve yari seffaf bir
termoplastiktir. PEEK’e gore daha ekonomik olmakla birlikte, darbe dayanimi ve sicaklik
tolerans1 daha diisiiktiir. 1982 yilinda General Electric tarafindan Ultem adiyla piyasaya
sunulmustur. Yapiskanligi ve kimyasal kararlilig1 sayesinde FFF tipi 3D yazicilarda yatak
malzemesi olarak yaygin bi¢gimde kullanilir (Vikipedi, 2024).

4.1.3 Ticari termoplastikler

Ticari termoplastikler, maliyet etkinlikleri ve kolay islenebilirlikleri nedeniyle
endiistride yaygin olarak tercih edilen polimer malzemelerdir. Bu grubun baslica 6rnekleri
arasinda polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinilkloriir (PVC) ve polistiren (PS) yer
almakta olup, bu polimerler toplam termoplastik tiiketiminin biliylik bir kismini
olusturmaktadir. (Tayfun, Yilmaz ve Arslan, 2023)

Polietilen ve polipropilen, poliolefinler grubunda yer almakta ve ozellikle nem
emiliminin olmamasi, diisiik yogunluk, yiiksek darbe dayanimi ve miikemmel yalitkanlik

ozellikleri sayesinde &ne ¢ikmaktadir. Ornegin algak yogunluklu polietilen (AYPE),
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esnekligi ve kirilmaya kars1 yiiksek direnciyle farkli yogunluklarda tiretilebilmekte ve birgok
miihendislik uygulamasinda kullanilabilmektedir. (Kismet & Giiray, 2023).

Polipropilen ise diisiik maliyeti, yiliksek islenebilirligi ve mekanik o6zellikleri
nedeniyle eklemeli imalat da dahil olmak {izere bircok teknik uygulamada yari kristal
yapidaki temel malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayni zamanda, kopolimerizasyon ve dolgu
maddeleri ile performansinin artirilabilmesi, polipropileni daha genis bir uygulama
yelpazesinde cazip kilmaktadir. (Tayfun, Yilmaz ve Arslan, 2023)

Bu oOzellikler dogrultusunda, ticari termoplastikler hem geleneksel imalat

yontemlerinde hem de eklemeli imalat teknolojilerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

4.1.4 Termoplastik malzemelerin iiretim teknikleri

Termoplastiklerin iiretimi, genellikle asagida Resim 4.1 ‘de ki siirecleri izleyerek

gercgeklestirilir.

Disanidan 1s1 verilerek Proses isisi ile

|¢

Homojenize Edilir

Dispersif Karisim Distribitif Kanigim

|¢

Acik Kalip Kapal Kalp

Resim 4.1 Termoplastik sekillendirilmesi (MEB, 2013)

Plastik Ekstriizyon Yontemi;

Kovanlar icinde yerlestirilen bir 1stampa, ekstriizyon isleminde metal blogun itigini
saglayan bir bilesen olarak islev gormektedir. Bu bilesen, yiiksek basing altinda matris

malzeme igerisinden gegirilerek sekillendirme siirecine olanak tanir (URL-7, 2016).



Plastik Madde

Huni Hidrolik Silindir
(Enjeksiyon Silindiri)
Vida o
Meme Boslugu

/A= || | v

(Rezistans)

Hidromotor

Sekil 4.5 Ekstriizyon makinesi (Gtiner, 2012)

Bu yontem, siirekli bir proses olup, kullanilan {iretim teknikleri, islemin tiiriine
Ozgudiir. Kalip tasarimi genellikle agik kalip seklinde olup, islem sirasinda kullanilan
kaliplarin maliyetleri oldukga yiiksek olabilir. Termoplastiklerin islenmesinde yaygin olarak
tercih edilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Termoplastik polimerler, yumusak yapiya
sahip olup, eski hallerine donme egilimindedir. Kaliptan c¢ikarildiginda, molekiillerin
yeniden oryante oldugu goézlemlenmektedir. Kalip duvarlarinin sinirlamalari ortadan
kalktiginda, molekiillerin kivrimli yapilar olusturma egilimi gézlemlenmektedir. (Doniisiim,

G., ve Bakim, K. V., 2011) Bu durumu engellemek i¢in su yontemler uygulanabilir:

e Ekstriizyon veriminin diisiiriilmesi,
e Erime sicakliginin artirilmast,
e Kalip paralel uzunluklarinin kisaltilmasi,

e (Cckme hizlarimin artirilmasi.

Ekstriizyon yontemiyle termoplastik malzemelerin iiretiminde kullanilan bazi

teknikler ise sunlardir:

e Yarik Kalipli Ekstriizyon (Slit-Die),
e Uflemeli Film Ekstriizyon,

e Haddeleme.
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Asagida verilen Sekil 4.6°da, yarik kalipli ekstriizyon yonteminde, ince yariklar
iceren kaliplarin kullanilarak film ya da levhalarin iiretildigini géstermektedir (Groover,

2002).

ergimis polimerin akis yonu kesit A-A
' -A

\ 7 -0 kesit B-B
dagitim borusu .~
= L\\J dagiim borusu

aran halindeki film kalip
yangi
" - — v‘ vl

Sekil 4.6 Yarik kalipli ekstriizyon yonteminde kalip ve malzeme akis1 (Groover, 2002)

Asagida sunulan Sekil 4.7°da, tiflemeli film ekstriizyon yontemini agiklamaktadir.
Bu teknikte, boru seklinde ekstriizyon isleminden sonra malzemenin katilasmasina izin
verilmeden, igeriye hava tiflenir ve bu sekilde malzeme kaliptan gegirilerek sekillendirilir

(Groover, 2002).

sikigtiric
merdaneler
yOn verici

merdaneler
son islem
rehber unitesi

merdaneler LD
soguma _ :Q
hatti e igerisine hava

boru kalibi d uflenmig plastik film

ekstrider s

)
Sekil 4.7 Uflemeli film ekstriizyonu iiretim yéntemi (Groover, 2002)

hava girisi
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Asagida verilen Sekil 4.8”de icerisinde haddeleme iiretim yontemi resmedilmektedir.
Sozii edilen tiretim yonteminde ekstriize edilmis olan malzeme belirli bir sicakligin altinda,
merdane tipi yapilarin arasinda gegirilerek istenilmekte olan kalinligin ayarlanmasi
saglanmaktadir. Uretim hiz1 diger yontemlere gére hizli olsa da maliyeti de ayn1 dogrultuda
fazladir. Elde edilmekte olan kompozit icerisinde ylizey hassasiyetinin ve boyut

kararliliginin fazla oldugu gézlemlenmektedir (Groover, 2002).

ekstruze edilmis

levha halindeki
sekil verilmis
plastik

Sekil 4.8 Haddeleme iiretim yontemi (Groover, 2002)

Plastik Enjeksiyon Yontemi,

Plastik parcalarin istenilen boyut ve sekillerde tiretilmesi i¢in enjeksiyon kaliplama
yontemi tercih edilmektedir. Bir enjeksiyon kaliplama makinesi, dort ana bilesenden

olugmaktadir (Harper, 2000).

Bu bilesenler sunlardir:
e Enjeksiyon Unitesi
e Kontrol Sistemleri

e Tahrik Sistemleri

Baglama Unitesi

Plastik parcalar, genellikle graniil veya toz formunda olan plastik reginenin
eritilmesi, kalip bosluklarina doldurulmasi ve ardindan kaliptan ¢ikarilmasi agamalariyla

iretilir. Plastik recine, besleme hunisi ad1 verilen boliim araciligiyla, bu bdlmenin titresim
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hareketi ve vidanin dénmesi ile enjeksiyon makinesine beslenir. Sonraki asamalarda, 1sitma,
vidanin ekseni etrafinda donerken olusan siirtiinme 1s1s1 ve uygulanan basingla regine eritilir
ve kovanin ¢ikisina iletilir. Eriyik recine, vidanin ani ileri hareketiyle, kaliplarin yer aldigi
silindirin ¢ikiglarina yonlendirilir. Bu asamada malzeme s1vi formdadir. Kalip, kapama giicii
ile 50-260 MPa aras1 yiiksek basing altinda 15-20 saniye siireyle tutularak sogutulur. Soguma
islemi sonrasinda, kalibin agilmasiyla, hareketli boliim ve itici pimler yardimiyla {iriin disar
alinir. Kalibin agilmasi sirasinda vida geri ¢ekilir. Ayni iiretim siirecinin devami i¢in kalip
yeniden kapatilir ve besleme hunisinden tekrar plastik regine eklenir. Bu islem stirekli bir
dongii i¢inde devam eder. Bazi sistemlerde vida yerine piston kullanilabildigi de
gozlemlenmektedir. Sonsuz vidali sistemler, daha homojen bir 1sitma sagladigi icin yaygin
olarak tercih edilmektedir (Turagli, 1999).

Plastik enjeksiyon iiretiminin sagladigi baslica avantajlar asagida siralanmustir:

e (Cok biiyiik hacimlerde tiretim yapilabilir.
e Yiiksek boyut hassasiyeti saglanabilir.

e Karmagsik yapiya sahip kompozitlerin iiretimi daha kolay gerceklestirilebilir.

Plastik parca tiretiminde karsilasilan kaliplama problemlerinin ¢oziilmesi igin,
enjeksiyon makinesi i¢ginde kaliplarin optimum ¢alisma kosullariin hassas bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir (Kamber, 2008). Temel bir enjeksiyon kaliplama makinesinin

boliimleri ve semasi, asagida Sekil 4.9°da temsili olarak verilmistir.

Ac¢ma-Kapama Kalip Enjeksivon Unitesi
1 1 l ]
I N ' 1
Harcketh Sabit Kapama
Sabat Kapama Plakas: Plakas:
Plaka

— Kalip Boslugu

Huni

Hidrolik motor
ve digh kutusu

Silindir

Kontrol
Unitesi

Isitma Bantlan

Sekil 4.9 Enjeksiyon makinesi (Kamber, 2008)
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Diger Uretim Yontemleri,

Termoplastik malzemelerin kalip kullanilarak sekillendirilmesi ve istenilen formun
elde edilmesi genellikle plastik ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleriyle
yapilmaktadir. Ancak, bu siireclerin yani sira ¢ok daha cgesitli iiretim yontemleri de
mevcuttur. Asagida, bu yontemlere Ornek olarak siklikla kullanilan baslica teknikler
siralanmigtir (URL-8, 2021):

e Sisirme,

e Vakumlu Kaliplama,

e Rotasyonel Kaliplama,
e Sikistirma,

e Koplirme.

4.2 Gama Isimasi

Gama 1smn1, atom ¢ekirdeginin radyoaktif bozunumu sonucunda yayilan
elektromanyetik bir radyasyon tiirlidir ve genellikle gama radyasyonu olarak
adlandirilmaktadir. Polimer sanayisinde elektromanyetik bir 151ma olarak kabul edilmesine
ragmen, aktif bir sekilde yaygin kullanim alan1 bulunmamaktadir. Ancak, belirli sektorlerde,
ozellikle saglik sektoriinde, gama 1511 6nemli bir rol oynamaktadir. Saglik sektoriinde,
cesitli malzemelerin sterilizasyonunda gama 1s1n1 kullanilmakta olup, bu siirecler, molekiiler
bozulmalarin olugsmasina engel olacak sekilde, miimkiin olan en disik dozlarda
gerceklestirilir. Ayrica, polimer kompozitlerin baglanma giiclerini artirma amaciyla da gama
1511 kullanimi gdézlemlenmektedir (Olguner ve Ozer, 2000).

Polimer kompozitlerin giiclendirilmesi sirasinda, sterilizasyon islemine gore ¢ok
daha yiiksek dozda gama 1s11 kullanimi s6z konusu olmaktadir. Bu islemlerde, kullanilan
gama 1s1n1 dozunun ortalama 30-150 kGy arasinda degistigi belirtilmistir. (Amer, 2011). Bu
yiiksek doz, kompozit malzemeyi olusturan matris bilesenleri arasindaki molekiiler baglar
giiclendirerek, herhangi bir bozunum meydana gelmeden yapinin dayanikliligini
artirmaktadir. Molekiiler yapilari itibariyla polipropilen ve polietilen gibi polimerler, radikal
ag yapilart sergileyebilmektedir. Bu ag yapilarim1 giiclendirmek amaciyla, gama 1sin1

uygulamasi i¢in yaklagik 40-100 kGy arasi bir doz gereklidir. Polimer kompozitlerin
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giiclendirilmesi i¢in ise gama 1sm1 kullanimi, 10-100 kGy arasinda degisen dozlar ile
saglanabilmektedir. (Naki, 2003; Amer, 2011).

Polimer malzemeler, gama 151n1 uygulamalari sirasinda 1s1nimin disariya yayilmasini
engellemek i¢in 1s1manin biiyiik kismini kendi biinyelerinde absorbe etmektedirler. Bu
nedenle, gama 1sinimin polipropilen ve polietilen kompozitlerin mekanik, 1s1l ve diger
fiziksel 6zellikleri lizerinde gelisim sagladigi gézlemlenmistir (Naki, 2003).

Isinlama, polimer modifikasyonu, tibbi cihazlarin ve kullanilan aletlerin
sterilizasyonu, gida sterilizasyonu, hayvan yemlerinin hijyeninin saglanmasi, hastane
diyetlerinde kullanilacak yemeklerin sterilizasyonu, baharatlarin ve gidalarin pastorizasyonu
gibi cesitli alanlarda yaygin olarak uygulanmaktadir (Kilcast, 1995).

Gida 1s1nlama tesislerinin kurulabilmesi igin 6zel bir sistem tasarimi gerekmektedir.
Resim 4.2°de gortldigii gibi bu tesislerin dis yapisi, mal kabul ve depolama birimlerinden
olusurken, ikinci bolimde tasima sistemleri yer almaktadir. Isinlama kaynagi ise kalin
duvarlarla ayrilmis tesisin en i¢ kisminda bulunmakta olup, 1s1nlama iglemi sirasinda giivenli

bir sekilde su dolu bir havuz i¢erisinde muhafaza edilmektedir (Diehl, 1999).

Resim 4.2 Gama 1sinlama odasi1 ve oda igindeki 1sinlama kutular1 (URL-18, 2022)

4.2.1 Polimerlerde gama isimasinin etkileri

Gama 1g1nlari, yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyon olarak, polimerler lizerinde
onemli degisikliklere yol acabilen bir etkiye sahiptir. Bu 1sinlar, polimerlerin kimyasal
yapisini degistirerek, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde belirgin doniisiimlere sebep olabilir.
Gama 1s1malarinin polimerlerde yaratabilecegi baslica etkiler arasinda zincir kirilmalari,
capraz baglanma (crosslinking) ve oksidasyon reaksiyonlart yer alir. Bu siiregler,
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polimerlerin mekanik dayanikliligini, esneklik diizeyini, sertlik &zelliklerini ve kimyasal
direnglerini 6nemli 6lgiide etkileyebilir. (Carraher, 2013)

Zincir Kirilmasi: Gama 1gilarinin polimer zincirlerindeki baglar1 kirmasi, serbest
radikallerin olusumuna yol agar. Bu serbest radikaller, polimerin molekiiler yapisini bozar
ve sonucunda malzemenin mekanik O6zelliklerinde zayiflamalar goriilebilir (McKeown,
2000).

Capraz Baglanma: Gama isinlari, polimer molekiilleri arasinda yeni baglarin
olusmasina sebep olabilir. Bu ¢apraz baglanma, polimerin mekanik dayanimini artirirken,
sicaklik direncini de yiikseltir. Ancak, ¢apraz baglanma olay1 polimerin elastikiyetinde
azalmaya yol agabilir ve malzemenin daha sert hale gelmesine neden olabilir (Carraher,
2013).

Oksidasyon ve Bozulma: Gama isinlari, polimerlerde oksidasyon siireglerini
baslatabilir. Oksidasyon, polimerin kimyasal yapisinda bozulmalara yol agarak, malzemenin
omriinii kisaltabilir ve fiziksel 6zelliklerinde kayiplara neden olabilir (Carraher, 2013).

Bu etkilesimler, polimerlerin kullanim 6mriinii, performansinit ve dayanikliligini

etkileyebilecek onemli degisimlere yol agmaktadir.

4.2.2 Polimerlerde gama i1s1masa tiirleri

Gama 1s1nlari, farkli enerji seviyelerine ve etki mekanizmalarina sahip ¢esitli tiirlerde
olabilir. Polimerler tizerindeki gama 1511 etkisi, 151nin enerjisi, polimerin kimyasal yapis1 ve
1s1nlama stiresi gibi faktorlere baglh olarak farklilik gosterir. Genel olarak yiiksek enerjili
fotonlar olarak tanimlanan gama 1sinlari, ¢esitli etki bigimlerine yol acabilir ve bu etkiler,
polimerlerin Ozelliklerini Onemli o6lclide degistirebilir. Gama 1sinlarinin  polimerler
tizerindeki etkisi ii¢ ana kategoride incelenebilir:

Dozlanmis Gama Isinlari: Polimerlerin belirli bir dozda gama isinina maruz
birakilmasi, polimer yapisinda degisimlere yol acar. Bu tiir 1sinlamalar, o6zellikle
polimerlerin ¢apraz baglanma oranini artirmak veya bozulma siireclerini diizenlemek
amaciyla kullanilir. Dozlanmig 1sinlamalar, polimerlerin dayanikliligini artirma veya
ozelliklerini iyilestirme hedefi giider (McKeown, 2000).

Kisa Siireli Gama Isinlari: Gama 1sininin polimerlere kisa siireli etkisi, polimerlerin
yapisal degisiklikler gecirmesine neden olabilir. Bu tiir 1sinlamalar, genellikle polimerlerin

hizla modifiye edilmesi gereken uygulamalarda tercih edilir. Kisa siireli 1s1maya tabi
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tutulma, malzemenin istenen ozelliklere hizli bir sekilde ulasmasini saglar (McKeown,
2000).

Uzun Siireli Gama Isinlari: Polimerlerin uzun stireli gama 1sinia maruz kalmasi,
kalic1 yapisal degisikliklerin meydana gelmesine yol agar. Bu tiir 1sinlamalar, polimerlerin
dayanikliligin1 artirmak ve malzeme 6zelliklerini stabilize etmek amaciyla uygulanir. Uzun
stireli 1s1nlamalar, polimerlerin uzun vadeli performansini iyilestirme potansiyeline sahiptir
(Carraher, 2013).

Farkli gama 1sm1 tiirleri, polimerlerin kullannom amacina ve ihtiya¢ duyulan
ozelliklere gore spesifik olarak secilmektedir. Isin tiirii ve maruz kalma siiresi, polimerin

ozellikleri lizerinde istenilen degisikliklerin yapilmasina olanak tanir.

4.2.3 Polimerlerde gama isimasi uygulamalari

Gama 1s1nlar1, polimerlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek ve yeni
fonksiyonel malzemeler iretmek amaciyla genis bir uygulama Yyelpazesinde
kullanilmaktadir. Gama 1511 islemleri, malzeme miihendisligi ve endiistriyel alanlarda
onemli firsatlar sunar ve bu i1sinlarin polimerler iizerindeki etkileri, cesitli sektorel
uygulamalarda degerli sonucglar dogurur. Polimerlerde gama isim1 kullanimima yo6nelik
baslica uygulama alanlari su sekilde siralanabilir:

Sterilizasyon: Gama isinlari, biyomedikal sektoriinde siklikla sterilizasyon islemleri
icin tercih edilmektedir. Ozellikle tibbi cihazlar, tek kullanimlik cerrahi enstriimanlar ve
biyolojik materyallerin sterilizasyonu i¢in etkili bir yontem sunar. Gama 1ginlari, mikrobiyal
kontaminasyonu ortadan kaldirirken, polimerlerin kimyasal yapisini minimum diizeyde
degistirir, bu da malzemenin fonksiyonel 6zelliklerini korumasini saglar (McKeown, 2000).

Polimer Capraz Baglama: Gama i1sinlari, polimer molekiilleri arasinda capraz
baglarin olusmasina neden olarak, malzemelerin mekanik dayanimini artirabilir. Bu ¢apraz
baglanma, 6zellikle otomotiv ve insaat endiistrilerinde kullanilan polimer esasli kompozit
malzemelerde yaygin olarak uygulanan bir tekniktir. Capraz bagli polimerler, yiliksek
sicaklik ve kimyasal direng gerektiren kosullarda daha dayanikli ve stabil hale gelir
(McKeown, 2000).

Yaslanma ve Bozunma Testleri: Gama 1sinlari, polimerlerin ¢evresel faktorlere
kars1 direnglerini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir test aracidir. Bu testler,

malzemenin uzun vadeli performansint ve dayanikliligint 6ngérmek igin kritik 6neme
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sahiptir. Ozellikle dis ortamda kullanilan polimerlerin yaslanma siiregleri, gama 1sinlar ile
hizlandirilarak, polimerlerin 6mrii ve ¢evresel etmenlere karst dayanikliligi hakkinda degerli
bilgiler elde edilebilir (Carraher, 2013).

Fonksiyonellestirme: Polimerlerin yiizeylerine gama 1smlart  kullanilarak
fonksiyonel gruplar eklenebilir. Bu yontem, polimerlerin yiizey ozelliklerini modifiye
etmek, yapisal degisiklikler saglamak ya da polimerlerin biyolojik ve kimyasal tepkilerini
degistirmek amaciyla kullanilir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda, polimer yiizeyine
eklenen fonksiyonel gruplar, biyouyumlulugu artirmak ve malzemenin performansini
optimize etmek i¢in tercih edilir (McKeown, 2000).

Gama 1smlarmin  polimerler iizerindeki kullanimi, ileri diizey miihendislik
malzemelerinin tasariminda ve gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
uygulamalar, polimerlerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini gelistirirken, ayn1 zamanda

cevresel sartlara ve endiistriyel gereksinimlere uyum saglamalarina olanak tanir.
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5. LITERATUR TARAMASI

Kilig (2017), yaptign tez calismasinda elektrostatik toz boya takviyeli
termoplastiklerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gama 1smlarinin etkisiyle incelemistir.
Calismasinda, polietilen ve polipropilen matrisli, elektrostatik toz boya ile takviye edilen
numunelerin gama 1sinina maruz kaldiktan sonra mekanik o6zelliklerinde artis oldugunu
tespit etmistir.

Ozbek (2022), ise yiiksek ve algak yogunluklu polietilen matrisleri iizerinde yaptig1
calismada, poliolefin grubu termoplastiklerin yaygin kullanimini ele almistir. Calismada,
polietilenin midye tozu ile giiclendirilerek mekanik 6zellikler iizerinde etkili bir iyilestirme
saglanmaya calisilmigtir. Uretim parametrelerinin  modellenebilmesi igin regresyon
analizleri yapilmis ve bagimli degiskenler ile birincil ve ikincil basing, soguma siireleri ve
deniz kabugu gibi kukla degiskenler kullanilmistir. Calisma, polimerlerin mekanik
davraniglarini etkileyen parametreleri inceleyerek, bu parametrelerin maksimum kuvvet ve
maksimum gerileme {lizerindeki etkilerini matematiksel olarak modellemistir.

Karakaya (2007), farkli dolgu malzemelerinin, termoplastik elastomerlerin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerine etkilerini arastirmistir. Calisma, termoplastik elastomerlerin pigsmis
karigimlar yerine kullanimlarinin, malzeme 6zellikleri iizerinde nasil bir etki olusturdugunu
incelemistir. Polipropilen ve yag iceren farkli miktarlarda karisimlar hazirlanmis ve SEBS,
yag ve polipropilen icerikli ana karigim belirlenmistir. Fiziksel ve mekanik testlerle,
karisimlarin 6zellikleri iizerine yapilan arastirmalar sonucunda, silika ve kalsit gibi dolgu
malzemelerinin kullanimi ile malzemenin 6zelliklerinde gozle goriiliir degisiklikler oldugu
tespit edilmistir.

Sanbur (2020), ise dogal elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemistir. Calismada, sicak presleme yontemiyle iiretilen dogal elyaf
takviyeli kompozitler, poliamid, polietilen film ve dokusuz polipropilen kumaslar gibi matris
malzemeleriyle iretilmistir. Ayrica, kumaslarin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in alkali
islemler uygulanmistir. Poliamidin nem tutma 6zelligi nedeniyle ilk denemelerde basarili bir
liretim saglanamamis, ancak yiiksek yogunluklu polietilen film ve dokusuz polipropilen
kumaslar kullanilarak ikinci denemede basarili sonuglar elde edilmistir. Uretilen
kompozitlerin mekanik o6zellikleri, ii¢ nokta egilme, darbe ve c¢ekme testleri ile

degerlendirilmistir.
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Kismet (2015), calismasinda kolza bitkisi ile takviyelenmis polipropilen matrisli
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerini incelemistir. Kolza igeren numuneler,
ekstriizyon ve plastik enjeksiyon teknikleriyle iiretilmis ve gama 1sinina tabi tutulmustur.
Gama 1511 islemi, dolgu malzemesi ile matris arasindaki baglanma mekanizmasini
giiclendirmeyi amaglamistir. Yapilan testlerde, izod darbe ve ¢ekme mukavemetlerinin,
takviye orani arttikca azalma gosterdigi, ancak egilme mukavemetinin arttig
gozlemlenmistir. Gama 1s1mina maruz birakilan numunelerin mekanik o6zellikleri, 1511
almamis numunelere kiyasla 6nemli artiglar géstermistir.

Dogan ve Kismet (2021), kolza bitkisi takviyeli polimerlerin mekanik 6zelliklerinin
gama 1smina maruz birakilmasinin ardindan gosterdigi degisimleri incelemislerdir. Diigiik
yogunluklu polietilen matrisli numuneler, %10, %20 ve %30 oranlarinda kolza bitkisi
icerecek sekilde hazirlanmis ve 45 kGry'lik gama i1smmina 12 saat boyunca maruz
birakilmistir. Bu islemin ardindan, numunelere uygulanan mekanik testler (¢ekme, {i¢ nokta
egilme ve darbe testleri) sonucunda gama 1s1ninin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerinde

onemli degisikliklere yol actig1 gozlemlenmistir.
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6. METARYAL VE METOT

6.1  Deneylerde Kullamilan Malzemeler ve Numunelerin Karakterizasyonu

Sekil 6.1'de yer alan ve deneysel ¢alismalarda kullanilan standart numuneler, farkli
polimer matris malzemeleriyle hazirlanmistir. Bu malzemelerden 122-10T iiriin kodlu diisiik
yogunluklu polietilen (AYPE), 1668 iiriin kodlu yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) ve
EH-102 iiriin kodlu polipropilen (PP) PETKIM firmasina ait termoplastiklerdir. Deneylerde
kullanilan tek amorf karakterli termoplastik ise polistiren (PS) dir. Her bir matris
malzemesinin igeriginde farkli dolgu maddeleri kullanilmistir. AYPE matrisli numunelerde
dolgu maddesi olarak deniz yosunu, muz lifi ve elektrostatik toz boya atig1, Y'YPE matrisli
numunelerde ise saman dolgu maddesi olarak kullanilmistir. PS matrisli numunelerde ve PP
matrisli numunelerde ise dolgu maddesi olarak yine elektrostatik toz boya atigi kullanilarak,
her bir dolgu maddesinin etkisi ayrintili bir sekilde incelenmistir. Bu sekilde, her bir
malzeme kombinasyonu bagimsiz olarak test edilerek, malzemenin mekanik, termal ve
morfolojik 6zelliklerinin gama 1s1mast sonrasinda dolgu maddesi tiiriine bagli olarak nasil

degistigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.1 Standart deney ornegi

Calisma kapsaminda, plastik enjeksiyon makinesi ile hazirlanan numuneler, 45kGy
gama 1511 dozu ile maruz birakilmis ve bu numunelerin 6zellikleri ¢cok yonlii bir sekilde
degerlendirilmistir. Gama 1511, polimer yapilarmin fiziksel ve kimyasal 06zellikleri

tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla kullanilmistir. Gama 1sminin, 6zellikle
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polimerlerin i¢ yapilarinda meydana getirdigi degisiklikler, mekanik, termal ve morfolojik
analizlerle ayrintili bir bicimde ortaya konmustur.

Deneysel testlerde, her bir numune i¢in ¢ekme ve egilme testleri gerceklestirilmis,
boylece polimerlerin mekanik dayanikliliklar1 ve elastikiyet modiilleri hakkinda kapsamli
veriler elde edilmistir. Bunun yani sira, numunelerin termal davraniglari, termogravimetrik
analiz (TGA) yontemleri ile incelenmistir. Bu analizler, polimerlerin 1s1l stabiliteleri yani
termal Ozellikleri hakkinda bilgi saglamistir.

Morfolojik analizler, numunelerin i¢ yapilarmi ve dolgu maddelerinin dagilimin
daha iyi anlayabilmek amaciyla gerceklestirilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak numunelerin kesit goriintiileri alinmig ve bu goriintiiler iizerinde yapilan detayli
incelemeler, dolgu maddelerinin matrisle etkilesimleri ve gama 1sinina maruz kalmanin
polimer yapisindaki degisimleri gdzler oniine sermistir. Ozellikle dolgu maddelerinin
polimer matrisi i¢indeki dagilimi ve etkilesim diizeyleri, malzemelerin mekanik ve termal
ozellikleriyle nasil bir iliski gosterdigi konusunda 6nemli ipuglari saglamistir.

Calismanin nihai agamasinda, yapilan deneysel calismalarin sonuglar1 detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, grafikler ve tablolar araciligiyla sunulmus,
malzeme kombinasyonlarinin 6zellikleri arasindaki iliskiler agikliga kavusturulmustur. Bu
yorumlar 1s1ginda, gama 1sim1 uygulamanin, dolgu maddesi tiirlerinin ve matris
malzemelerinin mekanik, termal ve morfolojik 6zellikler tizerindeki etkileri daha kapsamli
bir sekilde degerlendirilmis ve tezin son boliimii olusturulmustur.

Plastik enjeksiyon makinesiyle iiretilen ve agirlikga %S5, %10, %15, %20 ve %30
oranlarinda dolgu maddesi igeren standart deney numuneleri, cekme ve egilme testleri i¢in

hazirlanmis olup, bu numunelerin 6zellikleri Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de yer verilmistir.
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Tablo 6.1 Gama 1s1masina tabi tutulmus standart gekme deney numunelerinin agirlikga
icerdikleri polietilen, polipropilen, polistren ve dolgu malzemesi miktarlar1 ve adetleri

Aciklama Matris - Takviyeleri Cinsi | Adet | Numune Kodu gglég}e Testi Numune
AYPE + Deniz Yosunu AYPE + %5 Deniz Yosunu Cubuk | 5 adet | YOSUN 1 3 adet
AYPE + %10 Deniz Yosunu Cubuk | 5 adet | YOSUN 2 3 adet
AYPE + %20 Deniz Yosunu Cubuk | 5 adet | YOSUN 3 3 adet
AYPE + %30 Deniz Yosunu Cubuk | 5 adet | YOSUN 4 3 adet
YYPE + Saman %5 SAMAN- YYPE Cubuk | 5adet | YYPE 1 3 adet
%10 SAMAN- YYPE Cubuk | 5 adet | YYPE 2 3 adet
AYPE + Muz Lifi %5 ML-AYPE Cubuk | 5 adet | AYPE 1-1 5 adet
%10 ML-AYPE Cubuk | 5 adet | AYPE 2-1 5 adet
%15 ML-AYPE Cubuk | 5 adet | AYPE 3 3 adet
AYPE + Hibrit (Toz Boya Koyu AYPE + %10 Koyu Siyah Cubuk | 5 adet | AYPE Koyu 1 3 adet
Siyah)
AYPE + %20 Koyu Siyah Cubuk | 5 adet | AYPE Koyu 2 3 adet
AYPE + Epoksi/Polyester (Toz AYPE + %20 Agik Siyah Cubuk | 5 adet | AYPE Agik 1 3 adet
Boya Acik Siyah)
PS + Epoksi/Polyester (Toz Boya | PS Saf Cubuk | 5 adet | PS Saf 1 Cubuk | 2 adet
Acik Siyah)
PS + %5 Toz Boya Agik Siyah | Cubuk | 5 adet | PS 3 Agik Siyah | 3 adet
PS + %10 Toz Boya Agik Siyah | Cubuk | 5 adet | PS 1 Agik Siyah | 3 adet
PS + %20 Toz Boya Agik Siyah | Cubuk | 5 adet | PS 2 Agik Siyah | 3 adet
PS + Hibrit (Toz Boya Koyu PS + %10 Toz Boya Koyu Siyah | Cubuk | 5 adet | PS 4 Koyu Siyah | 3 adet
Siyah)
PS + %20 Toz Boya Koyu Siyah | Cubuk | 4 adet | PS 5 Koyu Siyah | 2 adet
PP + Hibrit (Toz Boya Koyu PP + %5 Koyu Siyah Cubuk | 5adet | PP Toz 1 3 adet
Siyah)
PP + %30 Koyu Siyah Cubuk | 5 adet | PP Toz 2 3 adet
PP + %20 Koyu Siyah Cubuk | 5 adet | PP Toz 3 3 adet
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Tablo 6.2 Gama 1s1masina tabi tutulmus standart ii¢ nokta egilme deney numunelerinin
agirlik¢a icerdikleri polietilen, polipropilen, polistren ve dolgu malzemesi miktarlar1 ve

adetleri
Ag¢iklama Matris - Takviyeleri Cinsi | Adet Numune Kodu ﬁgilme Testi
umune Adedi
AYPE + Deniz Yosunu AYPE + %5 Deniz Yosunu Cubuk | 5adet| YOSUN 1 2 adet
AYPE + %10 Deniz Yosunu Cubuk | 5adet | YOSUN 2 2 adet
AYPE + %20 Deniz Yosunu Cubuk | 5adet| YOSUN3 2 adet
AYPE + %30 Deniz Yosunu Cubuk | 5adet| YOSUN 4 2 adet
YYPE + Saman %5 SAMAN- YYPE Cubuk | 5 adet YYPE 1 2 adet
%10 SAMAN- YYPE Cubuk [ 5adet| YYPE2 2 adet
AYPE + Muz Lifi %5 ML-AYPE Cubuk | 5adet| AYPE1-1 2 adet
%5 ML-AYPE Cubuk | 5 adet AYPE 1-2 2 adet
%10 ML-AYPE Cubuk | 5 adet AYPE 2-1 2 adet
%10 ML-AYPE Cubuk | 5 adet AYPE 2-2 2 adet
%15 ML-AYPE Cubuk | 5 adet AYPE 3 2 adet
AYPE + Hibrit (Toz Boya Koyu AYPE + %10 Koyu Siyah Cubuk | 5adet | AYPE Koyu 1 2 adet
Siyah) AYPE + %20 Koyu Siyah Cubuk | 5adet| AYPE Koyu2 |2 adet
AYPE + Epoksi/Polyester (Toz AYPE + %20 Acik Siyah Cubuk | 5adet | AYPE Agik 1 2 adet
Boya Acik Siyah)
PS + Epoksi/Polyester (Toz Boya PS Saf Cubuk | 5adet | PS Saf 1 Cubuk | 2 adet
Agik Siyah) PS + %>5 Toz Boya Acik Siyah | Cubuk | 5adet | PS 3 Acik Siyah | 2 adet
PS + %10 Toz Boya Agik Siyah | Cubuk | 5adet | PS 1 Agik Siyah | 2 adet
PS + %20 Toz Boya Agik Siyah | Cubuk | 5adet | PS 2 Agik Siyah | 2 adet
PS + Hibrit (Toz Boya Koyu PS + %10 Toz Boya Koyu Siyah | Cubuk | 5 adet PS 4 Koyu Siyah | 2 adet
Siyah) PS + %20 Toz Boya Koyu Siyah | Cubuk | 4 adet | PS5 Koyu Siyah | 2 adet
PP + Hibrit (Toz Boya Koyu PP + %5 Koyu Siyah Cubuk | 5adet | PP Toz 1 2 adet
Siyah) PP + %30 Koyu Siyah Cubuk | 5adet| PP Toz?2 2 adet
PP + %20 Koyu Siyah Cubuk | 5adet| PP Toz3 2 adet

6.2 Gama Isimasi

Yapilan ¢alismada Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de yer alan toplam 104 adet standart deney
numuneleri, 24 saat siireyle 45 kGy'lik gama 1s1masina maruz birakilmistir. Isima sonrasi
numuneler i¢in mekanik, termal ve morfolojik analizler gerceklestirilerek 1s1ma Oncesi
mevcut sonuglar ile karsilastirilarak gama 1s1masinin etkileri aragtirilmistir.

6.3 Mekanik Testler

Yapilan mekanik testler sonucunda, numunelerin ¢cekme mukavemeti ve ii¢ nokta
egilme mukavemeti degerleri belirlenmistir. Farkli dolgu tiirleri ve oranlarma sahip
numuneler, her bir mekanik analiz i¢in ayr1 ayri sec¢ilmis ve her bir numune tipinden ¢ekme

testi icin 3’er adet test cubugu ve {i¢ nokta egilme i¢in 2’ser adet test cubugu kullanilarak
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analizler yapilmistir. Bu sekilde, her bir dolgu maddesinin ve oraninin, malzemenin mekanik

ozellikleri lizerindeki etkisi daha giivenilir sonuglarla incelenmistir.

6.3.1 Cekme mukavemeti testi

Cekme gerilmesi testleri, Munzur Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda bulunan "Shimadzu" marka "Ag-x 10t" model cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. Testler, ASTM D 638 (DIN ISO 527) standartlarina uygun olarak
yapilmustir. Resim 4.1'de gosterildigi lizere, cihazin genelerine yerlestirilen gekme ¢ubuklari,
AYPE ve YYPE numuneleri 50 mm/dak. hizla, PS ve PP numuneleri ise 10 mm/dak. hizla

eksenel yonde ¢ekilmeye tabi tutulmustur.

B sSHIMADZU

Resim 6.1 Cekme deneyi

6.3.1 Uc nokta egilme mukavemeti testi

Ug nokta egilme gerilmesi testi, ASTM D 790 (DIN ISO 178) standartlarina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Resim 4.1'de gosterildigi gibi, testler sirasinda numunelerin
boyutlar1 84 mm x 10 mm x 4 mm olarak belirlenmis ve her bir numune, sabit bir egilme
hiz1 ile test edilmistir. Egilme testi, 10 mm/dak. hizla uygulanarak, numunelerin egilme
dayaniklilig1 ve elastik modiilii belirlenmistir. Bu deneysel diizenek, numunelerin egilme
davraniglarin1 dogru bir sekilde analiz etmek amaciyla titizlikle uygulanmis ve elde edilen

veriler, numunelerin malzeme 6zellikleri lizerindeki etkilerini ortaya koymustur.
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3 SHIMADZL

Resim 6.2 Ug nokta egilme deneyi

6.4  Termogravimetrik Analiz (TGA)

Numunelerin  kiitle kayiplarini  belirlemek i¢in  termogravimetrik analiz
gergeklestirilmistir. Bu analiz icin Hamburg teknik Universitesi Polimer ve Kompozit
Enstitiisiinde bulunan “A TGAQS500” cihaz1 kullanilmistir. Deneyler esnasinda numuneler
oda sicakligindan 600 C’ye kadar 10K/dk. Hiz ile 1sitild1 ve biitiin deneyler azot atmosfer

ortaminda gerceklestirilmistir.

6.5  Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS analizi

Uretilen numunelerin  baglanma mekanizmalarini belirlemek i¢in, Munzur
Universitesi Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarinda “HITACHI SU 3500 cihazi
kullanilarak numunelerin kesit goriintiileri incelendi. Goriintillemeden Once, plastik
deformasyonu onlemek i¢in numuneler sivi nitrojene batirilmig, ardindan kirillgan hale

getirilmistir. Yiizeyler daha sonra altin ile kaplanmigtir.
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7. BULGULAR

Bu boliimde, arastirma siirecinde elde edilen verilerin analizleri gergeklestirilmis ve
bu analizler sonucunda ortaya ¢ikan bulgular detayli bir sekilde sunulmustur. Verilerin
incelenmesi, calismanin hipotezlerini test etmek ve belirlenen arastirma sorularina yanitlar
saglamak amaciyla titizlikle yapilmis, sonuglar grafikler, tablolar ve yorumlarla

desteklenerek agiklanmustir.

7.1 Cekme Mukavemeti Sonuclari

Farkli karisim oranlarina sahip ve gama 111 uygulanmis standart deney numuneleri
icin elde edilen ¢ekme mukavemeti Sonuglari, Tablo 6.1°de verilmis olup, bu sonuglar
asagidaki grafiklerde gorsellestirilmistir. Tablo 7.1°de ¢cekme testi sonucundan elde edilen

bulgular sunulmustur.

Tablo 7.1 Gama 1smina tabi tutulmus deniz yosunu takviyeli AYPE numunelerinin Cekme
ve E-Modiil test sonuglari

Matris + Dolgu [%] MuCI:(ZI\(/I:ri eti Cekme Mukavemeti E-Modiil E-Modiil Standart
g [MPa] Standart Sapma [MPa] Sapma
AYPE saf 8,1 0,29402375 238,83 17,31456421
——

éZsZﬁJ >% beniz 7.8 0,30067579 242,23 44,75857157
——

éZsZﬁJ 107 bentz 7.3 0,23066326 212,1 20,46192809
——

éZSZﬁJ 20% Deniz 6,9 0,26927728 249,99 2277611471
——

éZSZﬁJ 30% Deniz 6,1 0,27459393 297,23 32,53920642

Tablo 7.1°de goriildiigii gibi 1s1ma sonrasinda yapilan ¢ekme analizi sonuglarina gore
AYPE igerisinde artan dolgu miktarina bagli olarak numunelerin eksenel yliklemelere kars1
dayanimlar1 azalmistir. Say AYPE nin ¢gekme dayanimi 8,1 MPa iken bu deger agirlikca
%30 deniz yosunu igeren numunelerde 2 MPa azalarak 6,1 MPa degerine gerilemistir. Buna
karsin 238,83 MPa olan elastisite modiilii ise 297,23 MPa degerine yiikselmis ve elastik
bolge davranisinin miktar degistigi tespit edilmistir. Dolgu miktarindaki artigsa bagl olarak
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¢cekme gerilmesi her ne kadar azalma gosterse de bu degisim 1s1ma Oncesi mevcut ¢ekme
gerilmesi sonuglari ile mukayese edildiginde artmis oldugu Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Tablo 7.2 Dolgu takviyesi yapilmis polictilenin gama 1511 6ncesi ve sonrasina ait gekme
deneyi sonuglart

Cekme Gerilmesi Test Degerleri Cekme Mukavemf:ti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa)
(gama 151mas1 oncesi) (gama 151masi1 sonrast)

AYPE + 5% Deniz Yosunu 5,9 7,8

AYPE + 10% Deniz Yosunu 6,3 7,3

AYPE + 20% Deniz Yosunu 58 6,9

AYPE + 30% Deniz Yosunu 4.6 6,1

AYPE + Deniz Yosunu

P \
5 AN
N

5 10 20 30
Dolgu Miktar1 (%)

—&— [s1ma Sonrasi

—&— Is1ma Oncesi

Cekme Mukavemeti (MPa)
(o]

4,5

Sekil 7.1 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmis polietilenin gama 1511 uygulamasi 6ncesi ve
sonrasindaki ¢ekme mukavemeti degerlerinde gozlenen degisim

Sekil 7.1 incelendiginde agirlikga %5 deniz yosunu takviyesi ile hazirlanan
numunelerde ¢ekme mukavemeti degeri gama 1simasi Oncesinde 5,9 MPa iken, 1s1ma

sonrasinda bu deger 7,8 MPa’a yiikselmistir. Benzer sekilde, agirlikga %10 deniz yosunu
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iceren numunelerde 6,3 MPa olan ¢ekme mukavemeti, gama 1s1n1 sonras1 7,3 MPa olarak
Olciilmiistiir. %20 dolgu oranina sahip numunelerde bu deger 5,8 MPa’dan 6,9 MPa’a,
agirlikca %30 dolgu oranina sahip numunelerde ise 4,6 MPa’dan 6,1 MPa’a ¢ikmistir. Bu
sonuclar, gama 1511 uygulamasinin ¢ekme mukavemeti iizerinde %20’ye varan oranlarda
iyilesmeye neden oldugunu gostermektedir.

Ayrica, genel egilim incelendiginde, dolgu orami arttikga gama 15in1 uygulamasi
oncesinde gozlemlenen c¢ekme mukavemeti degerlerinin diistligli, ancak gama 1sin1
sonrasinda bu diisiisiin kismen telafi edildigi goriilmektedir. Ornegin, %30 oraninda deniz
yosunu i¢eren numunelerde gama 1s1n1 dncesi ve sonrasi arasindaki fark 1,5 MPa olup, bu

artisin diger dolgu oranlari ile tutarli oldugu degerlendirilmektedir.

Tablo 7.3’de YYPE + Saman igin yapilan ¢ekme testi sonucundan elde edilen

bulgular sunulmustur.

Tablo 7.3 Gama 1s1mina tabi tutulmus saman takviyeli Y YPE numunelerinin Cekme ve E-
Modiil test sonuglari

Matris + Dolgu e . Cekme Mukavemeti Standart | E-Modiil E-Modiil Standart
Mukavemeti
[%] [MPa] Sapma [MPa] Sapma
YYPE Saf 23,7 0,524672389 963,23 25,648284934
;gpﬁsama” 23.4 0,211029437 755,08 32,6784721
OYAIOP E+Saman 201 1,977662148 365,85 397286563

Tablo 7.3’te saman dolgu takviyeli YYPE numunelerinin gama 1s1masi sonrasinda
gerceklestirilen ¢gekme test sonuglart verilmistir. Bu sonuglara gore artan dolgu miktarina
bagli olarak YYPE’nin ¢ekme dayanimi bir miktar azalmistir. Saf YYPE’nin 23,7 MPa olan
cekme gerilmesi agirlikca %5 saman takviyeli numunelerde ortalama 23,4 MPa ve agirlik¢a
%10 saman takviyeli numunelerde 20,1 MPa degerine gerilemistir. Benzer sekilde
numunelerinde elastik 6zellikleri de azalarak elastisite modiilleri saf numunelerde 963,23

MPa degerinden 365,85 MPa degerine bir azalma meydana gelmistir.
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Tablo 7.4 Dolgu takviyesi yapilmis YYPE’nin gama 1s1n1 6ncesi ve sonrasina ait gekme
deneyi sonuglari

Cekme Gerilmesi Test Degerleri Cekme Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa)

(gama 151masi oncesi) (gama 151masi sonrasi)
YYPE+Saman %5 22 23,4
YYPE+Saman %10 225 21.8
YYPE + Saman

27,0

25,0
=
s
= 230 ~_
D
£
v
3
= —&— [s1ma Sonrasi
% 21,0 —&— Isima Oncesi
£
=]
o

19,0

17,0

5 10
Dolgu Miktar1 (%)

Sekil 7.2 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmis YYPE’nin gama 1s1n1 uygulamasi 6ncesi ve
sonrasindaki ¢ekme mukavemeti degerlerinde gozlenen degisim

Sekil 7.2’te yer alan verilere gore, gama i1smina maruz birakilan YYPE
numunelerinde ¢ekme mukavemeti degerlerinde farkli egilimler gézlemlenmistir. Agirlikca
%35 oraninda saman katkisi igeren numunelerde gama 1511 uygulanmadan 6nce ¢ekme
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mukavemeti 22 MPa iken, gama 1s1masi sonrasinda bu deger 23,4 MPa’a yiikselmistir. Bu
artig, gama 1sin1 uygulamasinin diisiik oranli saman katkisi igeren YYPE numunelerinde
¢ekme mukavemetini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ancak, agirlikga %10
oraninda saman katkis1 igeren numunelerde ¢ekme mukavemeti gama 1s1n1 dncesinde 22,5
MPa olarak o6l¢iilmiisken, gama 1511 sonrasinda bu deger 21,8 MPa’a diigmiistiir. Bu
farkliligin numunelerin iiretim esnasinda ekstriizyonda matris dolgu karigimlarinin yeterince
homojen gerceklestirilememesi ile enjeksiyon ile kaliplama esnasinda numune igerisinde

olusan hava bosluklarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Tablo 7.5°de AYPE + Muz Lifi i¢in yapilan ¢gekme testi sonucundan elde edilen bulgular

sunulmustur.

Tablo 7.5 Gama 1s1nina tabi tutulmus muz lifi takviyeli AYPE numunelerinin Cekme ve E-
Modiil test sonuglari

Matris + Dolgu Cekme - Cekme Mukavemeti Standart | E-Modiil E-Modiil Standart
[%0] Mukaveiet Sapma [MPa] Sapma
[MPa]
AYPE saf 8,1 0,294023748 238,83 17,3145642
%PEJ'M”Z Lifi 72 0,252165552 246,18 7,95823199
@)Ig E+Muz Lifi 8,2 0,375916774 316,07 16,719097
@)ISP E+Muz Lifi 78 0,038887715 297,43 48,0150632

Tablo 7.5’de yer alan verilere gore, gama 1sinina maruz birakilan muz lifi takviyeli
AYPE numunelerde c¢ekme mukavemeti degerlerinde farkli oranlarda degisimler
gozlemlenmistir. Saf AYPE’nin ¢ekme mukavemeti 8,1 MPa iken bu deger artan dolgu
miktarina bagli olarak agirlikca %10 dolgu takviyeli numunelerde 8,2 MPa degerine
ulagarak bir miktar artmis olmasina ragmen agirlikca %15 dolgu takviyeli numunelerde 7,8
MPa degerine gerilemistir. Agirlikga %5 oraninda muz lifi iceren numunelerde ise ¢ekme
mukavemeti 7,2 MPa ile en diisik degerine sahip olmustur. Elastisite modiiliinde ise

ozellikle agirlik¢a %10 ve %15 dolgu igeren numunelerde artis gozlemlenmistir.
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Tablo 7.6 Dolgu takviyesi yapilmis AYPE’nin gama 1s1n1 6ncesi ve sonrasina ait gekme
deneyi sonuglari

Cekme Gerilmesi Test Degerleri Cekme Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa)
& (gama 151masi oncesi) (gama 151masi1 sonrasi)
AYPE+Muz Lifi %5 7.3 7,2
AYPE+Muz Lifi %10 7,6 8,2
AYPE+Muz Lifi %15 7.5 7,8

AYPE + Muz Lifi

85

™~

75 /I\.

/ —&— [s1ma Sonrasi

7.0 —8— [sima Oncesi

Cekme Mukavemeti (MPa)

6,5

6,0
5% 10% 15%

Dolgu Miktari (%)

Sekil 7.3 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmig AYPE’nin gama 1s1n1 uygulamasi ncesi ve

sonrasindaki ¢ekme mukavemeti degerlerinde gozlenen degisim

Sekil 7.3’te yer alan verilere gore, gama 1sinina maruz birakilan AYPE (Algak
Yogunluklu Polietilen) kompozitlerinde ¢ekme mukavemeti degerlerinde belirgin
farkliliklar gézlemlenmistir. Agirlikca %5 oraninda muz lifi katkist i¢ceren numunelerde
gama 1s1n1 uygulanmadan 6nce ¢cekme mukavemeti yaklasik 7,3 MPa iken, gama 1sin1

uygulamasi sonrasinda bu deger 7,2 MPa seviyesinde Ol¢iilmiistiir. %10 oraninda dolgu
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katkis1 igeren numunelerde ise 1ginlama 6ncesi ¢cekme mukavemeti yaklagik 7,6 MPa iken,
gama 151n1 sonrasi bu deger belirgin bir artigla 8,3 MPa seviyesine yiikselmistir. Bu durum,
gama 1511 uygulamasinin belirli dolgu oranlarinda ¢gekme mukavemetini artirici bir etki
yarattigin1 gostermektedir. Ancak dolgu orant %15°e ¢ikarildiginda, gama 1s1n1 Oncesi
yaklagik 7,5 MPa olan ¢ekme mukavemeti, 1sinlama sonrasinda 7,8 MPa diizeyine ulassa da,
%10 dolgu oraninda elde edilen maksimum degerin altinda kalmistir. Bu durum, yiiksek
dolgu oranlarinin 1ginlama ile birlikte ¢cekme mukavemetine etkisinin sinirli kaldigini ve
yapisal diizensizliklerin veya dolgu-matris etkilesimindeki dengesizliklerin mukavemeti

olumsuz etkileyebilecegini diisiindiirmektedir.

Tablo 7.7°da epoksi/polyester ve epoksi esash toz boya atiklari ile takviye edilen AYPE

numunelerine ait gekme testi sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 7.7 Gama 1g1nina tabi tutulmus toz boya atig1 takviyeli AYPE numunelerinin Cekme
ve E-Modiil test sonuglari

Matris + Dolgu [%] Muizl\(;:rieti Cekme Mukavemeti E-Modiil E-Modiil Standart
g [MPa] Standart Sapma [MPa] Sapma
AYPE saf 8,1 0,29402375 238,83 17,31456421
0,
':p\gi: /5018 e/;’ter 7.1 0,31054871 182,68 26,61827551
0
ﬁp\gis /ZOZS e 6,1 0,3261223 242,12 20,76095684
AYPE + 20% epoksi 7,8 0,07912252 231,51 6,774959483

Tablo 7.7°de gama 1smnmma maruz birakilan toz boya atig1 takviyeli AYPE
numunelerin ¢ekme mukavemeti degerlerine bakildiginda artan dolgu miktart ile ¢ekme
gerilmesi degerleri bir miktar azalmistir. Bu sonuglara gore 6zellikle epoksi sisteme ait toz
boya atiginin olumsuz etkisinin ¢ok fazla olmadigi ve agirlikca %20 dolgu katkili
epoksi/polyester (hinrit) sistem ait toz boya atigina goére numunelerin daha mukavim oldugu
goriilmektedir. Agirlikca %20 hibrit sisteme ait dolgu igeren numunelerin ¢ekme gerilmesi

6,1 MPa iken ayni1 oranda epoksi sisteme ait dolgu igeren numunelerin 7,8 MPa Ol¢iilmiistiir.
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Tablo 7.8 Toz boya takviyesi yapilmis AYPE’nin gama 1gin1 6ncesi ve sonrasina ait gekme
deneyi sonuglari

. . . . | Cekme Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa)
Cekme Gerilmesi Test Degerleri (gama 151mas1 dncesi) (gama 151mas1 sonrast)
AYPE + 10% epoksi/polyester 8,3 7,1
AYPE + 20% epoksi/polyester 8,1 6,1
AYPE + 20% epoksi 7 7,8
AYPE + Epoksi/Polyester ve Epoksi
9
E . .\l
g
g
=
x ~
ﬁ —&— [s1ma Sonrasi
% —8—[s1ma Oncesi
36
5
TBK 10% TBK 20% TBA 20%
Dolgu Miktar1 (%)

Sekil 7.4 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmis AYPE’nin gama 15111 uygulamasi 6ncesi ve

sonrasindaki ¢ekme mukavemeti degerlerinde gozlenen degisim

Sekil 7.4’de gama 1s1masi Oncesi ve sonrasina ait ¢ekme mukavemet sonuglar
verilmistir. Bu sonuglara gére gama i1simasi sade epoksi sisteme ait toz boya iceren
numunelerde olum etki yarattig1 goriilmektedir. Isima dncesi agirlik¢a %20 epoksi toz boya
atig1 iceren numunelerin ¢ekme gerilmesi 7,0 MPa iken bu deger 1s1ma sonrast 7,8MPa

degerine yiikselerek numunelerin ¢cekme mukavemeti artmistir.
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Tablo 7.9’te PS + Epoksi i¢in yapilan ¢ekme testi sonucundan elde edilen bulgular

sunulmustur.

Tablo 7.9 Gama 1s1mnina tabi tutulmus toz boya atig1 takviyeli PS numunelerinin Cekme ve

E-Modiil test sonuglar1

Matris + Dolgu Cekme . Cekme Mukavemeti Standart | E-Modiil E-Modiil Standart
[%] Mukavemeti Sapma [MPa] Sapma
[MPa]
PS Saf
41,4 1,507056683 234354 249,0712926
PS + 5% Epoksi
40,8 4,111421779 2463,38 51,20570509
PS + 10% Epoksi
39,1 3,52939048 2487,1 58,53413733
PS + 20% Epoksi
39,5 0,738650705 2656,39 54,90756627

Tablo 7.9’da gama 1s1mma maruz birakilan toz boya atig1 takviyeli PS (Polistiren)
numunelerine ait ¢ekme mukavemeti ve E-Modiil test sonuglar1 sunulmaktadir. Verilere
gore, cekme mukavemeti degerleri saf PS numunesinde 41,4 MPa iken, epoksi bazli toz boya
atig1 katkist arttikca bu degerin kademeli olarak azaldigi gbzlemlenmistir. Agirlik¢a %10
epoksi katkili numunede ¢ekme mukavemeti 39,1 MPa’ya kadar diiserken, %20 katkida bu
deger 39,5 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, katki oraninin artisina ragmen gama 1sin1
etkisiyle elde edilen bag kuvvetinin belirli bir doygunluga ulastigini diistindiirmektedir.

Ote yandan, E-Modiil degerlerinde ise artis egilimi dikkat cekmektedir. Saf PS’nin
E-Modiil degeri 2343,54 MPa iken, %20 epoksi katkisi ile bu deger 2656,39 MPa’ya
ulasmistir. Bu da dolgu malzemesinin elastik 6zellikleri baskilayarak yapimn rijitligini
artirdigin1 - gostermektedir. Ayrica standart sapma degerlerinin diisiik olmasi, test
sonuglarinin glivenilirligini desteklemektedir.

Sonug olarak, epoksi katkili toz boya atiklarinin gekme mukavemeti lizerinde sinirl
diizeyde azalmaya neden oldugu, ancak malzemenin sertlik ve rijitligini artirarak yapisal
biitiinliige katki sundugu sdylenebilir. Bu durum, dolgu katki malzemelerinin tiirii ve
oraninin, malzeme performansi iizerinde Onemli bir parametre oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Tablo 7.10 Toz boya takviyesi yapilmis PS’nin gama 1sin1 6ncesi ve sonrasina ait gekme
deneyi sonuglari

Cekme Gerilmesi Test Degerleri Cekme Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa)
& (gama 151mas1 dncesi) (gama 151mas1 sonrast)
PS Saf 41,4 40,1
PS + 5% Epoksi 40,8 35,6
PS + 10% Epoksi 39,1 29,7
PS + 20% Epoksi 39,5 29,2
PS+ Epoksi
45
= 40 —a
& e
g \
£35
g
3
= 20 —— [s1ma Sonrasi
% —&— [s1ma Oncesi
S 25
20

Saf 5% 10% 20%
Dolgu Miktar1 (%)

Sekil 7.5 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmis PS’nin gama 1sin1 uygulamasi oncesi ve

sonrasindaki cekme mukavemeti degerlerinde gozlenen degisim

Sekil 7.5’te sunulan verilere gore, gama 151n1 uygulamasinin toz boya atig1 ile takviye
edilmis PS (Polistiren) numunelerinin ¢ekme mukavemeti iizerindeki etkisi agikca
gozlemlenmektedir. Saf PS numunesinin gama 1s1n1 6ncesi ¢cekme mukavemeti 41,4 MPa
iken, 151nlama sonrasi bu deger 40,1 MPa’a diismiistiir. Bu azalma, gama 151n1 uygulamasinin
saf polistirenin molekiiler yapisinda hafif bir bozulmaya neden oldugunu gostermektedir.

Dolgu katkisi %5’e ¢ikarildiginda, 1sinlama oOncesi 40,8 MPa olan ¢ekme
mukavemeti, 1sinlama sonrasi 35,6 MPa olarak 6l¢lilmiistiir. Ayni sekilde, %10 dolgu katkili
numunelerde bu degerler sirasiyla 39,1 MPa ve 29,7 MPa; %20 katkili numunelerde ise 39,5
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MPa ve 29,2 MPa olarak ger¢eklesmistir. Dolgu orani arttik¢a, gama 1s1n1 sonrast ¢ekme
mukavemeti degerlerinde anlamli bir diislis gozlemlenmektedir.

Bu durum, yiiksek dozda gama 1sin1 uygulamasinin 6zellikle epoksi sistemine ait toz
boya atiklar ile takviye edilmis PS numunelerinde molekiiler zincirlerde kirilmalara ve
dolgu-matris etkilesiminde zayiflamalara neden oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica, artan
dolgu oraninin numune igerisindeki homojen dagiliminin zorlagsmas: ve 1sinlama sonrasi
olusabilecek  mikro  bosluklarin, ¢ekme  mukavemetini olumsuz  etkiledigi
degerlendirilmektedir.

Sonug¢ olarak, gama 1sin1 uygulamasi, dolgu orani diisiik numunelerde ¢ekme
mukavemetine nispeten sinirl bir etki gosterirken; dolgu orani arttik¢a bu etki daha belirgin
hale gelmektedir. Bu da, toz boya atigi katkili PS kompozitlerinde 1sinlama sonrasi

performansin dolgu oranina duyarli oldugunu gostermektedir.

Tablo 7.11°de PS + Epoksi/Polyester i¢in yapilan ¢gekme testi sonucundan elde edilen

bulgular sunulmustur.

Tablo 7.11 Gama 1s1nina tabi tutulmus toz boya atigi takviyeli PS numunelerinin Cekme
ve E-Modiil test sonuglari

Matris + Dolgu [%] Muizl\(/?r;eti Cekme Mukavemeti E-Modill | E-Modiil Standart
9 [MPa] Standart Sapma [MPa] Sapma
PS + 10%Epoksi/Polyester 39,3 0,662360644 2478,6 146,0674474
PS + 20% Epoksi/Polyester 34,5 0,715945616 2545,8 30,59651042

Tablo 7.11°de sunulan verilere gore, gama 1sinima maruz birakilan toz boya atigi
takviyeli PS (Polistiren) numunelerinde ¢gekme mukavemeti ve E-Modiil degerlerinde dolgu
oranina bagl olarak farkliliklar gézlemlenmistir. Agirlikca %10 epoksi/polyester (hibrit)
sistem katkili numunelerde ¢ekme mukavemeti 39,3 MPa olarak olgiiliirken, %20 dolgu
katkisina sahip numunelerde bu deger 34,5 MPa’a diismiistiir. Bu diisiis, artan dolgu oraninin
¢cekme performansi iizerinde olumsuz bir etki yarattigini gostermektedir.

Bununla birlikte, E-Modiil degerleri incelendiginde, %10 dolgu katkili numunede
2478,6 MPa olan deger, %20 katkida 2545,8 MPa seviyesine yiikselmistir. Bu durum,
yiikksek dolgu oranmin sertligi artirict bir etki olusturdugunu, ancak ayni zamanda

numunenin ¢ekme dayanimini sinirladigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bu veriler, hibrit
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toz boya atig1 katkisinin artan oranlarda kullanildiginda matris-dolgu etkilesiminde
(sertlik) arttigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, gama 1s1n1 uygulanmis PS numunelerinde %10 epoksi/polyester katkis1
optimum ¢ekme mukavemeti saglarken, daha yiiksek oranlarda katki kullaniminda yapinin
daha rijit ancak daha az mukavim hale geldigi sdylenebilir. Bu da hibrit katki oraninin

dikkatle belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 7.12 Toz boya takviyesi yapilmis PS’nin gama 1sin1 6ncesi ve sonrasina ait gekme
deneyi sonuglari

Cekme Gerilmesi Test Degerleri Cekme Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa)

(gama 151masi 6ncesi) (gama 151mas1 sonrast)
PS + 10% Epoksi/Polyester 39,3 32,7
PS + 20% Epoksi/Polyester 34,5 31,9

PS + Epoksi/Polyester
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Sekil 7.6 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmis PS’nin gama 151n1 uygulamasi oncesi ve
sonrasindaki ¢ekme mukavemeti degerlerinde gézlenen degisimi
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Sekil 7.6’da sunulan verilere gore, gama isinina maruz birakilan PS (Polistiren)
kompozitlerinde ¢gekme mukavemeti degerlerinde dolgu oranina bagl olarak azalma egilimi
gozlemlenmistir. Agirlikca %10 epoksi/polyester katkisi iceren numunelerde gama i1sin1
uygulanmadan once ¢ekme mukavemeti yaklasik 37,8 MPa iken, 1s1nlama sonrasinda bu
deger 32,9 MPa seviyesine diismiistiir. Benzer sekilde, %20 dolgu katkis1 igeren
numunelerde 1sinlama 6ncesi 34,5 MPa olan ¢ekme mukavemeti, gama 1s1n1 sonrasi 31,9
MPa seviyesinde Ol¢lilmiistiir.

Bu durum, gama 1511 uygulamasinin epoksi/polyester sistemine ait dolgu iceren PS
kompozitlerinde ¢cekme mukavemeti {izerinde olumsuz bir etki yarattigini gostermektedir.
Ozellikle dolgu orani arttikca bu olumsuz etkinin daha belirgin hale geldigi ve gama 1s1n1
sonrast yapinin daha diisiik mukavemet degerleri sergiledigi anlasilmaktadir. Bu durum,
dolgu malzemesi ile matris arasinda 1sinlama sonrasi bag biitiinliigiiniin zayiflamas1 ya da
dolgu dagilimindaki diizensizliklerin mukavemeti negatif yonde etkiledigini

distindiirmektedir.

Tablo 7.13’de PP + Epoksi/Polyester ¢ekme testi sonucundan elde edilen bulgular

sunulmustur.

Tablo 7.13 Gama 1g1nina tabi tutulmus toz boya atig1 takviyeli PP numunelerinin Cekme
ve E-Modiil test sonuglar

Matris + Dolgu [%] Muizl\(/r:r?]eti Cekme Mukavemeti E-Modiil E-Modiil Standart
g [MPa] Standart Sapma [MPa] Sapma
PP +5% Epoksi/Polyester 18,7 1,506141698 2014,06333 23,5033026
PP + 20% Epoksi/Polyester 24,5 0,108888062 1707,42667 27,0534662
PP + 30% Epoksi/Polyester 28,6 0,220643989 1597,17 33,3709889

Tablo 7.13’te gama 1smina maruz birakilan PP (Polipropilen) kompozit
numunelerinde ¢ekme mukavemeti degerlerinin dolgu oranina bagli olarak onemli dlgiide
arttif1 goriilmektedir. Ozellikle epoksi/polyester sisteme ait toz boya atig1 ile takviye edilmis
numunelerde, dolgu orant %5’°ten %30’a ¢ikarildiginda ¢ekme mukavemeti degerleri 18,7

MPa’dan 28,6 MPa’a ylikselmistir. Bu da yaklasik %53’1iik bir artis anlamina gelmektedir.
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Bu sonuglar, gama 1511 uygulamasinin yani sira, dolgu oraninin arttirilmasinin da PP
kompozitlerinin mekanik performansini olumlu yonde etkileyebilecegini gdostermektedir.
Ozellikle hibrit toz boya atiklarinin etkili bir sekilde dagildig1 ve matrisle iyi bir baglanma
sagladig1 kosullarda, bu tiir katki maddeleri PP yapisinin ¢ekme mukavemetini artirici bir
etki yaratmaktadir.

Ancak E-Modiil degerlerine bakildiginda, dolgu orani arttik¢a modiil degerlerinde
dalgalanmalar oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin, en yiiksek ¢cekme mukavemetinin elde

edildigi %30 dolgu katkisinda E-Modiil degeri 1597,17 MPa ile en diisiik seviyededir.

Tablo 7.14 Toz boya takviyesi yapilmis PS’nin gama 1s1n1 6ncesi ve sonrasina ait gekme
deneyi sonuglari

Cekme Mukavemeti Cekme Mukavemeti
Cekme Gerilmesi Test Degerleri (MPa) (MPa)

(gama 151masi 6ncesi) (gama 151masi sonrast)
PP +5% Epoksi/Polyester 18,7 28,9
PP + 20% Epoksi/Polyester 24,5 24,2
PP + 30% Epoksi/Polyester 28,6 19,5
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Sekil 7.7 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmis PP nin gama 1sinina maruz birakilmasi
sonucunda ¢cekme mukavemetinde gbzlenen degisim
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Sekil 7.7°de yer alan verilere gore, gama 1sm1 uygulamasinin polipropilen (PP)
kompozitlerinin ¢cekme mukavemeti lizerindeki etkisi, dolgu oranina ve 1simnlama durumuna
gore farklilik gostermektedir. Agirlikga %35 epoksi/polyester takviyeli PP numunelerinde
gama 1511 uygulanmadan dnce ¢ekme mukavemeti 18,7 MPa iken, 1sinlama sonrasinda bu
deger 28,9 MPa’a yiikselmistir. Bu belirgin artig, gama 1g1n1 uygulamasinin diisiik oranl
dolgu katkis1 iceren PP kompozitlerinde ¢ekme dayanimini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir.

Ancak dolgu orant %20’ye ¢ikarildiginda, 1sinlama oncesi ¢cekme mukavemeti 24,5
MPa iken, 1sinlama sonrasi bu deger 24,2 MPa’a hafif bir azalma gostermistir. Bu durum,
orta diizeyde dolgu katkisinin gama 1s1n1 etkisiyle cekme mukavemeti iizerinde daha siirl
bir artis sagladigini isaret etmektedir.

Dolgu oran1 %30’a ulagtiginda ise, 1s1nlama 6ncesi ¢ekme mukavemeti 28,6 MPa
iken, 1s1nlama sonrasinda bu deger énemli bir diistisle 19,5 MPa seviyesine gerilemistir. Bu
azalma, yiiksek oranda dolgu katkis1 bulunan PP kompozitlerinde gama 1s1n1 uygulamasinin
cekme mukavemetine olumsuz etki ettigini ve yapisal bozulmalara neden olabilecegini
diistindiirmektedir. Bu baglamda, optimum dolgu oraninin belirlenmesi, hem yapisal
biitiinligiin korunmast hem de mekanik performansin artirilmasi agisindan kritik dneme

sahiptir.
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7.2 Uc Nokta Egilme Mukavemeti Sonuclari

Farkl1 karisim oranlarina sahip ve gama 1s1in1 uygulanmis standart deney numuneleri
i¢in elde edilen {i¢ nokta egilme sonuglari, Tablo 6.2°de verilmis olup, bu sonuglar asagidaki
grafiklerde gorsellestirilmistir. Tablo 7.15’de ii¢ nokta egilme testi sonucundan elde edilen

bulgular sunulmustur.

Tablo 7.15 Gama igimasina tabi tutulmus ve 1g1maya maruz birakilmamis polietilen
numuneler i¢in ortalama degerleri alinmis e§ilme mukavemeti sonuglari

Cekme Gerilmesi Egilme Mukavemeti (MPa) | Egilme Mukavemeti (MPa)
Numuneleri (gama 151masi 6ncesi) (gama 11masi sonrast)
AYPE + 5% Deniz Yosunu 12,1 8,6
AYPE + 10% Deniz Yosunu 11,3 10,6
AYPE + 20% Deniz Yosunu 13,8 10,1
AYPE + 30% Deniz Yosunu 12,6 11,6

Yukarida verilen sonuglara gore, gama 1sinina maruz birakilan AYPE + deniz yosunu
katkili numunelerin diisey yiiklemelere karsi egilme dayanimlarinda, gama 1simasi 6ncesine
kiyasla azalma gozlemlenmistir. Ozellikle %5 deniz yosunu katkili AYPE numunesi, gama
1simast Oncesinde 12,1 MPa olan egilme mukavemetinin, 1simadan sonra 8,6 MPa’ya
geriledigi goriilmektedir. Benzer sekilde, %20 katkili numunede bu deger 13,8 MPa’dan
10,1 MPa’ya, %30 katk1 oraninda ise 12,6 MPa’dan 11,6 MPa’ya diismiistiir. Bu veriler,
gama 1s1n1 uygulamasinin AYPE’ye belirli oranlarda deniz yosunu katkisi ilavesiyle egilme
dayanimini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Dikkat ¢ceken bir diger nokta ise,
%10 katki oraninda egilme dayanimmin 11,3 MPa’dan 10,6 MPa’ya diiserek en diisiik
degisimi gostermesidir. Bu durum, katki orani ile 1g1maya kars1 dayanim arasinda dogrusal

bir iligki olmadigini, karmagsik bir yapisal etkilesim bulundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.8 Dolgu malzemesi takviyesi yapilmis AYPE’nin gama 1s1nina maruz birakilmasi
sonucunda {i¢ nokta egilme mukavemetinde ki degisim

Sekil 7.8’de sunulan verilere gore, deniz yosunu ile takviye edilmis AYPE (Algak
Yogunluklu Polietilen) kompozitlerinin ¢ekme mukavemeti degerlerinde, gama 1511
uygulamasi Oncesi ve sonrasi arasinda belirgin farkliliklar gézlenmektedir.

Gama 15111 uygulanmadan once, %35 dolgu oraninda yaklasik 12,2 MPa olan ¢gekme
mukavemeti, dolgu oran1 %20’ye ¢ikarildiginda 14 MPa’a kadar yiikselmistir. Bu durum,
dolgu oranmin artirilmasiyla mekanik dayanimn iyilestigini gostermektedir. Ancak, %30
dolgu seviyesinde mukavemet degeri 13 MPa’a diiserek, yiiksek dolgu oranlarinin ¢ekme
dayaniminda sinirlt bir azalmaya yol agabilecegini isaret etmektedir.

Gama 151n1 uygulamasi sonrasinda ise gekme mukavemeti tiim oranlarda daha diisiik
kalmis, ancak dolgu oran1 %30’a ulastiginda 11,6 MPa’a ¢ikarak baslangi¢c seviyesinin
lizerine ge¢mistir. Bu bulgular, 1s1nlama sonras1 yapidaki baz1 modifikasyonlarin 6zellikle

yiiksek dolgu oranlarinda mukavemeti bir miktar iyilestirebildigini gdstermektedir. Genel
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olarak, dolgu oram1 ve gama 1sin1 etkisinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi

anlasilmaktadir.

Tablo 7.16 Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis YYPE
numuneler i¢in ortalama degerleri alinmis egilme mukavemeti sonuglari

Cekme Gerilmesi | Egilme Mukavemeti (MPa) [ Egilme Mukavemeti (MPa)

Numuneleri (gama 131masi1 6ncesi) (gama 1$1masi sonrast)
YYPE + 5% Saman 39,5 28
YYPE + 5% Saman 42,5 29

Yukarida verilen sonuglara gére, gama 1s1nina maruz birakilan YYPE + %5 saman
katkili numunelerin diisey yiiklemelere karsi egilme dayanimlarinda, gama 1simasi 6ncesine
kiyasla azalma gézlemlenmistir. ilk numunede, gama 1s1mas1 6ncesi 39,5 MPa olan egilme
mukavemeti, 151madan sonra 28 MPa’ya diismiistiir. Ikinci numunede ise bu deger 42,5
MPa’dan 29 MPa’ya gerilemistir. Her iki durumda da gama 1s1n1 uygulamasinin, YYPE nin
egilme mukavemetinde 6nemli bir azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar,
polimer matris icerisindeki lif takviyeli katkilarin gama 1s1n1 karsisinda mekanik dayanimi

koruyamadigini, aksine zayiflattigin1 gdstermektedir.
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Sekil 7.9 Dolgu miktar1 degisimine bagli olarak YYPE’nin gama 1s1mas1 sonrasinda ii¢
nokta egilme mukavemetinde ki degisim

Sekil 7.9’daki verilere gore, saman takviyeli YYPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)
kompozitlerinde dolgu miktar1 arttikca ii¢ nokta egilme mukavemeti hem gama 151
oncesinde hem sonrasinda artig gostermistir.

%35 dolgu oraninda 1s1nlama oncesi egilme mukavemeti yaklasik 39,5 MPa iken, bu
deger %10 dolgu ile yaklasik 42,5 MPa’a yiikselmistir. Isinlama sonrasinda ise degerler
strastyla yaklasik 27,5 MPa ve 29 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

Bu durum, gama 1smm etkisinin egilme mukavemetini azalttigini, ancak dolgu
oranmin artirilmasiyla bu olumsuz etkinin kismen dengelenebildigini gostermektedir.
Ozellikle 1s1nlama sonrast mukavemet degerlerinde dolgu oranina bagli iyilesme egilimi

dikkat ¢ekmektedir.
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Tablo 7.17 Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis AYPE
numuneler i¢in ortalama degerleri alinmis e§ilme mukavemeti sonuglari

Cekme Gerilmesi Egilme Mukavemeti (MPa) | Egilme Mukavemeti (MPa)
Numuneleri (gama 151mas1 dncesi) (gama 151mast sonrast)
AYPE + 5% Muz Lifi 14,4 12,4
AYPE + 10% Muz Lifi 19,2 13,8
AYPE + 15% Muz Lifi 15,4 15,3

Yukarida verilen sonuglara gére, gama 1sinina maruz birakilan AYPE + muz lifi
katkili numunelerin ii¢ nokta egilme mukavemeti degerlerinde, gama 1s1mas1 Oncesine
kiyasla hem artig hem de azalis egilimleri gozlemlenmistir. %5 oraninda muz lifi katkisi
iceren numunelerde egilme mukavemeti, gama 1s1mas1 oncesi 14,4 MPa iken 1s1ma sonrasi
12,4 MPa’ya diigsmiistiir. %10 katk1 oraninda, bu deger 19,2 MPa’dan 13,8 MPa’ya gerilemis
ve gama 1511 etkisinin dayanim iizerinde belirgin bir azalma olusturdugu gézlenmistir. Buna
karsin, %15 muz lifi katkili numunede, gama 1s1masi dncesi 15,4 MPa olan egilme dayanimi,
istmadan sonra 15,3 MPa ile neredeyse sabit kalmistir. Bu bulgular, gama 1sim
uygulamasimin katki oranina bagl olarak AYPE’nin egilme dayanimini farkl sekillerde

etkileyebildigini ve bu etkinin dogrusal olmadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.10 Dolgu miktar1 degisimine bagl olarak AYPE’nin gama 1s1masi1 sonrasinda {i¢
nokta egilme mukavemetinde ki degisim

Sekil 7.10°da verilen AYPE (Al¢ak Yogunluklu Polietilen) + muz lifi kompozitlerine
ait li¢ nokta egilme mukavemeti verilerine gore, dolgu miktar: arttik¢a gama 1511 Oncesi ve
sonrast degerlerde belirgin bir degisim gézlemlenmistir.

Gama 15101 6ncesinde egilme mukavemeti %10 dolgu oranina kadar artmis (yaklasik
19 MPa), ardindan %15°te diisiis gostermistir. Bu durum, optimum dolgu miktarinin %10
civarinda oldugunu ve bu oranin agilmasiyla mukavemetin azaldigin1 géstermektedir.

Isinlama sonrasinda ise tiim dolgu oranlarinda egilme mukavemeti degerleri daha
diisiik seyretmis, ancak artis e8ilimi %15'e kadar devam etmistir. Bu sonuglar, gama 1s1n1
uygulamasinin yapisal biitiinliik tizerinde kismi olumsuz etkiler yarattigini; fakat dolgu

oraninin arttirtlmasiyla bu etkinin sinirli da olsa dengelenebilecegini gostermektedir.
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Tablo 7.18 Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis AYPE
numuneler i¢in ortalama degerleri alinmis e§ilme mukavemeti sonuglari

Cekme Gerilmesi Egilme Mukavemeti (MPa) [ Egilme Mukavemeti (MPa)
Numuneleri (gama 151masi1 6ncesi) (gama 151masi sonrast)
AYPE + 10% Epoksi/Polyester 10,9 15,3
AYPE + 20% Epoksi/Polyester 13,2 18,3
AYPE + 20% Epoksi 11,6 18,4

Yukarida verilen sonuglara gore, gama 1sinina maruz birakilan AYPE + TB katkili
numunelerin diisey yiiklemelere kars1 egilme dayanimlarinda, gama 1s1masi dncesine kiyasla
belirgin bir iyilesme gozlemlenmistir. %10 oraninda (Epoksi/Polyester) igeren numunelerde
egilme mukavemeti, gama 1s1masi oncesinde 10,9 MPa iken 1s1madan sonra 15,3 MPa’ya
yiikselmistir. %20 katki oraninda, Epoksi/Polyester kombinasyonu kullanilan numunede bu
deger 13,2 MPa’dan 18,3 MPa’ya, yalnizca Epoksi re¢ine kullanilan numunede ise 11,6
MPa’dan 18,4 MPa’ya yiikselmistir. Bu artiglar, gama 1sin1 uygulamasinin AYPE matrisine
eklenen TB katkilarinin mekanik performansa olan olumlu etkisini artirdigini
gostermektedir. Ozellikle hem epoksi hem polyester igeren reginelerde, gama 1311 sonrasi

olusan ¢apraz baglanmanin egilme mukavemetine katki sagladigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.11 Dolgu miktar1 degisimine bagli olarak AYPE’nin gama 1s1masi1 sonrasinda {i¢
nokta egilme mukavemetinde ki degisim
Sekil 7.11'de AYPE (Algak Yogunluklu Polietilen) kompozitlerine %10 ve %20

oranlarinda epoksi ve epoksi/polyester sistemli toz boya atigi (TBA/TBK) takviyesiyle
uygulanan gama 1sm1 sonrasinda egilme mukavemetinde meydana gelen degisim
gosterilmistir.

Gama 15101 Oncesinde, %20 TBK katkili numune en yliksek egilme mukavemetine
(yaklasik 13 MPa) ulagsmstir. %10 TBK ve %20 TBA katkili numunelerde ise daha diistik
degerler gbzlemlenmistir.

Gama 1511 sonrasinda ise tiim numunelerde egilme mukavemeti 6nemli 6l¢iide
artmistir. Ozellikle %20 TBK katkili numune yaklasik 18,5 MPa seviyesine ulasarak en
yiiksek dayanimi sergilemistir. Bu durum, epoksi/polyester sistemli toz boya atiklarinin ve
gama 1511 uygulamasinin birlikte sinerjik bir sekilde egilme mukavemetini artirabildigini
gostermektedir. Ayrica TBK katkisi, TBA katkisina gore i1sinlama sonrasi daha yliksek

mukavemet kazanci saglamistir.

Tablo 7.19 Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis PS numuneler
icin ortalama degerleri alinmis egilme mukavemeti sonuglari

Cekme Gerilmesi Egilme Mukavemeti Egilme Mukavemeti
. (MPa) (MPa)
Numuneleri .« .
(gama 151mas1 oncesi) (gama 1$1masi sonrast)
PS Saf 112,1 43,3
PS + %5 Epoksi 124,9 48,1
PS + %10 Epoksi 113,6 62,9
PS + %20 Epoksi 125,8 66,9

Yukarida verilen sonuglara gore, gama 1sinina maruz birakilan PS (Polistiren) + toz
boya acik siyah (epoksi esasl) katkili numunelerin ii¢ nokta e§ilme mukavemeti
degerlerinde, gama 1simasi Oncesine kiyasla anlamli artiglar gozlemlenmistir. Saf PS
numunesinin egilme mukavemeti, gama 1simasi oncesinde 43,3 MPa olarak Olgiiliirken,
katki uygulanmamis durumda en diisiik degeri gostermistir. %5 epoksi katkilt numunede bu
deger 48,1 MPa’ya yiikselmis, %10 katkili numunede ise 62,9 MPa’ya ulasarak ciddi bir
dayanim artis1 sergilemistir. En yiiksek egilme mukavemeti degeri ise %20 epoksi katkili

numunede gozlemlenmis olup, bu deger 66,9 MPa olarak belirlenmistir. Bu veriler, hem

80



katki miktarinin artmasinin hem de gama 1simn1 uygulamasmin, PS matrisinin egilme
dayanimi {izerinde sinerjik bir etki yarattifini gostermektedir. Dolayisiyla, epoksi esaslt
katki maddeleriyle desteklenmis polistiren numunelerde, gama 1simn1 sonrasi mekanik

Ozelliklerin belirgin sekilde iyilestirildigi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 7.12 Dolgu miktar1 degisimine bagl olarak PS’nin gama 1s1masi sonrasinda ii¢ nokta
egilme mukavemetinde ki degisim

Sekil 7.12°de, PS (Polistiren) matrisli ve epoksi esashi toz boya atig1 takviyeli
kompozitlerin gama 1smn1 6ncesi ve sonrasi ii¢ nokta egilme mukavemeti degerleri
sunulmustur.

Grafikte goriildiigii lizere, gama 1511 dncesi numunelerde egilme mukavemeti tiim
dolgu oranlarinda oldukga yiiksek olup, o6zellikle %5 katki oraninda zirveye ulagmaistir.
Ancak gama 1s1n1 sonrasi degerlerde kademeli bir artig gériilmekte; saf PS’ten baslayarak
%20 dolgu katkisina kadar egilme mukavemeti diizenli olarak yiikselmistir.

Bu durum, gama 1511 uygulamasinin dolgu katkili PS kompozitlerinde yapisal

biitiinliigli artirarak egilme mukavemetine olumlu katki sundugunu gostermektedir. Gama

81



1s1n1 dncesi degerler daha yiiksek olsa da, 1sinlama sonrasi performans artig egilimi 6zellikle

dolgu miktarindaki artigla paralel bir gelisim sergilemektedir.

Tablo 7.20 Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis PS numuneler
icin ortalama degerleri alinmis egilme mukavemeti sonuglari

Cekme Gerilmesi Egilme Mukavemeti Egilme Mukavemeti
. (MPa) (MPa)
Numuneleri . .
(gama 151masi 6ncesi) (gama 151masi1 sonrast)
PS + %10 Toz Boya A¢ik (Epoksi/Polyester) Siyah 107,4 65,6
PS + %20 Toz Boya Agik (Epoksi/Polyester) Siyah 103,2 51,9

Yukarida verilen sonuglara goére, gama isinina maruz birakilan PS (Polistiren) +
epoksi/polyester esasli agik siyah toz boya katkili numunelerin {i¢ nokta egilme mukavemeti
degerlerinde, gama 1s1masi1 oncesine kiyasla azalma gozlemlenmistir. %10 katki oraninda,
egilme mukavemeti gama 1s1mas1 dncesinde 107,4 MPa iken 1simadan sonra 65,6 MPa’ya
diismiistiir. Benzer sekilde, %20 katki oranina sahip numunede bu deger 103,2 MPa’dan
51,9 MPa’ya gerilemistir. Her iki durumda da gama 1s1m1 uygulamasinin, epoksi/polyester
katkili PS matrisinin egilme dayanimi {izerinde olumsuz bir etki olusturdugu gériilmektedir.
Bu sonuglar, epoksi-polyester kombinasyonunun gama 1sinina karst daha diisiik yapisal
stabiliteye sahip olabilecegini ve dolayisiyla bu tiir katkilarin mekanik 6zelliklerde iyilesme

degil, zayiflama yaratabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7.13 Dolgu miktar1 degisimine bagl olarak PS’nin gama 1g1masi sonrasinda ii¢ nokta
egilme mukavemetinde ki degisim

Sekil 7.13’te, PS (Polistiren) matrisli kompozitlerde epoksi/polyester esasli toz boya
atigr katkisinin %10 ve %20 dolgu oranlarinda, gama 1smn1 uygulamasi Oncesi ve
sonrasindaki {i¢ nokta egilme mukavemeti degerleri sunulmustur.

Grafikteki verilere gore, gama 1511 dncesi numunelerde egilme mukavemeti %10
dolgu ile yaklagik 108 MPa seviyesindeyken, %20 dolgu oraninda bu deger yaklasik 103
MPa’a diigmiistiir. Bu durum, dolgu orani arttik¢a egilme mukavemetinde sinirl bir azalma
oldugunu gostermektedir.

Gama 1511 sonrast degerlere bakildiginda ise, %10 dolgu katkisinda egilme

mukavemeti yaklagik 67 MPa iken, %20 dolgu oraninda bu deger 50 MPa seviyelerine
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gerilemigtir. Bu azalma, Ozellikle yiiksek dolgu oranlarimin gama 1sin1 etkisi altinda
mukavemeti olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.

Sonug olarak, hem 1sinlama 6ncesi hem de sonrasi i¢in dolgu miktarindaki artis,
egilme mukavemetinde diisiise neden olmus; bu da epoksi/polyester katkili sistemlerde

yapisal zayiflamanin dolgu miktariyla iliskili olabilecegini diisiindiirmektedir.

Tablo 7.21 Gama 1s1masina tabi tutulmus ve 1s1maya maruz birakilmamis PP numuneler
icin ortalama degerleri alinmis egilme mukavemeti sonuclari

Cekme Gerilmesi Egilme Mukavemeti (MPa) | Egilme Mukavemeti (MPa)
Numuneleri (gama 151masi1 6ncesi) (gama 151masi sonrast)
PP + %5 Koyu (Epoksi/Polyester) Siyah 53,2 40,6
PP + %20 Koyu (Epoksi/Polyester) Siyah 65,1 54,6
PP + %30 Koyu (Epoksi/Polyester) Siyah 59,2 53,2

Yukarida verilen sonuglara gore, gama 1sinina maruz birakilan PP (Polipropilen) +
koyu siyah (Epoksi/Polyester) katkilt numunelerin ii¢c nokta egilme mukavemeti
degerlerinde, gama 1s1masi1 Oncesine kiyasla azalma gozlemlenmistir. %5 katki oraninda,
egilme mukavemeti gama 1simasi oncesi 53,2 MPa iken, 1s1ma sonrasi 40,6 MPa’ya
diismiistiir. Benzer sekilde, %20 katki oranina sahip numunelerde bu deger 65,1 MPa’dan
54,6 MPa’ya gerilemistir. %30 katki oran1 uygulanan numunelerde ise egilme mukavemeti,
gama 1s1mas1 oncesinde 59,2 MPa iken, sonrasinda 53,2 MPa seviyesine diismiistiir. Bu
veriler, epoksi/polyester katkili PP numunelerde dolgu orami artsa dahi, gama 1sin1
uygulamasinin egilme dayanimi iizerinde olumsuz etki yarattigini gostermektedir. Bu
durum, katki maddelerinin 1s1ma ile bozunmaya ugramasi veya matris i¢i baglarin

zayiflamasi ile agiklanabilir.
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Sekil 7.14 Dolgu miktar1 degisimine bagli olarak PP’nin gama 1s1mas1 sonrasinda li¢ nokta
egilme mukavemetinde ki degisim

Sekil 7.14’te, PP (Polipropilen) matrisli kompozitlere epoksi/polyester esaslt toz
boya atig1 katkis1 yapilmasiyla elde edilen numunelerin gama 1511 uygulamasi oncesi ve
sonrasindaki li¢ nokta egilme mukavemeti degerleri sunulmustur.

Grafige gore, gama 1511 uygulanmadan once egilme mukavemeti %35 dolgu oraninda
yaklasik 54 MPa iken, %20 dolgu ile bu deger 65 MPa’a ulagmistir. Ancak dolgu orani
%30’a ¢ikarildiginda mukavemet 59 MPa seviyelerine gerilemistir. Bu durum, %20 dolgu
oraninin maksimum egilme mukavemeti sagladigini ve daha yiiksek oranlarda mukavemette
azalma egilimi oldugunu gostermektedir.

Gama 15101 sonrast degerlere bakildiginda ise, %5 dolgu oraninda yaklasik 41 MPa
olan egilme mukavemeti, %20 dolgu oraninda 54 MPa’a yiikselmis ve %30 dolgu oraninda
hafif bir diisiisle 53 MPa olarak 6l¢lilmiistiir.

85




Sonug olarak, hem 1sinlama 6ncesi hem de sonrasi i¢in %20 dolgu orani egilme
mukavemeti agisindan en etkili seviye olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durum, epoksi/polyester
katkil1 sistemlerde uygun dolgu oraninin belirlenmesinin performans optimizasyonu

acisindan kritik oldugunu gostermektedir.

7.3  Termogravimetrik (TGA) Analiz Sonuclari

Bu boliimde numunelerin sicaklik degisimi ile birlikte kiitle degisimi 6l¢limii ve bu

sicaklik degisimi sirasinda 1s1l akis farklarina ait sonuglar yer verilmistir.

Sample: LDPE+30% Seaweed TGA File: C:..\TGA\kvkh\Yilmaz\1_YOSUN_4_1.001
Size: 29.3710 mg Operator: kvkh
Method: kvkh_10_900_N2 Run Date: 19-Feb-2025 09:09
Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
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= g
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Sekil 7.15 Agirlik¢a %30 deniz yosunu katkili gama 1s1masina maruz kalmig AYPE’ nin
TGA degisimi

Sekil 7.15’te, AYPE + %30 deniz yosunu katkili numunenin oda sicakligindan
baslanarak dakika da 10K 1sitilmasi ile meydana gelen kiitle kayiplar1 verilmistir. TGA

egrisine gore, numune yaklasik 100°C’nin iizerinde disaridan 1s1 alarak viskoz hale gelmeye
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baslamistir. Artan 1s1ya ragmen viskoz 6zelligini yaklasik olarak 400 o C’ye kadar koruyan
malzeme bu sicakliktan sonra yanmaya baslamaktadir. AYPE’nin tamami yanarak
buharlasirken deniz yosunun da bir kismmin yandigin1 ve 500 o C’de yaklasik olarak
agirlikca toplam kiitlenin %15°nin kaldig1 goériilmektedir. Artan 1s1 ile deniz yosunda da

kiitlesel kayiplar olusmakta ve 900 o C’de agirlikca %10’un altinda bir kiitlenin kaldigt

goriilmektedir.
Sample: HDPE + 10% Straw TGA File: C:..\TGA\kvkh\Yilmaz\4_YYPE_2_1.001
Size: 21.6630 mg Operator: kvkh
Method: kvkh_10_900_N2 Run Date: 20-Feb-2025 09:24
Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
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Sekil 7.16 Agirlik¢a %10 saman katkili gama 1g1masina maruz kalmis YYPE’ nin TGA
degisimi

Sekil 7.16°da, agirlikga %10 saman takviyeli YYPE numuneye ait TGA analiz
sonucu verilmistir. Numune oda sicakliginda baslayarak 900 C’ye kadar 10 K/dk. 1sitma hiz1
ile 1sitilmigtir. 400 o C iizerinde yanmaya baslayan malzeme 500 C’ye ulasildiginda
icerisindeki termoplastigin tamamen yandigr anlasilmaktadir. Dolgu malzemesi olarak
kullanilan samanin ise arta kaldig1 fakat devam eden 1sitma islemi ile samanin kiitlesinde de

kayiplarin olustugu goriilmektedir.
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Sample: LDPE + 15% Banana fiber TGA File: C:..\TGA\kvkh\Yilmaz\3_AYPS_3_1.001
Size: 19.7360 mg Operator: kvkh
Method: kvkh_10_800_N2 Run Date: 19-Feb-2025 14:08

Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
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Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 7.17 Agirlikga %15 muz lifi katkili gama 1s1masina maruz kalmis AYPE nin TGA
degisimi

Sekil 7.17°de, agirlikga %15 muz lifi takviyeli AYPE numunesine ait TGA analiz
sonucu verilmistir. AYPE + %15 muz lifli numunenin 0°C ile 1000°C arasindaki kiitle
kayiplar1 termogravimetrik analiz (TGA) egrisiyle sunulmustur. TGA egrisine gore, numune
yaklasik 400 ila 450°C arasinda faz degisimi gecirip yanmaya baglamistir. 500°C&#39;de
AYPE’nin tamamen yandig1 ve kiitlesinin sifirlandigini sdyleyebiliriz. Bu sicaklik degerinde
sadece agirlikca %S5 kadar bir muz lifi kaldig1 goriilmekte ve artan 1s1 artisi ile bu muz lifinin

de yanarak kiitlesinin sifira yaklastig1 goriilmektedir.
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Sample: LDPE+20% Powder coating waste TGA File: CA\TA\Data\TGA\kvkh\Yilmaz\2_AYPE_1.001
Size: 35.9210 mg Operator: kvkh
Method: kvkh_10_900_N2 Run Date: 19-Feb-2025 11:50

Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
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Sekil 7.18 Agirlikca %20 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 katkili gama 1s1masina
maruz kalmis AYPE’ nin TGA degisimi

Sekil 7.18’de, epoksi/polyestrer yani hibrit sisteme ait toz boya atig1 ile AYPE
karigimlarina ait TGA analiz sonuglar1 verilmistir. Matris dolgu karisimi oda sicakligindan
itibaren kademeli olarak 10K/dk. 1sitma hiz1 ile 900 o C’ye kadar 1sitilmaktadir. 400 C’nin
tizerinde matris malzeme olan AYPE yanmaya baslamakta ve yaklasik 490 C’de AYPE’nin
kiitlesi sifirlanmaktadir. Geri kalan toz boya atig1 ise o sicaklikta tamamen sertleserek
kalmaktadir. Artan sicaklik ile toz boya atigi da 6zellikle 700 C’nin iizerinde yanmaya

baslamakta ve neredeyse kiitlesinin yarisini kaybetmektedir.
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Sample: PS + 20% Powder coating waste TGA File: C:\TA\Data\TGA\kvkh\Yilmaz\6_PS_5_1.001
Size: 16.5620 mg Operator: kvkh
Method: kvkh_10_900_N2 Run Date: 20-Feb-2025 14:10

Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
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Sekil 7.19 Agirlikca %20 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 katkili gama 1s1masina
maruz kalmis PS’nin TGA degisimi

Agirlikga %20 hibrit sisteme ait toz boya atig1 takviyeli PS’nin TGA degisimi Sekil
7.19°da verilmistir. Amorf yapidaki polistirenin’de diger termoplastiklere benzer sekilde
400 ila 450 o C arasinda yanmaya basladigi goriilmektedir. Yaklasik olarak 500 o C itibari
ile malzemede kiitle kayiplariin oldugu ve PS’nin tamaminin yandig1 sdylenilebilir. Geri
kalan kiitlenin toz boya atigina ait oldugu ve bununda 600 o C’nin iizerinde kiitlesini

kaybettigi anlagilmaktadir.
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Sample: PP + 30% Powder coating waste TGA File: C:..\TGAkvkh\Yilmaz\5_PP_TO2_2_1.001
Size: 14.4590 mg Operator: kvkh
Method: kvkh_10_900_N2 Run Date: 20-Feb-2025 11:45

Instrument: TGA Q500 V6.7 Build 203
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Sekil 7.20 Agirlikga %30 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 katkili gama 1s1masina
maruz kalmis PP nin TGA degisimi

Sekil 7.20°de, agirlikca %30 epoksi/polyester sisteme ait toz boya atig1 takviyeli
numunenin TGA analiz sonuclar1 verilmistir. Diger termoplastiklere benzer bir sekilde
PP’de yaklasik olarak 400 C’nin iizerinde yanmaya baslamis ve yaklasik 500 C’de kiitlesini
tammen kaybederek geriye toz boya atig1 kalmigtir. Artan sicaklik ile toz boya atiginda da

kiitle kayiplar1 olugsmus ve 900 C’de agirlikga %5 civarinda bir malzeme kalmaistir.

7.4  Taramah Elektron Mikroskobu Sonuc¢lar1 (SEM/EDS)

Numunelerin matris ve dolgu malzemelerinin birbirine baglanma ozellikleri ile

yiizey morfolojileri, farkli 6l¢eklerde incelenmistir.
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v 1/3/2025 ' det mode HV WD magm p———200ym—m8m8m8

2:56:41 PM ETD SE 10.00 kV_ 10.9 mm 500 x MUNTEAM

Resim 7.1 Agirlik¢a %30 deniz yosunu katkili gama 1g1masina maruz kalmig AYPE’nin
kesit goriintiisii

Resim 7.1°de, agirlikga %30 oraninda deniz yosunu ile takviye edilmis AYPE
numunesine ait kesit goriintiisii yer almaktadir. SEM analizi, takviye fazin matris igerisinde
homojen sekilde dagildigini ve ara yiizeyde iyi bir yapisma saglandiini gostermektedir.
Gama 151mas1 sonrast matris malzemenin yapisal bozulmaya ugramasi neticesinde numune
kesitinde belirgin bir bosluk veya ayrisma goézlemlenmemis olup, bu durum baglanma
mekanizmasinin giiglii oldugunu ve yiik transferinin etkin bigimde gerceklestigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bu mikroyapisal bulgular, malzemenin mekanik dayanim

acisindan avantajli bir yapi sergiledigini desteklemektedir.
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Sekil 7.21 Agirlikga %30 deniz yosunu katkili gama 1simasina maruz kalmig AYPE nin
EDS analizi
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Sekil 7.21°de, agirlikca %30 oraninda deniz yosunu ile takviye edilmis AYPE
numunesine ait EDS analizi sunulmaktadir. Analiz sonucunda, numune yiizeyinde yiiksek
oranda karbon (%86,2) ve oksijen (%]11,8) elementlerinin bulundugu, ayrica eser miktarda
sodyum (%0,4) ve kalsiyum (%0,4) elementlerinin tespit edildigi goriilmektedir. Bu
sonuglar, organik kdkenli deniz yosunu katkisinin yapida etkin bi¢imde yer aldigini ve

takviye fazin polimer matrisine basariyla entegre oldugunu ortaya koymaktadir.

Resim 7.2 Agirlikga %10 saman katkili gama 1s1masina maruz kalmis YYPE matrisli
numunenin kesit goriintiisii

Resim 7.2°de, agirlik¢a %10 oraninda saman katkis1 igeren YYPE numunesine ait
kesit ylizeyi goriilmektedir. SEM goriintiisii, saman liflerinin polimer matris igerisinde
diizensiz ve lif yonlenmesine bagli olarak dagilmis oldugunu gostermektedir. Gama 1s1masi
neticesinde matris ile lifler arasinda kismi uyum gézlemlense de bazi bolgelerde lif-matris
ayrismalarina ve bosluk olusumlarina rastlanmistir. Bu durum, ara ylizey baglanmasinin tam
olarak yeterli olmadigim1 ve mekanik yiikk altinda potansiyel zayiflik noktalar

olusturabilecegini isaret etmektedir.
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Sekil 7.22 Agirlikga %10 saman katkili gama 1g1masina maruz kalmis YYPE’nin EDS
analizi

Sekil 7.22°de, agirlikca %10 saman katkili YYPE numunesine ait EDS analizi
sonuglari sunulmaktadir. Analiz sonucunda yiizeyde yiiksek oranda karbon (%86,9) ve
oksijen (%12,3) elementleri tespit edilmis olup, eser miktarda sodyum (%0,9) elementi de
belirlenmistir. Bu sonuglar, saman katkisinin lignoseliilozik yapisindan kaynaklanan organik
karakterini dogrulamakta ve katkinin termoplastik matris igerisine basariyla entegre

oldugunu gostermektedir.

L

25 det mode HV WD mag B | — 11| L —

10.00 kV 9.7 mm 1000 x MUNTEAM

Resim 7.3 Agirlik¢a %15 muz lifi katkili gama 1s1masina maruz kalmis AYPE nin kesit
goruntusu
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Resim 7.3te, agirlikga %15 oraninda muz lifi katkisi igeren AYPE numunesine ait
kesit goriintlisii sunulmaktadir. SEM analizi ¢ok net olmamakla birlikte belirli bolgelerde
malzeme ylizeyinin 1s1ma neticesinde yandig1 goriilmektedir. Sadece belli bolgelerde kesit

yiizeyinde olusan plastik deformasyonlar dikkat cekmektedir.
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Sekil 7.23 Agirlikga %15 muz lifi katkili gama 1s1masina maruz kalmig AYPE’ nin EDS
analizi

Sekil 7.23’te, agirlikca %15 muz lifi katkili AYPE numunesine ait EDS analiz
sonuglart sunulmaktadir. Analizde yiizeyin biiylik oranda karbon (%81,9) ve oksijen
(%16,5) icerdigi, ayrica eser miktarda potasyum (%]1,7) bulundugu belirlenmistir. Elde
edilen bu sonuglar, muz liflerinin lignoseliilozik yapisina isaret etmekte ve biyobazli
katkinin AYPE matrisiyle etkili sekilde birlestigini gostermektedir. Bu elementel dagilim,
muz liflerinin malzeme igerisinde homojen olarak yer aldigim1 ve katkinin yapisal

entegrasyonunun basarili oldugunu desteklemektedir.
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Resim 7.4 Agirlik¢a %20 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 takviyeli gama 1s1masina
maruz kalmis AYPE’nin kesit gortintiisii

Resim 7.4’te, agirlik¢a %20 oraninda toz boya atig1 katkisi iceren AYPE numunesine
ait kesit gorlintlisii sunulmaktadir. SEM analizi, ylizeyde yer yer bosluklar ve mikroyapisal
diizensizlikler bulundugunu gostermektedir. Bu durum, katki fazi ile matris arasindaki ara
yiizey etkilesiminin sinirlt oldugunu gostermektedir fakat bu sonu¢ 151ma Oncesi mevcut
caligmalarda yer alan kesit goriintiileri ile karsilagtirildiginda (Kismet, 2012) yilizeydeki
bosluklu yapinin gama isimasit sonrasi azaldigi ve matrisin bozularak takviye elemani ile
daha etkin tutunma ylizeyi olusturdugu sdylenilebilir. Goézlenen bosluklar, mekanik
zorlanma altinda catlak bagslangi¢ noktalar1 olusturabilecek zayif bolgeler olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.24 Agirlikca %20 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 takviyeli gama 1s1masina
maruz kalmis AYPE’nin EDS analizi

Sekil 7.24’de, agirlikga %20 oraninda toz boya atigi katkisi iceren AYPE
numunesine ait EDS analizi sonuglar1 verilmektedir. Analiz bulgularma gore yiizeyde
yiiksek oranda karbon (%86,8) ve oksijen (%10,7) elementleri tespit edilmistir. Ayrica eser
miktarda kalsiyum (%2,5) da belirlenmistir. Bu element dagilimi, katki maddesinin organik
yap1 igerdigini ve matris ile biitiinlestigini gostermekte olup, katkinin polimer yapiya

basariyla entegre edildigini ortaya koymaktadir.

1/3/2025 | det mode HV WD mag @ F——50 ym—

3:04:22 PM  ETD SE 10.00kV 11.6 mm 1000 x MUNTEAM

Resim 7.5 Agirlikga %20 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 takviyeli gama 1s1masina
maruz kalmis PS’nin kesit goriintiisii
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Resim 7.5te, agirlik¢a %20 oraninda toz boya atig1 katkisi iceren PS numunesine ait
kesit goriintiisii sunulmaktadir. SEM analizi, katki fazinin matris icerisinde belirgin olarak
yer aldig1 ve ylizeyde yogun lif yapilar ile topaklanma benzeri morfolojilerin olustugu
goriilmektedir. Bu yapilar, ara ylizeyde baglanmanin yer yer sinirh kaldigini1 ve katki-matris
etkilesiminin homojen olmadigini gostermektedir. Gézlemlenen mikroyapisal bosluklar ve
ayrismalar, mekanik 6zellikler lizerinde olumsuz etkiler yaratabilecek potansiyel zayiflik
noktalar1 olarak degerlendirilmektedir. Resim 7.5’te, %20 oraninda koyu siyah toz boya
katkis1 iceren PS numunesine ait kesit goriintiisii sunulmaktadir. SEM analizi, katki fazinin
matris igerisinde belirgin olarak yer aldig1 ve yiizeyde yogun lif yapilar ile topaklanma
benzeri morfolojilerin olustugu goriilmektedir. Bu yapilar, ara yiizeyde baglanmanin yer yer
siirlt  kaldigini ve katki-matris etkilesiminin  homojen olmadigin1 gdstermektedir.
Gozlemlenen mikroyapisal bosluklar ve ayrismalar, mekanik 6zellikler lizerinde olumsuz

etkiler yaratabilecek potansiyel zayiflik noktalar1 olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 7.25 Agirlikga %20 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 takviyeli gama 1s1masina
maruz kalmis PS’nin EDS analizi

Sekil 7.25°te, agirlikca %20 oraninda toz boya katkili PS numunesine ait EDS analizi
sonuclart sunulmaktadir. Analiz sonucunda yiizeyde yogun olarak karbon (%77,7) ve
oksijen (%13,1) elementleri tespit edilmistir. Ayrica sodyum, aliiminyum, silikon,
potasyum, kalsiyum, demir ve klor gibi bir¢ok elementin eser miktarda bulundugu
belirlenmistir. Bu genis elementel dagilim, katki maddesinin kompleks bir yapiya sahip

oldugunu ve inorganik iceriklerin numune yiizeyine basarili sekilde entegre edildigini
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gostermektedir. Bu durum, dolgu malzemesinin kimyasal ¢esitliligini ve polimer matrisle

etkilesimini desteklemektedir.

) mag @

det mode HV V
10.00 kv 10.6 mm 1000 x

Resim 7.6 Agirlik¢a %30 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 takviyeli gama 1simasina
maruz kalmis PP nin kesit goriintiisii

Resim 7.6’da, agirlik¢a %30 oraninda toz boya atig1 katkili PP numunesine ait kesit
goriintiisii verilmektedir. SEM analizi, ylizeyde ¢ok sayida diizensiz bosluk ve gdzenek
yapisinin olustugunu gostermektedir. Bu bosluklar, katki fazinin matrisle yeterli diizeyde
bag kuramadigini ve ara yiizey etkilesiminin zayif oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
gozlemlenen lif ¢ekilmeleri ve mikroyapisal ayrigsmalar, mekanik Ozellikler iizerinde

olumsuz etki yaratabilecek potansiyel zayiflik bolgelerine isaret etmektedir.
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Sekil 7.26 Agirlikca %30 epoksi/polyester (hibrit) toz boya atig1 takviyeli gama
1s1masina maruz kalmis

Sekil 7.26°da, agirlik¢a %30 oraninda toz boya atig1 katkisi iceren PP numunesine
ait EDS analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Analiz bulgularina gore yiizeyde yliksek
oranda karbon (%86,9) ve oksijen (%]11,6) tespit edilmis; ayrica eser miktarda kalsiyum
(%1,5) belirlenmistir. Bu dagilim, katki maddesinin hem organik hem de inorganik
bilesenler icerdigini ve polipropilen matrise basarili sekilde entegre edildigini
gostermektedir. Elementel analiz, katkinin yapisal biitlinliik ve dagilim acisindan etkin bir

sekilde sistemde yer aldigini desteklemektedir.
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dogal ve sentetik dolgu takviyeli termoplastik matrisli
kompozitlerin mekanik, termal ve morfolojik 06zelliklerinin gama 1simas1 etkisi ile
degisimleri incelenmistir.

Calismada kullanilan dolgu maddeleri, deniz yosunu, saman, muz lifi ve toz boya
gibi dogal ve sentetik bilesenlerden olusmustur. Bu dolgu maddelerinin, termoplastik
matrislerine  entegrasyonu sonrasi mekanik Ozelliklerde Onemli degisiklikler
gdzlemlenmistir. Ozellikle, algak yogunluklu polietilen (AYPE) matris ile deniz yosunu
takviyeli kompozitlerde, deniz yosununun oranina bagli olarak, malzemenin ¢ekme ve
egilme mukavemetlerinde belirgin artiglar gozlemlenmistir. Agirlikca %10 ve %20
oranindaki deniz yosunu takviyeleri, malzemenin mekanik 6zelliklerini en iist diizeye
cikarirken, daha yiiksek oranlarda ise mekanik oOzelliklerin bir miktar azaldigi tespit
edilmistir.

Benzer sekilde, AYPE polimeri ile muz lifi takviyeli kompozitlerde, dolgu oraninin
artis1 ile gekme mukavemeti ve elastik modiilde artis gozlemlenmis, 6zellikle agirlik¢a %10
ve %15 muz lifi oranlarinda optimum mekanik performans elde edilmistir. Ancak, daha
yiiksek oranlar kompozitlerin mekanik performansinda azalmalara yol agmustir.

Toz boya ile yapilan takviyelerde ise, termal Ozelliklerde belirgin degisiklikler
gdzlemlenmistir. Ozellikle agirlikga %10 epoksi/polyester toz boya ati81 takviyeli AYPE ve
PS matrisli numunelerin, 1siya dayanikliligin arttigi, ancak mekanik o6zelliklerin belirli
oranlarda azaldigi tespit edilmistir. Toz boya oraninin artmasiyla, malzemenin sertligi
artarken, elastikiyetin azaldig1 gézlemlenmistir.

Gama 1sm1 ile yapilan modifikasyonun, genel olarak polimerlerin mekanik
ozelliklerini artirdig1 ve bu 6zelliklerin dolgu maddelerinin tiiriine ve oranina gore degisim
gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Termal analizler ise gama 1sinlarinin, polimer matrisinin
1s1ya dayanikliligin1 onemli 6l¢iide 1yilestirdigini, ancak yiiksek dolgu oranlarinda bu etkinin
zayifladigint ortaya koymustur. Morfolojik analizlerde ise, dolgu maddelerinin homojen
dagilimi ve gama 1s1inin malzeme ylizeyindeki etkileri detayl bir sekilde incelenmis ve
dolgu oraninin artis1 ile birlikte bu degisimlerin malzeme o6zelliklerine yansidig

gbzlemlenmistir. Gama 1s1masi ile matris malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen mikro
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bozulmalar sayesinde takviye elemani ile daha etkin bir fiziksel baglanma mekanizmasi
gelistigi tespit edilmistir.

Sonug olarak, gama 1sinlari ile yapilan modifikasyonlar, farkli dolgu maddeleri ile
giiclendirilmis termoplastiklerin performansini iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu net
bir sekilde ortaya koymustur. Bu bulgular, 6zellikle ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir malzeme
gelistirme alanlarinda, dogal dolgu maddelerinin kullaniminmi tesvik etmektedir. Ayrica,
gama 1s1n1 uygulamalarinin, polimerlerin mekanik ve termal 6zelliklerini optimize etmek
i¢in etkili bir yontem oldugunu anlagilmaktadir. Gelistirilen kompozit malzemelerin gama
1s1mast neticesinde mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi neticesinde o6zellikle insaat,

otomotiv ve ambalaj sektorlerinde kullanimi potansiyellerinin artacagi 6n goriilmektedir.
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Ek Sekil 12. Gama 1sinina maruz birakilmis PS + Epoksi/Polyester takviyeli malzemelerin
¢cekme Kuvvet-Uzama egrileri
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Ek Sekil 13. Dolgu miktar1 degisimine bagli olarak gama 1s1masina tabi tutulmus PP’nin
elastisite modiilii degerleri
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Ek Sekil 14. Gama 1ginina maruz birakilmis PP + Epoksi/Polyester takviyeli malzemelerin
¢cekme Kuvvet-Uzama egrileri



