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Tez Damismani: Dog. Dr. Ali YARAS
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Polimerlerin mekanik performanslarinin ve elektrik iletkenliklerinin iyilestirilmesi amaciyla
kompozit tiretiminde gesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda; Kalsit,
grafit, capraz baglayici, etil vinil asetat (EVA) ve elastomer kullanilarak yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) esasli toplam 26 adet numune tiretilmistir. Kompozit {iretimi igin, cevap
yizey yontemi (RSM) deney tasarimina gore hazirlanan karigimlara ekstriizyon ve
enjeksiyon prosesleri uygulanmistir. Numunelerin sertlik, gerilme dayanimi, uzama, kopma
dayanimi, akma dayanimi ve elektrik iletkenligine ait deneysel veriler varyans analizi ile
(ANOVA) degerlendirilmistir. Buna gore, akma dayanimi ikinci derece modele (quadratik)
uyum saglarken digerlerinin birinci derece (lineer) model ile uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. Elektrik iletkenligi sonuglari ise hi¢cbir model ile uyumluluk gostermemistir.
SEM ve EDS sonuglarina gore, katki maddelerinin YYPE matris igerisinde homojen bir

dagilim sergilemedigi ve partikiil-matris arasinda zayif bir etkilesimin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cevap yiizey yontemi (RSM), elektrik iletkenligi, kompozit, mekanik
ozellikler, varyans analizi (ANOVA), yiiksek yogunluklu polietilen.
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Various additives are used in composite production to improve the mechanical performance
and electrical conductivity of polymers. In this thesis study, a total of 26 samples based on
high density polyethylene (HDPE) were produced using calcite, graphite, crosslinker, ethyl
vinyl acetate (EVA) and elastomer. For composite production, extrusion and injection
processes were applied to the mixtures prepared according to the response surface method
(RSM) experimental design. Experimental data regarding hardness, tensile strength,
elongation, rupture strength, yield strength and electrical conductivity of the samples were
evaluated by analysis of variance (ANOVA). Accordingly, it was determined that the yield
strength was in compliance with the second-order model (quadratic), while the others were
in compliance with the first-order (linear) model. Electrical conductivity results were not
compatible with any model. According to SEM and EDS results, it was observed that the
additives did not exhibit a homogeneous distribution in the HDPE matrix and there was a

weak interaction between the particle and the matrix.

Keywords: Analysis of variance (ANOVA), composite, electrical conductivity, high density

polyethylene, mechanical properties, response surface method (RSM).
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1. GIRIS

Gliniimiizde, elektronik cihazlar oldukga hassas yapilara sahiptir. Bu cihazlarin tasinmasi
sirasinda yiizeyde olusan statik yiiklerin ani degisimi, istenmeyen arizalarin meydana
gelmesine ve iiriin kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Tagima sirasindaki harekete
bagli olarak taginan parcanin temas ettigi ylizeyde bulunan elektronlarin hareketi s6z konusu
olacaktir. Bu durum elektronik cihazda bir sarj dengesizligi meydana getirir. Bunun
sonucunda; ¢iplak gozle tespiti miimkiin olmayan bir yiikk bogsalim1 gergeklesir ki bu durum
elektronik cihaza veya devresine zarar verir. Bunun igin, elektronik cihaz pargalarinin
mekanik dayanimi yiiksek ve antistatik 6zellige sahip tasima ambalajlariyla sevk edilmesi,

endiistriyel olarak maliyetin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), saglamlik, kimyasal direng, kolay islenebilirlik ve
diisiik maliyet gibi avantajlariyla endiistride genis bir uygulama yelpazesine sahip olan
onemli bir termoplastik malzemedir. Ancak, YYPE’nin bazi mekanik ve elektriksel
ozellikleri 6zel uygulamalar i¢in yeterli olmayabilir. Bu nedenle, YYPE’nin ¢esitli katkilar
ile takviye edilmesi, hem mekanik dayanikliligi hem de elektriksel performansi iyilestirmesi

bakimindan 6nemlidir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, elektronik cihazlarin tasinmasi siirecinde ani yiik bogsalmasina
bagli olarak zarar gérmemesi icin mekanik ve elektriksel iletkenligi iyilestirilmis YYPE
esaslt kompozitlerin liretimi amaglanmistir. Bu amagcla, hazirlanan deney tasarimina gore
YYPE igerisine etil vinil asetat (EVA), maleik anhidrit (MA), grafit, kalsit ve termoplastik
elastomer farkli oranlarda ekstriizyon prosesi kullanilarak katkilanmig ve sonrasinda elde
edilen kompozitler enjeksiyon kaliplama yéntemiyle kaliplanmustir. Uretilen nihai {iriinlerin
elektrik iletkenligi ve mekanik performanslar iizerine etki eden parametreler istatistiksel

olarak analiz edilmistir.
1.1. Polimerler

Polimerler, giinliik yasamin pek ¢ok alaninda siklikla kullandigimiz malzeme tiirlerinden
birisidir. Polimer kelimesi, Yunanca’da “¢ok” anlamina gelen “poli” ve “par¢a” anlamina

gelen “mer” kelimelerinin birlesmesinden olusur. Monomerler, polimerizasyon reaksiyonu

1



sonucunda polimer yapilar1 olustururlar. Polimerizasyon, iki veya daha fazla monomerin,
molekiil agirligr yiiksek bir molekiil olusturmak iizere su, 1s1 veya herhangi bir ¢oziicii
varliginda meydana gelen kimyasal bir reaksiyondur. Sekil 1.1°de genel bir polimerizasyon
tepkimesi sematize edilmistir. Genel olarak, basta karbon (C) olmak {izere hidrojen (H) ve
cesitli inorganik elementleri ihtiva eden polimerler, ¢ok sayida monomerin polimerizasyon

tepkimesi sonucunda meydana gelir (Smith, 2009).

Kovalent bag

[3 Polimerizasyon

[j tepkimesi /
‘59 2 5obooo

[j Polimer
molekiilii

Monomer

molekiilleri

Sekil 1.1: Polimerizasyon tepkimesi (Li vd., 2021)

1.1.1. Diinden Giiniimiize Polimerler

Giinlimiizde, endiistriyel amagl kullanilan {irtinlerin pek ¢ogu polimerlerden tiretilmektedir.
Eski tarihlerde kaplumbaga kabugu, hayvan boynuzu, kehribar ve lateks ihtiva eden agag
ozsularindan elde edilen dogal polimerler 1s1 ve basincin etkisiyle islenerek ¢esitli taki ve
aksesuarlar haline getirilmekteydi. Ilerleyen yillarda dogal polimerlerin kimyasal
modifikasyon iglemlerine tabi tutulmasiyla farkli alanlarda kullanilabilen birgok
malzemenin {iretimi gergeklestirilmistir. Bu malzemelere 6rnek olarak; Goodyear firmasi
tarafindan sentezlenen vulkanize kauguk ve Bracconot tarafindan nitrat asidi, nisasta, pamuk
ve agac elyafi kullanilarak sentezlenen seliiloz nitrat verilebilir. Bu iki bulus polimer

sanayisinin baslangicinda énemli rol oynamaistir.

Ancak, polimer endiistrisi Ikinci Diinya Savasi’na kadar ciddi bir ilerleme kaydedememistir.
Ikinci Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda dogal lateks, yiin ve ipek gibi dogal polimerler
kaynaklarina ulagimin zorlugu sebebiyle alternatif olarak sentetik polimerlerin iiretimi
onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu ihtiyaci1 karsilayabilmek icin glinlimiiz polimer

sektoriinde de yaygin olarak kullanilan naylon, akrilik, polietilen vb. ¢ok sayida sentetik



polimerler iiretilmeye baslanmistir (Feldman, 2008; Rasmussen, 2018). Yillara bagli olarak

sentezlenen bazi polimer tiirlerine ait bilgiler Tablo 1.1.’de verilmistir.

Tablo 1.1: Bazi polimer tiirleri ve sentezlenme yillar1 (Feldman, 2008)

Yil Polimer Ad1
1930 Neopren
1933 Polietilen
1935 Naylon
1937 Poliiiretan
1938 Teflon

Polietilen
1941 Teraftalat
1947 Epoksi regineler
1948 ABS
1954 Polipropilen

1.1.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler, yapilar geregi birbirlerinden farkli 6zellikler sergilerler. Polimerlerin kimyasal

ve mekanik 6zellik olarak iki ana baglik altinda siniflandirmalart Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2: Polimerlerin siniflandirilmasi (Chanda, 2006)

Simiflandirma ‘ Tiirler

Kimyasal Ozelliklerine Giore Simiflandirma

Kimyasal bilesenine gore glgagzlnkik
Dogal

Uretim ydntemine gore Yar1 Sentetik
Sentetik
Diiz Zincirli

Bag yapisina gore Dallanmis Zincirli

Capraz Zincirli

Mekanik Ozelliklerine Gore Siniflandirma

Homopolimer
Kopolimer
Termoplastik
Termoset

Monomer cesitlerine gore

Isiya kars1 gosterdikleri tepkilere gore

Elastomer (Kauguk)
Uygulama ve fiziksel 6zelliklere gore Plastik
Elyaf




Polimerler, ana zinciri olusturan atom tiirlerine gore organik ve inorganik olmak tizere iki
gruba ayrilirlar. Organik polimerler, yapilarinda C ve H atomlarmi bulundururlar. Inorganik
polimerler ise yapilarinda C ve H atomlarinin yani sira Si, P ve S gibi atomlar1 bulunduran
polimerlerdir. Inorganik polimerler, organik polimerlere kiyasla 1s1ya daha dayaniklidirlar
ve daha serttirler (Chanda, 2006).

Polimerler, olusum tiirlerine gore; dogal, yar1 sentetik ve sentetik polimerler olarak 3 gruba
ayrilir. Dogal polimerler; bitkiler ve hayvanlar gibi dogal kaynaklardan elde edilir.
Proteinler, seliiloz ve nisasta dogal polimerlere Ornek olarak verilebilir. Yar1 sentetik
polimerler, dogal polimerlerden olusan ancak yapilar1 kimyasal yollarla degistirilen
polimerlerdir. Kimyasal reaksiyonla olusan ve ticari 6neme sahip olan bu polimerlere nitril
kauguk ve seliiloz nitrat 6rnek verilebilir. Sentetik polimerler, 6zellikle endiistriyel amaglar
icin laboratuvar ortaminda sentezlenerek elde edilir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan
sentetik polimerlere polietilen, polistiren, polivinil kloriir ve polipropilen ornek olarak
verilebilir (Cowie ve Arrighi, 2007).

Polimerler, bag yapisina gore diiz, dallanmis ve ¢apraz bagli olmak iizere 3 gruba ayrilir.
Diiz zincirli polimerler, monomerlerin birbirine dogrusal olarak baglanmasiyla olusur. Bu
polimerler, yiiksek erime noktalarina ve yiiksek yogunluga sahiptir. Polietilen, polivinil
kloriir, polipropilen ve polistiren en yaygin Ornekleridir. Dallanmis zincirli polimer
yapisinda dogrusal ana zincire rastgele noktalardan baglanmis zincirler (dallar) vardir. Bu
tiir polimerlerin erime noktalar1 yogunluklar1 diisiiktiir. Epoksi, politiretan ve diisiik
yogunluklu polietilen dallanmis zincirli polimerlerin en yaygin 6rnekleridir. Capraz zincirli
polimerde, monomerler {i¢ boyutlu bir ag olusturarak birbirine baglanir. Polimerlerin bag

yapilarina gore tiirleri Sekil 1.2°de gosterilmektedir (Carraher Jr, 2017).
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(a)

(b)
(d)
Sekil 1.2: Lineer molekiil (a), dallanmis molekiil (b), ¢apraz bagli molekiil (c) ve ag
formundaki molekiil (d) yapilarinin sematik gosterimi (Chanda, 2006)

(c)

Polimerler, monomer gesitlerine gére homopolimer ve kopolimer olmak {izere 2 gruba
ayrilir. Polimer zinciri boyunca tekrar eden tek bir tiir monomerin bulundugu yapilara
homopolimer denir. Eger zincir boyunca tekrar eden farkli tir monomerler var ise bu yapilar
kopolimer olarak adlandirilir (Hiemenz ve Lodge, 2007). Sekil 1.3’te homopolimer ve

kopolimer yapilarina dair zincirler gosterilmektedir.

—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—

Homopolimer

— A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—

Kopolimer

Sekil 1.3: Farkli monomer tiirlerine gore polimerler (Hiemenz ve Lodge, 2007)

Istya kars1 gosterdikleri tepkilere gore polimerler 2 gruba ayrilir. Termoplastik polimerler,
molekiiller aras1 kuvvetlerin polimer zincirlerini bir arada tuttugu uzun zincirli bir yapiya
sahiptir. Bu polimerler, 1sitildiklarinda yumusarlar ve sogumaya birakildiklarinda sertleserek
eski formlarina donerler. Herhangi bir ¢apraz bag icermezler. Isitilarak ve kaliplanarak
kolayca sekillendirilebilirler. En yaygin 6rnekleri polistiren ve PVC’dir. Termosetler, diisiik
molekiil agirligina sahip yar1 akiskan yapida polimerlerdir. Isitildiklar1 zaman polimer
zincirleri arasinda ¢apraz baglanma baslar ve sertlesirler. Isitilmalari siirecinde {i¢ boyutlu
bir yap1 olustururlar. Sicakligin artisiyla yapilart bozulur. Bu tiir polimerleri, kimyasal
yapilarin1 bozmadan sekillendirmek miimkiin degildir. Bakalit, bunun en yaygin 6rnegidir

(Cowie ve Arrighi, 2007).



Elastomerler, disardan bir kuvvet uygulandiginda kolayca esneyebilen ve kuvvet ortadan
kalktiginda eski haline donebilen bir polimer tiirii olarak tanimlanir. Elastomerler,
yapilarinda az sayida ¢apraz bag bulundurur. Sicaklik artigina bagli olarak bozunur ve tekrar
kullanilamaz hale gelirler. Kauguk ve lastik en bilinen 6rnekleridir. Elyaf, zincirler arasinda
giiclii baglarin bulundugu polimer olarak bilinir. Bu gii¢lii baglar, elyafa diisiik esneklik ve
yiiksek ¢cekme mukavemeti 6zelliklerini kazandirir. Formlarinin uzun, ince ve iplik seklinde
olmasi, elyafi tekstil sektoriiniin 6nemli bir pargasi haline getirmistir (Hiemenz ve Lodge,

2007). Bazi 6nemli polimer tiirleri ve kullanim alanlarina dair bilgiler Tablo 1.3’te

verilmistir.
Tablo 1.3: Bazi 6nemli polimerler ve kullanim yerleri
Polimer Kullanim Yeri
Polietilen Elektrik kablo kilifi, ambalaj film

Yiiksek yogunluklu polietilen Tasima kasalari, deterjan siseleri, ¢cop bidonlari

Algak yogunluklu polietilen  COp torbalari, insaat ortiileri

Polivinilkloriir Boru, serum torbalari, hortum
Polipropilen Tekstil, otomotiv ve gida sektorii
Polistiren Is1 yalittm malzemesi, otomobil pargalart
Poliiiretan Roket yakit1 bileseni, izolasyon, kopiik

1.1.3. Polimerlerin Elektriksel iletkenlik Ozellikleri

Genel olarak yiiksek molekiil agirligina sahip polimerler, elektriksel yalitim ozellikleri
sergiler. Bu 6zellikleri, polimerlere elektrik, elektronik sektorlerinde ve elektronik cihaz
tagima isleminde kullanimina imkan saglamaktadir. Polimer biinyesindeki kovalent baglarin
varlig1 elektronlarin hareketlerini sinirlar ve bu nedenle elektronlar metallerde oldugu gibi
kolay hareket edemezler. Yalitkan 6zellige sahip ¢ogu polimerin elektrik iletkenlik degerleri
10-12 ila 10-20 S/cm arasinda degisim gostermektedir (Givaja vd., 2012). Bazi malzeme
tirlerinin elektrik iletkenlik degerlerine gore siniflandirilmast Sekil 1.4°te gosterilmistir.
Bazi polimerlerin gesitli sektorlerde kendilerine kullanim alani bulabilmeleri gosterdikleri

elektriksel performanslarina baghdir.



=
2 £
= 5 - i
EA Z £ = g3
=g =] - we
58 F ¢ £5 E 2:  f:E
& 8 & & 23 & - 823
[] 1 ] ] 1
Yalitkan ' I Yan lletken o lletken i | Siper letken
[ 1 1 i 1
T T T T T T T T T T T T T T
1018 10 10710 10¢ 102 10t 106 10" 10%

letkenlik (S/cm)

Sekil 1.4: Elektrik iletkenlik degerlerine gore bazi malzemelerin siiflandiriimasi
(Giirakin, 2020)

Elektrik akimini tastyabilecek serbest elektronlara sahip olmayan, disardan bir elektrik alani
uygulandiginda kutuplanma 6zelligi gosteren ve elektrik iletkenlik degeri sifir veya ¢ok
diisiik olan maddeler “dielektrik (yalitkan)” madde olarak adlandirilir. Dolayisiyla, yalitkan
ozellik gosteren polimerlerin statik bir elektrik alaninda sabit hareketi s6z konusu degildir
ve bu tiir malzemelerin biinyesinde serbest elektronlar olmadigindan, elektrik malzeme
icerisinden gegemez. Elektronlar ancak yer degistirebilirler ve ortalama denge

konumlarindan saparak dielektrik polarizasyona neden olurlar (Poplavko, 2018).

Herhangi bir dielektrik malzemenin yaliim 6zelligi, yeterince giiglii elektrik alanlarinda
bozulabilir. Bununla birlikte, polimerlerde elektrik mukavemeti 1000 MV/m kadar yiiksek
olabilir. Yalitkanlik dayanim sinirini, polimer yapisi igerisindeki kovalent baglarda bulunan
elektronlarin iyonlagsma enerjileri belirler. Dielektrik bozulma, ¢ok sayida elektronun ana
molekiilden ayrilmas1 ve ikincil iyonizasyon igin elektrik alaninda hizlanmasiyla meydana
gelir. Dielektrik bozulma, ¢esitli nedenlerde dolay1 daha diisiik elektrik alan kuvvetlerinde
de gerceklesebilir. Sayet bu siirecte dagitilan gii¢ cevreye kaybolmazsa, artan sicaklik termal
bozulmaya neden olabilir. Bu durumda meydana gelen arizanin gerilimi, numunenin
geometrisine ve ortam sicakligina bagl olarak degisir (Poplavko, 2018; VVarma ve Sebastian,
2007).

1.1.4. Polietilen

Polietilen; molekiiler yapisi, kimyasal kararliligi ve tiretim kolayligi gibi 6zelliklerinden
dolay1 miihendislik ve endiistriyel uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir termoplastik
cesididir. Polietilenin kimyasal formiilii (C2Ha)n seklindedir. Bir hidrokarbon olan polietilen,

etilen monomerinin polimerizasyonu sonucu meydana gelir. Polietilen ilk olarak 1898
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yilinda diazometan1 arastiran Alman kimyager Hans Von Pechmann tarafindan
sentezlenmistir (Demirors, 2011). Beyaz renge sahip olan PE, 120-140°C arasinda bir erime
noktasina sahiptir. Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan PE tiirleri ve bazi
Ozellikleri Tablo 1.4’te verilmistir. PE, yogunluKlarina ve zincir baglanma yapilarina gore
siniflandirilir. PE’nin fiziksel ve mekanik ozellikleri; molekiil agirligi, kristal yap1 ve
zincirlerin dallanma seklinden 6nemli 6lgiide etkilenir. PE malzemeleri; YYPE, LDPE ve

LLDPE olarak gruplandirmak miimkiindiir (VVasile ve Pascu, 2005).

Tablo 1.4: Bazi ticari polietilen tiirleri ve 6zellikleri (Vasile ve Pascu, 2005)

Ozellik YYPE AYPE LAYPE
Yogunluk kg/m?® 940-970 910-940 900-940
Elastisite modiilii (MPa) 1070-1380  172-345 260-900
Akma mukavemeti (MPa) 18-30 9-19 7,6-19
Kopma uzamasi (%) 10-1500 100-650 100-950
Sertlik (Shore D) 66-73 44-50 55-70
Erime sicaklhigi (°C) 125-132 98-115 100-125
Is1l bozunma sicakligi (0,45 80-90 40-44 55-80

MPa’da °C)

1.1.5. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

YYPE, yiiksek molekiil agirhigina sahip karbon ve hidrojen atomlarindan olusan
hidrokarbon yapisinda bir termoplastiktir. YYPE ve AYPE, etilenin polimerlesme
reaksiyonu sonucu elde edilmektedir. Polimer zinciri, 500000 ile 1000000 tane karbon birimi
uzunlugunda olabilir ve zincir molekiillerinin boyutu YYPE’nin mekanik &zelliklerini
belirler. YYPE’ nin yogunlugu AYPE’den daha yiiksek olmasina ragmen, YYPE daha az
dallanmis zincir yapisina sahiptir. Bu durum, YYPE’nin AYPE’den farkli olarak daha giiclii
molekiiller aras1 baga sahip olmasi ve mukavemet kazanmasi anlamina gelmektedir. YYPE,
AYPE’den daha sert ve daha opak olmakla birlikte daha yiiksek sicakliklara
dayanabilmektedir (Cheng, 2008).

YYPE’nin endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesinin baslica nedenleri; kimyasallara
kars1 dayanim, diisiik sivi absorpsiyonu, mukavemet ve darbe dayaniminin yiiksek olmasi
ve hafiflik olarak siralanabilir. Bunula birlikte, YYPE yiiksek sicaklikta yeniden

sekillendirilebilme ozelligine de sahiptir. Ancak, cesitli katki maddeleri kullanilarak
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kimyasal agidan modifiye edilmek suretiyle 1s1yla sertlesebilme 6zelligi kazanabilmektedir.
Bu islem sonucunda da YYPE’nin mukavemet, darbe direnci ve termal direng

performanslarinda iyilesme meydana gelir (Awad vd., 2019).

1.1.6. YYPE Kompozitlerin Ozellikleri

YYPE kompozitler; saf haldeki YYPE’nin mekanik, termal, elektriksel ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirmek veya yeni islevler kazandirmak i¢in polimer matrisine ¢esitli fiber,
nanopartikiil veya dolgu maddelerinin ilavesiyle elde edilir. Bu kompozitlerin 6zellikleri;
katki maddelerinin tiirline, icerigine ve isleme yoOntemine bagli olarak degiskenlik

gosterebilir. YYPE kompozitlerinin bilinen bazi1 6zellikleri sunlardir:

Mekanik Dayanim: Saf YYPE matrisine cam elyafi, karbon elyafi veya ¢esitli mineraller

gibi dolgu maddelerinin eklenmesi; ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe direncinin
artmasina neden olur. Bu sayede YYPE kompozitler, yiiksek mukavemet gerektiren

uygulamalar i¢in kullanilabilir.

Kimyasal Direng: Saf haldeki YYPE’nin kimysal direnci yiiksek olmakla birlikte bu 6zellik

YYPE kompozitler i¢in de genellikle gegerlidir. Bu durum, kimyasallara veya asindirici

ortamlara maruz kalinan durumlarda Y'YPE kompozitlerin kullanimina olanak saglar.

Geri_Doniisiim: YYPE’nin termoplastik bir polimer tiirii olmast nedeniyle YYPE

kompozitler de geri dondiistiiriilebilir. Bu malzemeler, geri doniisiim siirecinde énemli bir
ozellik kayb1 olmaksizin ¢ok defa eritilerek yeniden islenebilir. Bu durum, YYPE ve YYPE

kompozitlerinin ¢evre dostu bir malzeme oldugu anlamina gelmektedir.

Maliyet ve Tasarim: YYPE nispeten diisiik maliyetli bir polimer ¢esididir. YYPE kompozit

tiretimi i¢in matrise ¢esitli dolgu veya takviyelerin eklenmesi, malzeme maliyetlerini 6nemli
6l¢iide artirmadan performansini daha da gelistirebilir. Saf YYPE ile birlikte ¢esitli katkilar
ekstriizyon prosesi ile isleyerek YYPE kompozitleri elde etmek ve sonrasinda enjeksiyon
yontemi ile kaliplayarak gesitli tasarimlar ve 6zel pargalar tiretmek miimkiindir (Callister Jr

ve Rethwisch, 2020; Chawla, 2012).



1.2. YYPE Malzemenin Mekanik Ozellikleri

YYPE, stiin mekanik 6zelliklerine sahip olarak bilinen bir polimerdir. Ancak, YYPE’nin
Ozellikleri genellikle kullanim amacina ve liretim ydntemlerine bagli olarak farklilik
gosterebilir. YYPE’ nin temel mekanik 6zelliklerinden bazilarini agagidaki sekilde siralamak

miimkiindiir;

Akma Mukavemeti: YYPE’nin akma mukavemeti genellikle yiiksektir. Bu, belirli bir

gerilme kuvveti altinda YYPE’nin kirilmadan dayanabilecegi anlamina gelir.

Kirilma Mukavemeti: Malzemenin maksimum gerilme altinda kopma direncini ifade eder.

YYPE’nin kirilma mukavemeti genellikle yiiksektir.

Elastisite Modiilii: Gerilme altinda deformasyona maruz kaldiginda eski haline geri donen

YYPE’nin elastisite modiilii genellikle diistiktiir.

Sertlik: YYPE’nin sertligi genellikle orta seviyededir. Dolgu maddelerinin tiirii ve miktari

ile liretim parametreleri sertli izerinde etkilidir.

Darbe Mukavemeti: Darbe dayanim mukavemeti yiiksek olan YYPE, herhangi bir kirilma

meydana gelmeden darbeyi ve enerjiyi absorplayabilir.

Termal Davranis: YYPE, her ne kadar belirli bir sicaklik araliginda genellikle stabil mekanik

ozelliklere sahip olsa da, yiiksek sicakliklarda yumusama egilimi gosterebilir (Bartczak,
2005; Menard ve Menard, 2020).

1.3. Katki Maddeleri
Kompozit malzemelerin  mekanik ve termal performanslarini iyilestirebilmek,

islenebilirliklerini artirmak amaciyla gesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Polimer

kompozit tiretiminde kullanilan bazi katki maddeleri ve 6zellikleri agagida verilmistir.
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1.3.1. Etilen Vinil Asetat (EVA)

EVA kopolimeri, etilen ve vinil asetat monomerlerinden {iretilir. Sekil 1.5’te EVA’nin
olusumuna ait polimerizasyon tepkimesi gosterilmektedir. EVA kopolimeri 50-80°C’de 2-8
MPa basing altinda ¢ozelti, siispansiyon veya emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilir.
Vinil asetat igerigi agirlikca %10 ila %40 arasinda olabilir. Tablo 1.5’te Vinil asetat icerigi
%18 olan EVA’nin 6zellikleri verilmistir. Vinil asetat igerigi %60’tan fazla olursa EVA
kaucugu olusur. Vinil asetat icerigindeki artis polimerin ¢ekme mukavemeti, 1siya ve
kimyasallara karst direncinde azalmaya neden olur. EVA; seffaf, esnek ve yumusak bir
termoplastiktir. EVA; diisiik ve yiiksek sicakliklarda esneklik gosterebilir, yiiksek siirtiinme

katsayisina sahiptir ve kimyasallara kars1 direnglidir (Henderson, 1993).

H,C =CH, + H,C =—CH —> *(CHE—CH?_—CH —CH;_»}
: :
o =
| |
CH,4 CH,
Etilen Vinil Asetat Etilen Vinil Asetat

Sekil 1.5: EVA’nin olusumuna ait polimerizasyon tepkimesi (Fabris ve Knauss, 1989)

Tablo 1.5: EVA’nin temel 6zellikleri (Bachir Djaffar ve Kheirreddine, 2000)

(Vinil alsE;t/aA-t: 18 %) Ozellikler
Molekiiler yap1 Diiz zincirli
Yogunluk 0,939 g/cm?®
Gerilme direnci 31 MPa
Kopma uzamast >800 %
Erime hizi 1-2 g/10 dk

1.3.2. Grafit

Grafit, kristal yapisi itibariyle elmas’a benzemektedir. Grafit ve elmas, ayn1 elementlerin

farkli molekiiler formlarina sahiptir. Grafit, yapisindaki zayif Van der Waals baglar
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nedeniyle yumusak bir yapidadir. Grafit’in hekzagonal yapisi buna ornektir (Sekil 1.6).
Yapidaki eslenmemis degerlik elektronunun varligi grafit’in elektriksel iletkenliginin

yiiksek olmasina neden olmaktadir (Suarez-Ruiz ve Crelling, 2008).

Karbon Atomlan

~ Grafit

gy
/

/ Tabakalar

Van der Waals

Sekil 1.6: Grafitin kimyasal yapisi (Cuhadaroglu ve Kara, 2018)

Grafit’in erime sicakligi yaklasik 3900°C civarindadir. Ancak, oksijen varliginda 300°C’den
daha yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye baslar. Termal oksidasyon hiz1 yavastir ve sicakligin
artistyla oksidasyon hizi hizlanir. Grafit ve grafit tozu, kendi kendini yaglama &zellikleri
gosterdiklerinden dolay1 endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemlidir (Suarez-Ruiz ve Crelling,
2008).

1.3.3. Kalsit (CaCOs)

Kalsit, iilkemizde zengin rezervleri bulunan, diisiik maliyetli, beyaz renkli inorganik yapiya
sahip bir dolgu maddesidir. Diger adi, kalsiyum karbonat’tir. CaCOs igeren polimer
kompozitlerin mekanik o6zellikleri, polimer matris ile kalsitin temas halinde oldugu
arayiizeylere baglidir. Mikron boyutundaki CaCOg partikiilleri plastik tiretiminde polimerler
malzemelerin mekanik performanslarini iyilestirmek ve iiretim maliyetlerini azaltmak
amaciyla kullanilmaktadir (Elleithy vd., 2010). Sekil 1.7°de kalsitin kimyasal yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.7: Kalsit’in (CaCO3) kimyasal yapis1 (Overton, 2018)
1.3.4. Maleik Anhidrit

Keskin kokulu ve beyaz renkli olan maleik anhidrit, C4H203 seklinde kimyasal formiile sahip
organik bir bilesiktir. Sekil 1.8’de maleik anhidrit’in kimyasal yapis1 gosterilmektedir. Insan
saglhigi acisindan zararl olabilmektedir. Molekiil agirligi 98,06 g/mol ve erime noktasi

52,8°C’dir. Ozgiil agirlig: ise 1,48 g/cm?’tiir (Trivedi, 2013).

07 Ng” O
Sekil 1.8: Maleik anhidrit’in kimyasal yapis1 (Trivedi, 2013)

1.3.5. Cam Elyaf

Cam elyaflar genellikle silika (SiO2) esaslidir (Tuttle, 2003). Yiiksek ¢ekme mukavemetine
ve sertlige sahip olan cam elyaf, polimer kompozitlerin mekanik performansini artirmasi
nedeniyle kompozit iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir katki maddesidir. Bununla
birlikte, elektrik ve elektronik uygulamalar igin yiiksek dielektrik mukavemetinden dolay1
Iyi bir yalitkan 6zellige sahiptir. Bu o6zellikleri sayesinde cam elyaf, gesitli endiistriyel
uygulamalarda kullanilan malzemeler i¢in 6nemli bir bilesen haline gelmistir (Sawalha vd.,

2007).
1.3.6. Talk

Talk, hidrat igeren bir magnezyum silikat bilesigi olup formiilii MgsSisO10(OH)2 seklindedir.

Iceriginde %63,5 SiO2, %31,7 MgO ve %4,8 H,O bulunur. Yumusak bir yapiya sahip olan
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talk, yiiksek kimyasal diren¢ ve termal kararlilifiyla bilinen bir mineraldir. Elektrik
iletkenligi ve hidrofobik 6zellige sahip olan talk, opaktir. Bu da onu kagit, boya ve plastik

tiretimlerinde dolgu maddesi olarak kullanilmasina imkan saglar (Bellayer vd., 2009).

1.3.7. Metal Tozlan

Polimerlerin iletkenligini arttirmak amaciyla cesitli metal tozlar katki malzemesi veya
yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Iletkenlik artis1, metal tozun tiiriine

ve miktarina bagli olarak farkli bir egilim sergileyebilir (Shang vd., 2013).

1.4. Statik Elektrik

Genellikle polimer esasli malzemelerin yiizeyinde dengesiz bir bigimde biriken elektrik
yiikleri statik elektrigi meydana getirir. Statik elektrik ile ilgili detayli bilgiler asagida

verilmigtir.

1.4.1. Genel Bilgi

Statik elektrik, iki madde veya nesnenin birbirine temas edip ayrilmasi veya siirtiinmeleri ile
olusan elektrik enerjisi olarak tanimlanabilir. Genellikle farkli ya da ayni, iletken veya
yalitkan maddelerin siirtlinmesi sonucunda elektrik yiiklerinin orantisiz dagilimi sonucu
meydana gelir. Bu yiiklerin birikmesi, statik elektrik olgusunu olusturur. Birbirleriyle temas
halinde olan maddeler arasinda, temas ylizeyi boyunca elektron transferi gerceklesir.
Metallerde yaygin olan statik elektrik genellikle anliktir. Bununla birlikte, PE gibi yalitkan
ozellige sahip olan polimerler {izerinde olusan statik elektrik uzun siire kalic1 olabilir (Toktas

vd., 2018).

Statik elektrik, polimer malzemelerin kullanildigi endiistrilerde sorunlara ve maddi kayiplara
sebebiyet verebilir. Ornegin, elektronik pargalarin tasinmasi siirecinde, metal yiizey ile diger
yiizeylerin temas etmesi ylizeyler lizerinde biriken elektrik yiikiiniin homojen olmayan
sekilde dagilimina yol agabilir. Bu durum, elektrostatik bosalmalara neden olarak taginan
elektronik cihazlarin zarar gérmesi ve maddi kayiplarin meydana gelmesi demektir

(Pionteck ve Wypych, 2007). Bu nedenle, temasli elektrifikasyonun, maliyetli ve tehlikeli
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sonuglar1 goz oniline alindiginda, kati ylizeylerin temasi sonucunda statik yiik olusumunu

onlemek i¢in stratejiler gelistirmek 6nemlidir.

1.4.2. Antistatik Ozellik

Elektrik yiikleri akacak bir yol bulamadiklart zaman malzeme yiizeyinde birikerek statik
yiiklerin olusmasma neden olurlar. iletken bir yolun olusmasi durumunda, bu yiikler
malzeme yiizeyinden serbestge hareket etmeye baslar. Bu tiir olaylara elektro statik desarj
(ESD) denir. Endistriyel uygulamalarda ESD olaylarin1 6nleyebilmek amaciyla
elektrostatik yiikleri dagitan antistatik {riinler kullanilmaktadir. Bu antistatik iiriinlere,
zemin kaplamalari, boyalar, ambalajlar, ayakkabilar, tasima ambalajlar1 ve giysiler 6rnek

olarak verilebilir (Can ve Yilmaz, 2015).

Polimerler genellikle yaklasik 1011 €/sq (ohm kare)’den biiyiik 6zdireng degerlerine sahip
yalitkan malzemelerdir. Antistatik malzemeler ise yaklasik 106 ile 1011 Q/sq arasinda
degisen ozdirenglere sahiptir. Antistatik malzemelerin 6zdirencinin diistik seviyede olmasi
ark olusumuna neden olabilir. Antistatik malzemelerin kullanimi minimum diizeyde statik

yiik olusumunu saglar (Merig, 2011).

ESD kontrol prosediirlerine gore, elektrostatik bosalmalar1 6nleyebilmek i¢in statik yiiklerin
sistemden uzaklagmasina yardimci olabilen statik yiik dagitict malzemelerin kullanilmasi
gerekir. Yiik dagitan malzeme yiizeyindeki yiik olusumu triboelektrik olarak gerceklesir.
Statik enerji dagitan bu malzemeler, yilizeydeki statik yiiklerin akigin1 ve topraklanmasini
saglar. Antistatik malzemeler iletken malzemelere kiyasla daha yavas bir yiik akisina
sahiptir. Yiksek iletkenlige sahip bir yiizeyden statik yiiklerin aniden kaldirilmasi ark
olusumuna, elektrik ¢arpmalarina ve ¢esitli kazalara yol agabilir. Bunu 6nleyebilmek igin
statik yliklerin malzemeden yavas¢a topraklanmasi gerekir. Antistatik malzemeler, statik
yiiklerin akisina izin verir. Yukarida da ifade edildigi {izere, yiik akis1 yiizey direncinin
kontrol altinda olmasi1 nedeniyle iletken malzemelerde gézlenen akiga gére daha uzun siirer.
Bu sayede, elektrostatik bosalma aniden gerceklesmez. ESD uygulamalarinda kullanilan
malzemelerin elektrik direnglerinin 106-109 Q/sq araliginda olmasi istenir (Burunkaya,
2008; Vinson ve Liou, 2000).
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1.5. Polimer Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri

Polimer esasli kompozit iiretimi hem laboratuvar hem de endiistriyel olgekte genellikle
ekstriizyon ve enjeksiyon yontemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemlere ait

bilgiler asagida verilmistir.

1.5.1. Ekstriizyon

Polimer matrisli kompozit iiretiminde yaygin olarak ekstriiderler tercih edilmektedir. Tek ve
cift vidali olmak {izere iki ¢esit ekstriider vardir. Cift vidali ekstriider, malzemeleri islemek
i¢in birbirine gegen iki vida kullanan 6zel bir ekstriizyon tasarimidir. Tek vidali ekstriizyona
kiyasla malzemeleri daha etkin karistirma ve isleme 6zelliklerine sahiptir. Bu yontemde
malzemeler bir hazne araciligiyla ekstriidere beslenir, eritilir ve donen vidalar tarafindan
karistirtlir. Vidanin donme hareketi verimli bir karigtirma saglayarak polimerin, katki
maddeleri ve takviyeler ile homojen bir sekilde karismasini saglar. Sicakligin etkin bir
parametre oldugu bu siirecte beslenen malzemelerin biinyesindeki ucucu bilesenlerin ve

nemin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi miimkiindiir (Bakirci vd., 2023).

1.5.2. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, ergiyik haldeki polimer kompozitin bir kaliba belirli bir basing
yardimiyla enjekte edilmesi sonucu istenilen geometriye sahip numunelerin tretildigi bir
yontemdir. Graniil formundaki polimer kompozit, bir hazne vasitasiyla enjeksiyon cihazina
beslenir. Beslenen malzeme, sicakligin ve donen vidanin etkisiyle kovan iginde 1sitilir ve
eriyik haline getirilir. Eriyik formundaki malzeme vidanin dénme hareketi sayesinde ileri
dogru hareket ederek yiiksek basing altinda kalip bosluguna enjekte edilir. Malzeme kalib1
doldurduktan sonra sogumaya ve katilagmaya birakilir. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle
farkli geometrilere sahip parcalarin yiiksek hassasiyetle seri iiretimi gerceklestirilebilir.

Plastik enjeksiyon cihazinin sematik gosterimi Sekil 1.9’da verilmistir.
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Sekil 1.9: Plastik enjeksiyon cihazinin sematik gosterimi

1.6. Cevap Yiizey Yontemi (RSM)

Cevap ylizeyi yontemi (RSM), bir veya daha fazla cikti degiskeni ile bazi girdi degiskenleri
arasindaki iligkiyi inceleyen ve optimizasyon siire¢lerinde kullanilan bir istatistiksel teknik
olarak tanimlanabilir. Bu yontem, regresyon analizi yardimiyla modeller olusturur ve
parametreler (faktor) arasindaki etkilesimleri degerlendirmeye yardimci olur. Geleneksel
deney yontemleri ile faktorler ve yanitlar arasindaki iliskileri ortaya koymak oldukca
karmasik ve uzun bir siirectir (Myers vd., 2004). RSM, uygun deney tasarimui ile bir yaniti,
onu etkileyen bir dizi girdi degiskenin veya faktoriin seviyeleriyle iligkilendirmeye ¢alisir.
Geleneksel deney tasarimlarina kiyasla, RSM’ye gore hazirlanan deney tasarimlari daha az
sayida deney yaparak daha tutarli sonuglar elde etmeye imkan saglar. Ayrica, 6nerilen model
ile deneysel veriler arasindaki uyumlulugu gostermekle birlikte maliyet ve zaman agisindan

da avantaj saglar (Allaix ve Carbone, 2011; Myers vd., 1989).

1.7. Varyans Analizi (ANOVA)

Cesitli matematiksel ve istatistiksel yontemleri bir araya getiren ‘“varyans analizi
(ANOVA)”, ¢ok degiskenli islem optimizasyonu uygulamalarinda geleneksel yontemlere
kiyasla daha fazla tercih edilmektedir. Bu yontem, farkli bagimsiz degiskenlerin eszamanli
etkilerini belirleyebilmek i¢in kullanilir. Hazirlanan deneysel tasarimlar, deneysel
parametreleri iceren bir dizi ampirik denklem sunar. Bu sayede siiregleri kisa siirede
optimize ederek verimliligi artirmak ve maliyetleri diisiirmek miimkiindiir (Dixit ve Yadav,

2019).
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1.8. RSM ve ANOVA Tliskisi

RSM’de, deneysel olarak tasarlanmis veriler kullanilarak bir regresyon model olusturulur.
Bu model, yanit degiskeni ile girdi faktorleri arasindaki iliskiyi analiz eder. Modelin
istatistiksel 6nemini degerlendirmek i¢in ANOVA kullanilir. ANOVA, yanit degiskenindeki
varyasyonun girdi degiskenlerinden mi yoksa rastgele hatalardan mi kaynaklandiginm
belirlemeye yardimcer olur. Bu analiz, yanit degiskeninin toplam varyansini, regresyon ve
hata gibi farkli kaynaklara ayirir. Boylece, her bir faktoriin ve bunlarin etkilesimlerinin yanit
tizerindeki etkisini anlamak miimkiin hale gelir. ANOVA, regresyon modelinin gegerliligini
test etmek i¢in ortalama kare degerlerini karsilastiran bir ¢ikt1 sunar. Hangi faktorlerin ve
etkilesimlerin istatistiksel olarak 6nemli/anlamli oldugunu ortaya koyar. RSM’de ANOVA
kullanimi, model dogrulama ve 6nem testi agisindan Kritik 6neme sahiptir ve siireglerin daha

dogru bir sekilde optimize edilmesine olanak saglar (Bezerra vd., 2008).
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2. LITERATUR OZETIi

Souza vd. (2011) YYPE/tekstil lifleri kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi
amaglamiglardir. Bunun igin, ilk olarak tekstil lifleri silfiirik asit ile 6n isleme tabi
tutulmustur. Kompozitlerin homojen bir sekilde tiretimi igin kiitlece %5 ve %10 tekstil lifi
igeren karigimlar sicaklik etkin bir mikserde karistirilmistir. Hazirlanan kompozitler, ASTM
D-638 standardina gore enjeksiyon kaliplama yontemiyle sekillendirilmistir. Deneysel
sonuglar, atik tekstil liflerinin YYPE matrisine ilavesiyle polimerin ¢ekme mukavemetinin
ve nem direncinin artirdigin1 ortaya koymustur. Mekanik performanstaki artigin liflerin
polimer matris icerisinde homojen bir dagilim sergilemesinden kaynaklandigi belirtilmistir
(Souza vd., 2011).

Cift vidal ekstriider ve enjeksiyon kaliplama yontemi ile farkli oranlarda (kiitlece %5, 10
ve 15) demir (Fe) partikiilleri iceren YYPE kompozitler hazirlanmis ve mekanik 6zelikleri
karakterize edilmistir. Saf YYPE ile karsilastirildiginda, Fe katkili kompozitlerin akma ve
¢ekme mukavemeti, yiizde (%) uzama ve darbe mukavemetinin daha diisiik oldugu,
elastiklik modiil ve sertlik degerlerinin ise daha yliksek oldugu gozlenmistir. Kiitlece %5
oraninda Fe ilavesi, YYPE’nin darbe dayanimini ve % uzama oranini sirastyla yaklagik %40
ve %90 oraninda azaltirken, elastikiyet modiiliinii yaklasik %31 oraninda artirmistir. Fe
iceriginin belirli bir seviyeyi gegmesi durumunda ise, kompozit yiizeyinde ¢atlamalarin

meydana geldigi goriilmiistiir (Gungor, 2007).

YYPE’nin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemek amaciyla farkli miktarlarda
(kiitlece %10-70 oranlarinda) ve farkli partikiil boyutlarina (75-2300 um) sahip mermer ve
granit tozlarmin kullanildig1 calismada belirtilen partikiiller ilk once 100°C sicakliktaki
firinda 24 saat siireyle kurutulmustur. Sonrasinda, nemi uzaklastirilan katkilar ekstriider
yardimiyla farkli oranlarda YYPE matrisine ilave edilerek karistirilmistir. Ekstriide edilmis
kompozit, 150 bar hidrolik basing ve 100°C’de bes dakika siireyle sikistirilarak
kaliplanmistir. Deneysel verilere goére, kompozitin elastik modiilii partikiill miktarinin
artmastyla artarken, partikiil boyutunun artmasiyla elastik modiil degerinde azalma meydana
gelmistir. Bununla birlikte, partikiil boyutundaki artis, Y YPE nin mekanik performansinda

da azalmaya neden olmustur (Awad vd., 2020).
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Saf ve genlestirilmis formdaki iki farkli grafit cesidinin YYPE’ne katkilanmasiyla
hazirlanan kompozitlerin elektriksel ve mekanik o6zelliklerinin incelendigi bir bagka
calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir;

o Her iki grafit formunun polimer matrise ilavesinin YYPE nin viskozitesini arttirdigi,

e Yalitkan 6zelige sahip Y YPE nin iletkenlik 6zelligi kazanabilmesi i¢in gerekli olan katki
oraninin genlestirilmis grafit i¢in kiitlece %3 ve saf grafit i¢in ise %5 oldugu,

e Saf grafite kiyasla, genlestirilmis grafitin YYPE’nin ¢ekme mukavemetini kismen daha
fazla oranda iyilestirdigi,

e Her ne kadar mekanik performansta ciddi bir iyilesme meydana gelmese de, YYPE’nin
elektriksel iletkenligini, mekanik mukavemetini ve sertligini arttirmada genlestirilmis grafit

kullaniminin daha avantajli oldugu belirlenmistir (Zheng vd., 2004).

Altintas vd. (2004), eriyik harmanlama ve sikistirma kaliplama yontemi ile diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE), karbon siyahi ve dogal lif iceren kompozitler hazirlayarak
yapilan analizler sonucunda asagidaki sonuglara varmiglardir;

e Karbon siyahi igeriginin azaltilmasi ve fiber miktarinin artmas: kompozitlerin elektriksel
iletkenligini azaltmustir.

e Dogal liflerin yalitim 6zelliklerinden dolay1 lif iceriginin artis1 kompozitlerin termal
iletkenliklerinde azalmaya neden olmustur. Ayrica, artan lif igerigi kompozitin ¢ekme
mukavemeti ve % uzama performansi iizerinde olumsuz bir etki gostermistir. Diger taraftan,
lif miktarindaki artis kompozitin darbe direncini iyilestirerek kompozitin ani kuvvetlere

kars1 daha dayanikli hale gelmesini saglamistir.

YYPE esasli ve genlestirilmis grafit (EG) takviyeli kompozitlerin elektriksel ve mekanik
ozelliklerinin incelendigi deneysel ¢alismada, farkli partikiil biiytikligiine sahip (5-7 pm
(GG5) ve 40-55 pm (GG50)) ve yogunluklar1 2,25 g/cm® olan EG partikiilleri YYPE
biinyesine ilave edilmistir. Deneyler sonucunda; YYPE’ye %40 oraninda GG5 ve GG50
ilavesi kompozitin ¢gekme dayanimini sirasiyla %18,7 (GG5/YYPE) ve %8,5 (GG50/YYPE)

oraninda artirmigtir (Sever vd., 2013).

Y YPE’nin mekanik 6zellikleri tizerine karbon siyahinin etkisinin arastirildig bir ¢alismada,
karbon siyahinin makromolekiil zincirinin hareketliligini kisitlayarak kompozitlerin

sertligini arttirdig1 bulunmustur. Ayrica, YYPE biinyesindeki karbon siyahi igeriginin artigi
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kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri ile egilme modiiliinde 6nemli olgiide

iyilesme meydana getirmistir (Liang ve Yang, 2009).

Haseena vd. (2007), elyaf takviyeli dogal kauguk kompozitlerin elektriksel iletkenliklerini
inceledikleri calismada, kullanilan elyaflara alkali, asetilasyon, benzoilasyon ve
permanganat gibi farkli kimyasal modifikasyon islemlerini uygulamislardir. Sonuglar, islem
gormemis lif icere kompozitin elektrik iletkenliginin, kimyasal islem goérmiis elyaf igeren
kompozitlerden daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Bu durumun, elyafta bulunan polar
seliilozik hidroksil gruplarinin uzaklastirilarak nem emiliminin azaltilmas: ve bdylece
elyaflarin yonlenme polarizasyonunda bir azalmanin meydana gelmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kompozitlerin elektriksel iletkenlikleri, katkilanan lif miktarina bagh

olarak lineer bir artis sergilemistir (Haseena vd., 2007).

Bediik’iin (2018) yapmis oldugu calismada, antioksidan 6zellige sahip olan lignin; PE, PP
ve PVC gibi polimerlere farkli oranlarda katkilanmistir. Katki maddesi olarak kullanilan
lignin, findik kabugundan elde edilmistir. Sonugclar, lignin varliginin polimerlere antistatik
ozellik kazandirdigini gostermistir. Ayrica, polimer biinyesindeki lignin miktarinin artisi
veya ligninin partikiil boyutunun azaltilmasi durumunda, polimer yiizeylerinin daha az

elektrik yiikii tasidigi tespit edilmistir (Bediik, 2018).

Polimer kompozitler liretmek i¢in matris olarak YYPE, organik dolgu maddesi olarak misir
nigastasi ve g¢apraz baglayici olarak da maleik anhidrit asilanmis polietilen’in (MAPE)
kullanildig1 bir ¢aligmada, karigim ilk olarak tek vidali bir ekstriiderden gegirilerek homojen
ve graniil formunda kompozit elde edilmistir. Sonrasinda, graniil formundaki bu kompozitler
enjeksiyon makinesinde test geometrilerine uygun olarak kaliplanmigtir. Uretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve deneysel sonuclar ANOVA ile karakterize
edilmistir. Deneysel verilere gore, nisastanin eklenmesiyle kompozitlerin ¢gekme direnci,
uzama ve darbe direnci degerleri azalirken elastikiyet modiilii ve egilme direnci degerlerinin
arttigi  gorilmiistir. Kompozit bilinyesindeki nisasta miktarinin artist ile birlikte
kompozitlerin yogunluk degerlerinde de artis kaydedilmistir. Ayrica, MAPE ilavesinin
kompozitlerin egilme direnci, ¢ekme ve egilme de elastikiyet modiilii degerlerinde artisa

neden oldugu tespit edilmistir (Karakus, 2016).
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda, YYPE polimer matrisi igerisine EVA, grafit, kalsit, ¢apraz
baglayici ve elastomer cevap ylizey yontemi (RSM) ile hazirlanan deney tasarimina gore
farkli oranlarda ilave edilmistir. Capraz baglayici olarak maleik anhidrit kullanilmustir.
Hazirlanan karigimlara sirasiyla ekstriizyon ve enjeksiyon islemleri uygulanarak toplam 26
adet kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Literatiirdeki klasik deney tasarimlarindan farkl
olarak cok bilesenli bir deney tasariminin uygulandigi bu tez calismasinda, iretilen
kompozitlerin  mekanik 6zelliklerinin  ve elektrik iletkenliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Elde edilen deneysel veriler, ANOVA ile istatistiksel olarak analiz edilmis
ve parametrelerin (katki tiirleri ve oranlar1) kompozitlerin mekanik ve elektrik iletkenlik

performanslari iizerindeki etki ve dnem dereceleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneylerde kullanilan hammaddeler ve 6zellikleri, deneylerin yapilis1 ve karakterizasyon

islemlerine ait bilgiler asagida verilmistir.

3.1. Kullamilan Malzemeler

YYPE peletleri, Izmir’deki Petkim Petrokimya tesislerinden temin edildi. S0464 seklinde
bir ticari koda sahip olan YYPE peletin 23°C’deki yogunlugu 0,961 g/cm?, ergime sicaklig
134°C, erime akis hiz1 (190°C/2,16 kg) 0,36 g/10 dk ve vicat yumusama noktasi 128°C’dir.
%18 oraninda vinil asetat igerigine sahip 0,939 g/cm® yogunlugundaki Etil vinil asetat
(EVA) ise Bursa’daki ticari bir igletme olan Plastdepo A.S’den, 200 mesh partikiil boyutu
ve 5,4 g/cm® yogunlugundaki grafit Ankara’daki Aklar Kimya’dan, 2,75 g/cm?® yogunluga
sahip kalsit Nanokar Ltd. Sti.’den, elastomer malzeme Basel A.S’den ve ¢apraz baglayici

olarak kullanilan ve yogunlugu 1,48 g/cm? olan maleik anhidrit ise Aker Kimya’dan temin

edildi.

3.2. YYPE Kompozitlerin Uretimi

YYPE kompozitleri, ayn1 yonde birlikte donebilen ¢ift vidali ekstriidder (Giilnar, Tiirkiye)
kullanilarak eriyik harmanlama teknigi ile tiretilmistir. Ekstriiderin vida ¢ap1 (D) 40 mm ve
uzunluk/¢ap (L/D) orani 16°dir. Mil doniis hizi ve kaliplama basinci sirastyla 100 rpm ve 6,7
bar’dir. Kompozitler Tablo 3.1°deki karisim oranlarina gore lretilmistir. Karistirma
isleminden o6nce, YYPE ve katki maddelerin biinyesindeki nemi uzaklastirmak igin
hammaddeler 80°C’de 24 saat boyunca kurutuldu. Eriyik harmanlama islemi igin ekstriiderin
sicakligi besleme bolgesinden ¢ikisa kadar sirastyla 50, 200, 205, 210, 215 ve 220°C olacak
sekilde ayarlandi. Ekstriiderden ¢ikan erimis ¢ubuk formundaki malzeme, su banyosunda
ortam sicakliginda sogutuldu ve bir peletleyici yardimiyla graniil (pelet) haline getirildi.
Deneylerde kullanilan ¢ift vidali ekstriiderin sematik gdsterimi ve cithazin kendisi sirasiyla
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Tiim peletler kaliplama isleminden 6nce homojenligi
saglamak i¢in karistirma islemine tabi tutuldu. Daha sonra, peletlenmis kompozitler
mikroenjeksiyon cihazi kullanilarak cesitli analizlere uygun numune geometrisine gore

enjeksiyonla kaliplandi (Xplore IM12, Netherlands). Enjeksiyon kaliplama islemi 220°C
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varil sicakhigi, 25°C kalhp sicakligi ve 7 bar enjeksiyon basinct sartlari altinda
gerceklestirildi. Katkili YYPE kompozitler ve saf haldeki YYPE numunesi ayni proses

sartlarinda iiretildi. Uretilen numunelere ait goriintiiler Sekil 3.3’te verilmistir.

Polimer Pelet
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Takviye Elemam
B Besleme
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Tahrik Unitesi  Cift Vida TXSTU0T 400 Bolgeleri 1-6 Subanyssm
Kompozit

Peletler ™=

Toplama Kabi

Sekil 3.1: Cift vidali ekstriiderin sematik gosterimi

Sekil 3.2: Deneylerde kullanilan ¢ift burgulu ekstriider makinesi

Sekil 3.3: Uretilen numune drnekleri
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3.3. Cevap Yiizey Yontemi (RSM) ve Varyans Analizi (ANOVA)

Cok sayida bagimsiz degiskenlerin etkili oldugu proseslerde, degiskenler arasindaki
eszamanli etkilesimi ortaya koymak ve sonuglar1 yorumlamak amaciyla gesitli istatistiksel
yontemler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en fazla tercih edilen istatistiksel yontemlerden
birisi de Cevap Yiizey Yontemi (RSM)’dir. Bu yontemde, planlanan deney tasarimu ile,
deneysel sonuglar ve proses parametreleri arasinda ampirik esitlikler elde edilmektedir.
Boylece, daha az sayida deney ile proses sartlarinin optimizasyonu miimkiin olabilir
(Abdulrahman Oyekanmi vd., 2019; Bezerra vd., 2008; Dixit ve Yadav, 2019). Bu tez
calismasinda, polimer matris olarak YYPE kullanilmistir. Kompozit iiretimi i¢in kiitlece
farkli oranlarda (her bir bilesen i¢in ti¢ farkli seviye) EVA (0, 10 ve 20 g), ¢apraz baglayici
(0, 2,5 ve 5 @), grafit (0, 12,5 ve 25 g), kalsit (0, 20 ve 40 g) ve elastomer (0, 2,5 ve 5 Q)
bilesenlerini iceren toplam 26 deney tasarlanmistir (Tablo 3.1). Deney sonuglarinin
analizinde istatiksel veri analiz programi olan Design Expert12 kullanilmig ve deney

sartlarinin gecerliligi Varyans Analizi (ANOVA) ile analiz edilmistir.

ANOVA analizinde, YYPE kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen tiim degiskenler icin
kareler toplami (SS), serbestlik derecesi (DF), ortalama kare (MS), F oran1 ve P degeri gibi
degerler hesaplanmaktadir. YYPE kompozit 6zellikleri {izerinde hangi parametrenin ne
oranda etkili oldugu ANOVA analizinden elde edilen p degerine gore degerlendirilmektedir.
Diger bir ifadeyle, p degerinin <0,05 oldugu degiskenlerin YYPE kompozit o6zellikleri

tizerinde daha etkili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Tablo 3.1: Uretilen numunelere ait karisim oranlar (kiitlece %)

Deney No EVA MA Grafit Kalsit Elastomer
1 0 0 0 0 0
2 20 0 0 40 0
3 0 5 0 0 5)
4 0 0 25 0 5
5 20 5 0 40 5
6 20 0 25 40 5
7 20 5 0 0 0
8 20 0 25 0 0
9 20 5 25 0 5
10 0 2,5 0 40 2,5
11 0 5 0 20 0
12 0 2,5 25 20 5
13 0 0 25 40 0
14 0 5 12 40 5
15 20 0 0 0 5
16 0 0 0 40 5
17 0 5 25 0 0
18 10 5 25 40 2,5
19 20 5 12,5 40 0

20 10 2,5 0 40 0
21 10 5 12,5 20 2,5
22 0 0 25 20 0
23 0 5 12,5 0 0
24 10 ) 25 20 5)
25 20 2,5 25 40 0
26 0 0 25 40 2,5
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3.4. Karakterizasyon Islemleri

Saf YYPE ve YYPE kompozitlerin yiizey morfolojik 6zellikleri SEM-EDS analizi ile
belirlendi (Tescan, Maia3 Xmu). Numunelerin sertlik degerleri ASTM D-2240 standardina
gore (Astm, 2010) Shore D sertlik test cihazi (Bareiss HPE 11, Almanya) ile 6lgiildii. Cekme
testleri ASTM D-638 standardina gore 5 mm/dk ¢ekme hizinda 10 kN yiik kapasiteli gekme
test cihazi (Shimadzu AGS-X) kullanilarak gergeklestirildi. Testler tekrarlanabilirlik i¢in bes
kez tekrarlandi. Numunelerin, elektrik iletkenlik olgtimleri dort nokta elektrot yontem

prensibine gore calisan cihaz kullanilarak gergeklestirildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 3.1’deki karisim oranlarina gore iiretilen numunelerin sertlik, mekanik performans ve
elektrik iletkenlik olgtimleri gerceklestirilmis ve elde edilen deneysel sonuglar ANOVA

yontemiyle istatistiksel olarak asagidaki sekilde degerlendirilmistir.

4.1. Sertlik

Polimer kompozit bir malzemenin sertligi icerisinde bulunan katki maddesinin sertligine,
matris i¢indeki miktarina ve dagilimina baglidir. Tablo 4.1°de saf YYPE ve YYPE
kompozitlerin sertlik deneylerine ait sonuglar1 gostermektedir. 1 nolu saf numunenin sertlik
degeri 51,9 olarak Ol¢iilmiistiir. Deneysel bulgular; 10, 12, 13, 16 ve 26 nolu numunelerin
sertlik degerlerinin saf numuneye gore yiiksek oldugunu gostermektedir. Tablo 4.1°deki
karisim oranlart da dikkate alindiginda, yiiksek sertlik degerlerine sahip bu numunelerin
biinyesinde EVA bileseninin olmadigi, yiiksek miktarda sadece kalsit veya kalsit/grafit
ithtiva ettigi anlagilmaktadir. Sertlik degerindeki bu artis, YYPE ve katki maddeleri
arasindaki adezyon kuvvetinin giiglii olmasindan ve katki maddelerinin sertliginin YYPE’ye
gore daha yiliksek olmasindan kaynaklanabilir (Awad ve Abdellatif, 2019; Hassanien ve
Seedahmed, 2015; Mahfoudh vd., 2013). Sertlik degerindeki artisin bir diger nedeni de
kullanilan katkilarin (6zellikle grafit tabakali bir forma sahiptir) polimer zincir

hareketliligini azaltmasi olabilir (Kumar vd., 2009; Srinath ve Gnanamoorthy, 2007).

[statistiksel veri analizi programi tarafindan numunelerin sertlik degerleri igin belirlenen
regresyon modeli esitlik (1)’de verilmistir. Buna gore; en etkin faktoriin A ile tanimlanan
EVA oldugu goriilmektedir. Karisim igerisindeki EVA miktarinin artis1 sertlik {izerinde
negatif bir etki olusturmaktadir. B (capraz baglayici) ve E (elastomer) faktorlerindeki
degisim sertlik tizerinde benzer bir etki gosterirken C (grafit) ve D (kalsit) faktorleri sertlik
tizerinde pozitif bir etkiye sahiptir. Diger bir ifadeyle, karisimdaki grafit ve kalsit miktarinin
artis1, sertlik degerlerinin de artmasina neden olmaktadir. Diger taraftan, faktorlerin cevap
tizerindeki etkilerinin 6nem dereceleri varyans analiz (ANOVA) sonuglarinda yer alan “f
degeri” ve “kareler toplam1” degerleri iizerinden karsilastirilabilir. Cevap iizerindeki en etkili
faktor “f degeri” ve “kareler toplam1” agisindan en biiyiik sayisal degere sahip olan faktor

olarak tanimlanir. Buna gore; kompozit karisimi icerisindeki bilesenlerin sertlik tizerindeki
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etki dereceleri biiyiikten kiiclige EVA > kalsit > grafit > elastomer > ¢apraz baglayici
seklinde siralanabilir. Tablo 4.2°deki verilere gore, p degeri (hata degeri olasiligr) 0,05’ den
daha diisiik oldugundan mevcut deneysel calisma i¢in Onerilen modelin uygun oldugu

goriilmektedir (Dagli vd., 2010; Myers vd., 2016; Nigiz, 2018).

Tablo 4.1: Sertlik deney sonuglar1

; ; Sertlik
Numune (Séehrélr'; Numune (%ehrélrl(l:) Numune (Shore)
1 51,9 11 46,3 21 45,5
2 45,7 12 52,6 22 50,8
3 38,5 13 53,7 23 48,0
4 45,1 14 54,3 24 51,9
5 42,4 15 38,2 25 49,2
6 46,5 16 53,3 26 59,6
7 43,3 17 51,7
8 46,3 18 48,0
9 42,3 19 45,4
10 52,4 20 48,1

Tablo 4.2°deki, regresyon katsayis1 (R?) degerinin yiiksek olmasi (1’e yakin olmasi)
deneysel bulgular ile Ongoriilen degerlerin uyum icerisinde oldugunu gostermektedir.
ANOVA analiz tablosunda yer alan “standart sapma” degeri, modelin tahmin ettigi degerler
ile gergek degerler arasindaki hata miktarini ifade eder. Analiz sonucu elde edilen “ortalama”
degeri veri setinin ortalamasinin bir gostergesidir. “Varyasyon katsayis1” terimi standart
sapmanin ortalamaya oranmin yiizde olarak gosterilmesi olarak tanimlanir. “Varyasyon
katsayis1” ne kadar diisiik ise modelin giivenilirligi o kadar fazladir. Sertlik degeri i¢in
hesaplanan varyasyon katsayisi degeri (%4,53) kabul edilebilir bir degerdir. “Ayarlanmis
R?” degeri ise R¥’nin diizeltilmis hali olup modeldeki serbestlik derecelerine gre ayarlanir.
Sertlik faktorii icin elde edilen 0,8132 degeri, modelin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
ancak R?’ye kiyasla biraz daha diisiik kaldigini gostermektedir. Tablo 4.2°deki “tahmini R?”
terimi modelin yeni veri setleri iizerindeki tahmin giiciiniin bir gostergesidir. “Yeterli
hassasiyet” terimi de modelin sinyal-giiriiltii oranini ifade etmektedir. Genel olarak, bu
degerin 4’ten biiylik olmast modelin sinyal-giiriiltii oraninin yeterince yliksek oldugunu ve
modelin giivenilir tahminler yapabilecegini gosterir. Sonug olarak, sertlik degerleri i¢in

yukaridaki analiz sonuclar1 dikkate alindiginda, 6nerilen modelin deneysel sonuglardaki
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varyansin biiyiik bir kismini agiklayabildigi (R? = 0,8730) ve yeterli dogrulukta tahminler
yapabildigi goriilmektedir (yeterli hassasiyet = 12,5886).

Sertlik = +47,30 — 3xA — 0,7906xB + 2xC + 2,70xD — 1,26xE — (Esitlik 1)
1,07xAD + 1,31xBC + 1,76xDE

Sekil 4.1°de, deneysel ve model esitligi kullanilarak elde edilen tahmini en yiiksek sertlik
degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu, deney tasariminda kullanilan
2FI regresyon modelinin tasarimda yer alan herhangi bir degiskene ait cevap faktoriinii
hesaplamak i¢in uygun ve kullanilabilir oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, Sekil 4.1°deki
tahmini ve gergek sertlik degerlerinin dagilimi1 normal ¢izgisinden kayda deger bir sapma

gostermemektedir (Oktor vd., 2023).

Tablo 4.2: Sertlik sonuglarina ait ANOVA analizi

Serbestlesme

Kaynak E‘;gﬁ: de(g:lgt)asi oxﬁjlgerlrgm F degeri P degeri
Model 554,68 8 69,34 1461 <0,0001 Anlamh
A-EVA 183,98 1 183,98 38,76 < 0,0001
B-Cap.Bag. 12,72 1 12,72 2,68  0,1200
C-Grafit 85,55 1 8555 18,02 0,0005
D-Kalsit 145,73 1 145,73 30,70 <0,0001
E-Elastomer 33,41 1 33,41 7,04 0,0167
AD 20,42 1 20,42 4,30 0,0536
BC 29,61 1 29,61 6,24 0,0231
DE 53,02 1 53,02 11,17 0,0039
Artan 80,69 17 4,75
Hata toplam 635,37 25
Standart sapma 2,18 R? 0,8730
Ortalama 48 12 Ayarlanmig R? 0,8132
Varyasyon katsayisi (%) 4,53 Tahmini R? 0,7269
Yeterli hassasiyet 12,5886
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Sekil 4.1: Deneysel ve RSM verilerinin en yiiksek sertlik degerleri agisindan karsilastirilmasi

Optimum sertlik degerine ulasabilmek i¢in karisimi olusturan bilesenlerin optimum
degerleri Sekil 4.2’de goriilmektedir. Buna gore; 57,06 sertlik degerine sahip bir YYPE
kompozit iiretimi i¢in bilesenler ve kiitlece miktarlarinin EVA (0.1 g), capraz baglayici (4,95

g), grafit (25 g), kalsit (39,9 g) ve elastomer (4,98 g) olmasi1 ongoriilmektedir.

P

]

|

C: Grafit =25

D: Kalsit = 39.9999

0 20 0 5
A: EVA =2.32484E-05 B: Cap. Bag.= 4.9529
0 25 0 40

]

0
E: Elastomer = 4.98101

R —

38.2
Sertlik = 57.0673

59.6

Sekil 4.2: En yiiksek sertlik degerleri i¢in optimum parametreler
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Sekil 4.3’teki verilere gore, EVA miktarindaki artisin sertlik degerlerini azalttigi, grafit

miktarindaki artigin ise sertlik degerlerinde artmaya neden oldugu agiktir.

25 Sertlik 5 Sertlik

C: Grafit
E: Elastomer

0 5 10 15 ‘ 0 5 10 15
A: EVA A: EVA

40
Factor Coding: Actual

Sertlik 30l

382 [ 596

20

D: Kalsit

10

A: EVA

Sekil 4.3: Elastomer, EVA, grafit, kalsit ve capraz baglayici igeriginin sertlik degerleri
tizerine etkilerinin counter grafikler ile gdsterimi

4.2. Gerilme Dayanim

Tablo 4.3’te saf YYPE ve YYPE kompozitlerin gerilme dayanim sonuglari goriilmektedir.
Bu sonuglara gore; 8, 12, 13 ve 26 nolu numunelerde, referans numuneye (sadece YYPE,
14,16 MPa) kiyasla gerilme dayaniminda bir artis gézlenmistir. Kompozit karigim oranlarina
gore, gerilme dayanimindaki bu artisin grafit ve kalsit varligindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. En diisiik gerilme dayanim degeri kiitlece %20 EVA, %5 c¢apraz baglayici,

%40 kalsit ve %5 elastomer igeren 5 nolu numunede 4,87 MPa olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.3: Gerilme deney sonuglari

Deney Gerilme Deney Gerilme Deney Gerilme

No (MPa) no (MPa) no (MPa)
1 14,16 11 12,40 21 11,73
2 9,64 12 14,87 22 13,35
3 14,16 13 15,53 23 8,67
4 12,26 14 12,92 24 10,78
5 4,87 15 10,91 25 9,46
6 8,68 16 11,82 26 15,26
7 11,09 17 12,33

8 14,24 18 13,42

9 9,40 19 11,35

10 12,26 20 10,89

Numunelerin gerilme dayanimi i¢in belirlenen regresyon model esitligi asagida verilmistir
(Esitlik 2). Esitlige gore, gerilme dayanimi iizerindeki en etkili bilesen EVA’dir. Ayrica,
grafit bileseni hari¢ diger tiim bilesenlerin miktarindaki artis gerilme dayanimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Buna gore; karisimdaki grafit miktarinin artisi gerilme dayaniminda
da artisa neden olur. Bununla birlikte, Tablo 4.4’deki “f degeri” ve “kareler toplami”
terimlerinin sayisal biyikliikleri de dikkate alindiginda bilesenlerin gerilme dayanimi
tizerindeki etki dereceleri EVA > elastomer > grafit > ¢apraz baglayict > kalsit olarak
siralanabilir. Hata degeri olasilig1 olarak bilinen p degerinin 0,05’ten diisiik olmas1 dnerilen
bu modelin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde,
R? degerinin (0,8809) 1’e yakin olmasi deneysel sonuglar ile dnerilen modelin uyumlu
oldugunun bir diger gostergesidir. Standart sapma degerinin diisiik olmas1 (1,37), 6nerilen
modele ait tahminlerin gergek degerlere daha yakin olmasi anlamia gelmektedir. Yeterli
hassasiyet degeri (12,40) ise Onerilen modelin yeterli dogrulukta ve giivenilir tahminler

yapabildigini gostermektedir.

Gerilme = +11,59 — 1,52xA — 0,4515xB + 0,5302xC — 0,4255xD — (Esitlik 2)
0,5990xE — 0,9405xAD — 0,9124xAE + 0,8152xCD
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Tablo 4.4: Gerilme deney sonuglarina ait ANOVA analizi

Kareler Serbestlesme Kareler

Kaynak toplamm derecesi (DF) ortalamasi Fdegeri P degeri
Model 114,45 8 14,31 7,57 0,0002  Anlamh
A-EVA 48,50 1 48,50 25,67 <0,0001
B-Cap.Bag. 4,23 1 4,23 224  0,1530
C-Grafit 5,98 1 5,98 3,17 0,0930
D-Kalsit 3,60 1 3,60 1,90 0,1856
E-Elastomer 7,52 1 7,52 3,98 0,0623
AD 15,95 1 15,95 8,44 0,0099
AE 15,80 1 15,80 8,36 0,0101
CD 11,67 1 11,67 6,18 0,0236
Artan 32,12 17 1,89
Hata toplam 146,57 25
Standart sapma 1,37 R? 0,8809
Ortalama 11,79 Ayarlanmis R? 0,7777
Varyasyon katsayisi (%) 11,66 Tahmini R? 0,5573
Yeterli hassasiyet 12,4032

Sekil 4.4’teki sonuglara gore, kompozitlerin gerilme degerlerinin genel manada EVA
miktarindaki artisa bagli olarak azalma egiliminde oldugu sdylenebilir. Burada, elastomer
miktarinin artigiyla birlikte gerilme degeri baslangigta diisiis gostermekte ve belirli bir
elastomer igeriginden sonra artis Sergilemektedir. Sonuglara gore, en yiiksek gerilme
degerine genel olarak elastomer oraninin yiiksek, EVA miktarinin ise az oldugu karigim

oranlarinda elde edildigi sdylenebilir.
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Sekil 4.4: EVA, grafit, kalsit igeriginin gerilme dayanimi tizerine etkilerinin 3D ve counter
grafikler ile gosterimi

Sekil 4.5’te YYPE kompozitlerin maksimum gerilme dayanimi (11,308 MPa) igin
bilesenlere ait karisim oranlarinin EVA (19,09 g), capraz baglayici (0,83 g), grafit (24,4 g),

kalsit (23,8 g) ve elastomer (2,21 g) olmasi 6ngoriilmektedir.
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0 40 0 5 4.87 15.53

D: Kalsit = 23.8061 E: Elastomer = 2.21088 Gerilme = 11.308

Sekil 4.5: En yiiksek gerilme dayanimi i¢in optimum parametreler

Sekil 4.6’daki gercek gerilme degerlerine karsi tahmini gerilme degerlerine ait grafik
incelendiginde, tiim noktalarin lineer ¢izgi etrafinda oldugu goériilmektedir. Noktalarin lineer
¢cizgi lizerinde yer almas1 modelin yeterliliginin bir géstergesidir (Lu vd., 2009). Dolayisiyla,
deneysel gerilme dayanim sonuglarinin tahmini gerilme dayanim sonuglari ile uyumlu
oldugu soylenebilir. Elde edilen sonuglar, literatiirde daha once bildirilen sonuglara

benzerdir (Dixit ve Yadav, 2019; Satapathy ve Das, 2014).

Tahmin vs. Gercek
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Sekil 4.6: Deneysel ve RSM verilerinin en yiiksek gerilme dayanim degerleri agisindan
karsilagtirilmasi
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4.3. Uzama

Saf YYPE ve YYPE kompozitlerin uzama degerleri Tablo 4.5’te verilmistir. 1 nolu
numunenin (referans) uzama degeri %50,39 olarak 6l¢iilmiistiir. 15 nolu numune (%20 EVA
ve %S5 elastomer katkili) hari¢ diger tiim numunelerin uzama degerlerinin referans numuneye
kiyasla daha diisiik oldugu gozlenmistir. 15 nolu numunenin uzama degerindeki bu artisa,
stinek Ozelligine sahip EVA ve elastomer varliginin neden oldugu diisiiniilmektedir. En
diisiik uzama degeri (%3,88) ise 26 nolu numunede (%25 grafit, %40 kalsit ve %2,5
elastomer) meydana gelmistir. Genel manada, polimer bir malzemede inorganik dolgu
maddesi miktarina bagli olarak uzama degerinin azalmasi beklenen bir durumdur.
Dolayisiyla, grafit ve kalsit katkis1 YYPE esasli kompozitin gevrek davranig sergilemesine
neden olmustur. Benzer sonuglar, literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan da rapor
edilmistir. Zheng vd. YYPE igerisine %3 oraninda grafit ilavesinin uzama degerinde
yaklagik %150°lik bir azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir (Zheng vd., 2004). Benzer
sekilde, bir bagka calismada da grafit miktarina bagl olarak polietilen kompozitin uzama
degerinde %27 oraninda bir azalma kaydedilmistir. Bu azalmanin grafitin geometrik sekil
ozelliginden (keskin koseli) ve grafit partikiillerin polimer matris biinyesinde homojen

dagilmamasindan kaynaklandigi belirtilmistir (Krupa vd., 2004).

Tablo 4.5: Uzama deney sonuglari

Numune  Uzama (%) Numune Uzama (%) Numune Uzama (%)

1 50,39 11 2452 21 20,83
2 36,55 12 6,11 22 28,09
3 45,64 13 4,39 23 38,62
4 19,67 14 5,64 24 5,79
5 32,88 15 57,93 25 7,86
6 15,81 16 20,00 26 3,88
7 30,47 17 11,52
8 4576 18 4,34
9 38,38 19 10,64
10 12,44 20 22,30
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ANOVA analizi sonucu uzama degerleri igin belirlenen regresyon modeline ait denklem
Esitlik 3’te verilmistir. Buna gore; uzama performansi tizerindeki en etkili bilesen kalsit’tir.
Bununla birlikte, EVA bileseni digindaki tiim bilesenlerin miktarindaki artis numunelerin
uzama degerini negatif yonde etkilemektedir. Dolayisiyla, kompozit karisiminda EVA
miktarinin artmasi uzama degerinin de artmasi demektir. Karigimi olusturan bilesenlerin
uzama performansi tizerindeki etki dereceleri biiyiikten kiigiige dogru kalsit > capraz
baglayict > grafit > EVA > elastomer seklinde siralanabilir. Ayrica Tablo 4.6’ daki uzama
sonuglar1 iizerinden Onerilen model ve regresyon katsayisi deneysel sonuglarla uyum

icerisindedir (p degeri < 0.0001 ve R? = 0.9552).

Tablo 4.6: Uzama sonuglarina ait ANOVA analizi

Serbestlesme

Kaynak :f)‘;zﬁ: de(rglgt)asi oxﬁjlgerlrgm F degeri P degeri
Model 6200,60 15 413,37 14,20 <0,0001 Anlamh
A-EVA 211,45 1 211,45 7,27 0,0225
B-Cap.Bag. 674,68 1 674,68 23,18 0,0007
C-Grafit 609,93 1 609,93 20,96 0,0010
D-Kalsit 1699,69 1 1699,69 58,40 < 10,0001
E-Elastomer 7,57 1 7,57 0,2601 0,6211
AB 23,67 1 23,67 0,8134  0,3883
AC 89,82 1 89,82 3,09 0,1095
AD 11,47 1 11,47 0,3940  0,5443
AE 402,94 1 402,94 13,84 0,0040
BC 34,52 1 34,52 1,19 0,3016
BD 69,51 1 69,51 2,39 0,1533
BE 201,69 1 201,69 6,93 0,0251
CD 34,83 1 34,83 1,20 0,2997
CE 47,70 1 47,70 1,64 0,2294
DE 6,76 1 6,76 0,2324  0,6401
Artan 656,54 18 34,73
Hata toplam ~ 6491,64 25
Standart sapma 5,39 R? 0,9552
Ortalama 23,09 Ayarlanmis R? 0,8879
Varyasyon katsayis1 (%) 23,36 Tahmini R? 0,0939
Yeterli hassasiyet 13,6809
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Uzama (%) = +27,79 + 3,90xA — 0,80xB — 7,06xC — 12,03xD — (Esitlik 3)
1,20xE — 1,34xAB — 3,07xAC — 0,9012xAD + 7,51xAE — 2,68xBC —
2,32xBD + 6,80xBE + 1,89xCD — 3,69xCE — 0,9231xDE

Sekil 4.7°deki grafiklere gore, kalsit ve grafit miktarinin artmasi kompozitin uzama
degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. Bu azalmaya, Kkalsit ve grafit gibi katk:
maddelerinin kompozit matrisine sertlik ve gevreklik kazandirmasimnin neden oldugu
diistiniilmektedir. Bu katkilar, kompozit malzemenin esnekligini azaltarak daha kirilgan hale

gelmesine neden olacagindan malzemenin uzama Kabiliyetinin azalmas1 muhtemeldir.

40 Uzama (%) 40 Uzama (%)

2 2
P4 ~
a a
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20
C: Grafit A: EVA
Uzama (%)
Factor Coding: Actual
Uzama (%)
388 [ 57.93 "
5
~
a

B: Capraz Baglayici

Sekil 4.7: EVA, grafit, kalsit ve capraz baglayici igeriginin uzama degerleri iizerine
etkilerinin counter grafikler ile gosterimi
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Sekil 4.8’deki uzama degerleri i¢in verilen gergek-tahmini deger grafiginde belirtilen
noktalarin lineer ¢izgi lizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, onerilen modelin
yeterliligini gostermektedir (Makhlouf vd., 2022). Sonuglarin, literatiirle karsilastirildiginda
uyumlu oldugu goriilmektedir (Ladaci vd., 2024).

Tahmin vs Gercek
60 |
Uzama (%)
50 |
Color points by value of
Uzama (%): 40 |
3.88 57.93
30
£ m
£
-
s 20
10 |
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-10 |
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Sekil 4.8: Deneysel ve RSM verilerinin en yiikksek uzama degerleri agisindan
karsilagtirilmasi

Optimum uzama degerine (%15,07) ulasabilmek icin karisim icerisindeki bilesenlerin
oranlar1 EVA (9,9 g), capraz baglayici (3,37 g), grafit (4,34 g), kalsit (38,7 g) ve elastomer
(0,62 g) olmas1 6ngoriilmektedir (Sekil 4.9).
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D: Kalsit = 38.7077 E: Elastomer = 0.621361 Uzama (%) = 15.0705

Sekil 4.9: En yiiksek uzama degerleri i¢in optimum parametreler

4.4. Kopma Dayanim

Tablo 4.7°de YYPE kompozitlerin ve saf YYPE’nin kopma dayanim sonuglar1 verilmistir.
1 nolu referans numune ile karsilastirildiginda, 2 ve 14 nolu numunelerin kopma dayanim
degerleri daha diisiik iken diger tiim numunelerin kopma dayanim degerleri daha yiiksektir.
Kopma dayanimindaki bu artisin, kompozit biinyesindeki kalsit ve grafit gibi katki
maddelerinin varligindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Diger taraftan, 2 ve 14 nolu
numune igeriginde kalsit ve grafit bulunmasina ragmen referans numuneye kiyasla kopma
dayaniminin azalma gostermesi ilgili katkilarin matris igerisinde homojen bir dagilim

sergilememesinden kaynakli olabilir.

Tablo 4.7: Kopma dayanimi deney sonuglari

Kopma Kopma Kopma
Numune dayanimi Numune dayanimi ~ Numune dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
1 0,24 11 0,70 21 0,43
2 0,19 12 0,73 22 0,82
3 0,43 13 0,33 23 0,59
4 0,57 14 0,12 24 0,59
5 4,86 15 0,45 25 0,35
6 0,77 16 0,77 26 1,94
7 0,27 17 0,55
8 0,53 18 0,95
9 0,47 19 1,01
10 1,0 20 0,68
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Kopma dayanimi i¢in ANOVA analizinden elde edilen regresyon model esitligine gore,
kopma dayanimi tizerinde en etkili bilesen elastomer’dir. Kopma dayanimi iizerindeki
etkinlikleri agisindan bilesenlerin siralamasi elastomer > grafit > kalsit > EVA > c¢apraz
baglayict seklindedir. Tablo 4.8°de gosterilen p degerinin 0,05°den kiigiik olmasi ve R?
degerinin 1’e ( 0,8119) yakin olmas1 6nerilen model ile deneysel verilerin uyumlu oldugunu

ortaya koymaktadir.

Tablo 4.8: Kopma dayanimi sonuglarina ait ANOVA analizi

Serbestlesme

Kaynak E};;gﬁ: de(gzgsi OE:I?IE;SI F degeri P degeri
Model 16,68 15 1,11 2,88 0,0482 Anlamh
A-EVA 0,1158 1 0,1158 0,2996  0,5961
B-Cap.Bag. 0,0012 1 0,0012 0,0030 0,9571
C-Grafit 0,6710 1 0,6710 1,74 0,2170
D-Kalsit 0,1475 1 0,1475 0,3817  0,5505
E-Elastomer 1,48 1 1,48 3,84 0,0785
AB 0,0780 1 0,0780 0,2019 0,6628
AC 2,26 1 2,26 5,85 0,0362
AD 0,0408 1 0,0408 0,1057  0,7518
AE 0,9667 1 0,9667 2,50 0,1448
BC 0,0597 1 0,0597 0,1546  0,7025
BD 0,0439 1 0,0439 0,1136  0,7430
BE 0,0725 1 0,0725 0,1877  0,6740
CD 0,7393 1 0,7393 191 0,1967
CE 0,6558 1 0,6558 1,70 0,2219
DE 1,85 1 1,85 4,79 0,0535
Artan 3,86 10
Hata toplam 20,55 25
Standart sapma 0,6217 R? 0,8119
Ortalama 0,7823 Ayarlanmis R? 0,5298
Varyasyon katsayist (%) 79,46 Tahmini R? 0,1926
Yeterli hassasiyet 8,7661
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Kopma dayanimi (MPa) = 40,8096 + 0,0913xA — 0,0103xB — (Esitlik 4)
0,2341xC + 0,1121xD + 0,5329xE + 0,0772xAB — 0,4874xAC +

0,0538xAD + 0,3680xAE — 0,1114xBC + 0,0584xBD + 0,1289xBE —

0,2754xCD — 0,4327xCE + 0,4829xDE

Sekil 4.10’daki verilere gore, elastomer igeriginin artmasiyla kopma dayaniminin arttigi ve
grafit miktarindaki artigla da kopma dayaniminin genel olarak azalma egilimi sergiledigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, elastomer varliginin malzemeye esneklik kazandirmasi ve
buna bagli olarak uygulanan gerilme karsinda deformasyona ugramayarak dayanim
gostermesi olabilir. Buna karsin, grafitin sert ve gevrek yapisi kompozitin esnekligini ve
dolayisiyla da deformasyon kapasitesini azaltarak kopma dayaniminin azalmasina neden

olmustur.

Kopma Dayanimi

Kopma Dayanimi

E: Elastomer
E: Elastomer

0 5 10 15 20 2! 0 10 20 30 40
C: Grafit D: Kalsit
Kopma Dayanimi

Factor Coding: Actual 30

Kopma Dayanimi

o.12 [ 486

20

D: Kalsit

10

0 5 10 L 20 25
C: Grafit

Sekil 4.10: Elastomer, grafit ve kalsit igeriginin kopma dayanim degerleri iizerine etkilerinin
counter grafikler ile gosterimi
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Kopma dayanimi igin ¢izilen gercek degerlere karsi tahmini deger grafiginde, noktalarin
lineer dogru tizerinde oldugu agiktir (Sekil 4.11). Optimum kopma dayanimina ulasabilmek
icin (0,223 MPa) karisim1 olusturan bilesenlerin miktarlar1t EVA (4,57 g), capraz baglayici
(4,86 g), grafit (4,9 g), kalsit (14,84 g) ve elastomer (0,58 g) olmas1 6ngoriilmektedir (Sekil
4.12).

Tahmin vs. Gergek

Kopma Dayanimi

Color points by value of

Kopma Dayanimi:

0.12 4.86 *

Tahmin

Gergek

Sekil 4.11: Deneysel ve RSM verilerinin en yiiksek kopma dayanim degerleri agisindan
karsilastiriimasi
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A: EVA =4.57351 B: Cap. Bag.— 4.86068 C: Grafit = 4.90304
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0 40 0 5 0.12 4.86

D: Kalsit = 14.8474 E: Elastomer = 0.587795 K. dayanim (MPa)=0.223

Sekil 4.12: En yiiksek kopma dayanim degerleri i¢in optimum parametreler

44



4.5. Akma Dayanim

Mekanik testler sonucunda elde edilen akma dayanimi degerleri ilk olarak 2FI modeline gore
analiz edilmistir. Ancak, mevcut verilerle ilgili model arasinda bir uyum goézlenememistir.
Bu nedenle, deney verileri quadratik model (2. derece) esas alinarak analiz edilmistir. Akma
dayanimina ait deneysel veriler Tablo 4.9°da sunulmustur. En diisilk kopma dayanimina
(5,20 MPa) 13 ve 14 nolu numunelerde ulasilirken, en yiiksek kopma dayanim degeri 10,94

MPa ile 11 nolu numunede elde edilmistir.

Tablo 4.9: Akma dayanimi deney sonuglari

Akma Akma Akma
Numune dayanimi Numune dayanimi ~ Numune dayanim
(MPa) (MPa) (MPa)
1 9,39 11 10,94 21 9,97
2 6,35 12 10,74 22 8,79
3 9,38 13 5,20 23 5,70
4 9,67 14 5,20 24 9,20
5 4,82 15 7,12 25 5,20
6 5,70 16 8,33 26 6,21
7 7,21 17 9,20
8 9,26 18 10,74
9 6,21 19 9,60
10 8,10 20 7,08

ANOVA analizi sonucu elde edilen regresyon model esitligi akma dayanimi iizerinde en
etkili bilesenin EVA oldugunu gostermektedir. Capraz baglayici ve elastomer bilesenlerinin
miktarindaki artis akma dayanim sonuglarini pozitif yonde etkilerken diger bilesenler igin
durum bunun tam tersidir. Bilesenlerin akma dayanimi iizerindeki etki dereceleri EVA >
kalsit > ¢apraz baglayici > elastomer > grafit olarak siralanabilir. Tablo 4.10°daki ANOVA
analiz ¢iktilari, deneysel bulgularla dnerilen modelin uyumlu oldugunu gostermektedir (p

degeri = 0,0450 ve R? = 0,8152).
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Tablo 4.10: Akma dayanimi1 sonuglarina ait ANOVA analizi

Kareler Serbestles_me Kareler
Kaynak toplam de(ll’:)egm ortalamasi F degeri P degeri
Model 79,28 15 5,29 2,94 0,0450 Anlamli
A-EVA 3,50 1 3,50 1,95 0,1928
B-Cap.Bag. 1,96 1 1,96 1,09 0,3203
C-Grafit 0,2899 1 0,2899 0,1613  0,6964
D-Kalsit 2,35 1 2,35 1,31 0,2795
EElastomer 1,15 1 1,15 0,6391 0,4426
AB 1,24 1 1,24 0,6908 0,4253
AC 15,04 1 15,04 8,37 0,0160
AD 3,96 1 3,96 2,20 0,1685
AE 22,54 1 22,54 12,54  0,0053
BC 4,20 1 4,20 2,34 0,1573
BD 11,28 1 11,28 6,28 0,0311
BE 0,1478 1 0,1478 0,0822  0,7801
CD 1,14 1 1,14 0,6365 0,4435
DE 2,00 1 2,00 1,11 0,3160
D? 16,48 1 16,48 9,17 0,0127
Artan 17,97 10 1,80
Hata toplam 97,25 25
Standart sapma 1,34 R? 0,8152
Ortalama 7,90 Ayarlanmis R? 0,5381
Varyasyon katsayisi (%) 16,97 Tahmini R? 0,9500
Yeterli hassasiyet 6,0355

Akma dayanimu (MPa) = +9,41 — 0,5031xA + 0,3712xB — 0,1574xC —
0,4077xD + 0,4244xE + 0,3077xAB + 1,15xAC + 0,5282xAD — 1,78xAE +
0,6806xBC + 0,9348xBD — 0,1635xBE — 0,3133xCD + 0,5xDE — 2,26xD2 (Esitlik 5)

Sekil 4.13’teki sonuglar, elastomer ve EVA igerigi yiiksek oldugunda akma dayaniminin en
yiiksek degere ulagtigini gostermektedir. Diger taraftan, elastomer iceriginin disiik ve EVA

miktarinin fazla olmasi durumunda akma dayanimi 10 MPa'ya kadar diismektedir.
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Sekil 4.13: Elastomer, EVA, ¢apraz baglayict ve kalsit igeriginin akma dayanim degerleri
iizerine etkilerinin counter grafikler ile gosterimi

Sekil 4.14’teki gercek deger-tahmini deger grafiginde ise, linecer dogru iizerinde ciddi
sapmalarin olmadigi goriilmektedir. Optimum akma dayanimi elde etmek i¢in (8,272 MPa)
karisimi olusturan bilesenlerin EVA (2,79 g), capraz baglayict (2,49 g), grafit (16,46 g),
kalsit (37,51 g) ve elastomer (4,03 g) seklinde olmas1 ongoriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14: Deneysel ve RSM verilerinin en yiiksek akma dayanim degerleri agisindan
karsilastirilmast

[ I

0 20 0 5 0 25
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Sekil 4.15: En yiiksek akma dayanim degerleri i¢in optimum parametreler

4.6. Elektriksel Direng

Numunelerin elektrik direng olgtimleri Sekil 4.16’daki 4 noktali elektrik iletkenligi 6l¢tiim
cihazi kullanilarak (0 ila 2 volt ve 0 ila 10 nA aralifinda) gergeklestirilmistir. Elde edilen

elektriksel diren¢ 6lglim sonuglari Tablo 4.11°de verilmistir. Elektriksel direng Ol¢iim
48



sonuglart1 hali hazirda tez kapsaminda kullandigimiz hi¢bir model ile uyumluluk
gostermemistir. Numunelerin minimum elektriksel direng degerleri arasinda kayda deger bir
fark goriilmemektedir. Bununla birlikte, maksimum elektriksel diren¢ degerleri 14,93x10°
ohm ile 23,51x10° ohm araliginda degisim gostermistir. Sonuclar incelendiginde, genel
olarak kalsit ve grafit ihtiva eden numunelerin elektriksel diren¢ degerlerinin daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun, matris biinyesindeki grafitin homojen olarak dagilim

saglamamasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.16: Elektrik direnci 6l¢tim cihazi

Tablo 4.11: Elektriksel direng 6l¢iim sonuglar1 (x10%0hm)

ED
Numune (rE{iE.) (rEéIID(.) Numune (rlrzliﬁ.) (rﬁéi.) Numune (riiﬁ.) (mak.)
1 617 1645 11 688 2292 21 700 2334
> 664 2324 12 7,03 2344 22 703 2344
3 606 1536 13 598 1644 23 698 2327
4 663 2321 14 663 2322 24 666 2332
5 634 1612 15 692 2307 25 696 2319
6 614 1493 16 660 2311 26 7,02 2341
7 68 2292 17 672 2351
8 665 2329 18 684 2279
o 694 2312 19 691 2303
10 607 1669 20 698 2328

4.7. SEM ve EDS Analizi

Deney tasariminda yer alan 6 farkli (1, 2, 4, 11, 18, 25) numunenin yiizey morfolojileri SEM

ve EDS analizi ile incelenmistir. Analizler, ¢ekme deneyi uygulanan numunelerin kirik
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yiizeyleri lizerinden gerceklestirilmistir. Saf YYPE’nin SEM goriintiisiinden ¢ekme testi
sonrasinda lif formundaki yapinin deforme oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17). Bununla
birlikte, YYPE yapisindaki karbon elementinin varligit EDS ve mapping analizi ile teyit
edilmistir (Sekil 4.18). Grafit ve Kkalsitin farkli oranlarda ve ayr1 olarak kullanildig 2, 4, 11
ve 18 nolu numunelerin SEM-EDS goriintiilerinde ve mapping analizlerinde, YYPE matris
bilinyesinde zayif matris-partikiil ara yilizeyi nedeniyle yiizeyde bulunan partikiillerin
etrafinda bosluklarin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21,
Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). Zayif ara yiizey, YYPE matris
iginde yer alan partikiillerin uygulanan kuvvete karsi direncinin diisiik olmasina ve bunun
sonucunda bosluklarin olusmasina neden olmustur. Grafit ve kalsit ihtiva eden 2, 4 ve 11
nolu numunelerde partikiillerin matris bilinyesinde homojen bir sekilde dagilmadigi ve
kiimelendikleri goriilmektedir. %25 grafit ve %40 kalsit iceren kompozit numunelerin de

benzer bir yiizey morfolojisine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Diger taraftan, yukarida ifade edilen numunelerde gbzlenen lifimsi yapi, 25 nolu numunede
(%20 EVA, %2,5 gapraz baglayici, %25 grafit ve %40 kalsit katkili) gozlenmemistir (Sekil
4.27, Sekil 4.28). Bu durum, dolgu igeriginin artisina bagli olarak uzama degerinin

diismesine ve numunenin gevrek kirtlma davranisi sergilemesine atfedilebilir.
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Sekil 4.17: Saf YYPE’nin SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.18: Saf YYPE’nin elementel analizi (mapping)
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Sekil 4.19: 2 nolu YYPE kompozit numunesinin (%20 EVA ve %40 kalsit katkili) SEM
goriintlisii ve EDS analizi

Sekil 4.20: 2 nolu YYPE kompozit numunesinin (%20 EVA ve %40 kalsit katkil1) elementel
analizi (mapping)
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Sekil 4.21: 4 nolu YYPE kompozit numunesinin (%25 grafit ve %5 elastomer katkili) SEM
goriintlisti ve EDS analizi

i)

Sekil 4.22: 4 nolu YYPE kompozit numunesinin (%25 grafit ve %5 elastomer katkili)
elementel analizi (mapping)
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Sekil 4.23: 11 nolu YYPE kompozit numunesinin (%5 capraz baglayict ve %20 kalsit
katkilt) SEM goriintiisii ve EDS analizi

100pm

Sekil 4.24: 11 nolu YYPE kompozit numunesinin (%5 capraz baglayici ve %20 kalsit
katkili) elementel analizi (mapping)
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Sekil 4.25: 18 nolu YYPE kompozit numunesinin (%10 EVA, %5 capraz baglayici, %25
grafit, %40 kalsit ve %2,5 elastomer katkili) SEM goriintiisii ve EDS analizi

100um

100um

Sekil 4.26: 18 nolu YYPE kompozit numunesinin (%10 EVA, %5 capraz baglayici, %25
grafit, %40 kalsit ve %2,5 elastomer katkili) elementel analizi (mapping)
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Sekil 4.27: 25 nolu YYPE kompozit numunesinin (%20 EVA, %2,5 ¢apraz baglayici, %25
grafit ve %40 kalsit katkil1) SEM goriintiisii ve EDS analizi

Sekil 4.28: 25 nolu YYPE kompozit numunesinin (%20 EVA, %2,5 gapraz baglayici, %25
grafit ve %40 kalsit katkili) elementel analizi (mapping)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, planlanan deney tasarimina gore Y YPE matris icerisine kalsit,
grafit, EVA, elastomer ve capraz baglayici bilesenleri farkli oranlarda ilave edilerek 26 farkli
numune hazirlandi. Uretilen YYPE kompozit numunelerin mekanik dzellikleri ve elektrik
direngleri belirlendi. Elde edilen deneysel bulgular, varyans analizi ile (ANOVA) incelendi

ve asagidaki sonuclara ulasildi;

Saf YYPE’ye kiyasla kompozit bilesiminden dolayr numunelerin sertlik degerleri artis yada
azalis gostermistir. Sertlik lizerindeki en etkin bilesenin EVA oldugu belirlenmistir. EVA
gibi ¢apraz baglayic1 ve elastomer bilesenleri sertlik tizerinde pozitif bir etkiye sahipken
diger bilesenlerin etkileri negatiftir. Bilesenlerin sertlik {izerindeki etki dereceleri biiyiikten

kiigtige EVA > kalsit > grafit > elastomer > ¢apraz baglayici seklinde oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde, gerilme dayanimi iizerinde de EVA en etkili bilesendir. Gerilme dayanimi
acisindan bilesenlerin etki derecelerinin EVA > elastomer > grafit > ¢apraz baglayici > kalsit

seklinde oldugu tespit edilmistir.

Uzama performansi lizerindeki en etkili bilesenin kalsit oldugu belirlenmistir. Bilesenlerin
uzama performansi lizerindeki etki dereceleri kalsit > ¢apraz baglayic1 > grafit > EVA >

elastomer seklinde siralanmaktadir.

ANOVA analizinden elde edilen regresyon model esitligine gore, kopma dayanim lizerinde
en etkili bilesen elastomer’dir. Bilesenlerin etki siralamasi elastomer > grafit > kalsit > EVA

> ¢apraz baglayici olarak belirlenmistir.

Akma dayanimi iizerinde en etkili bilesen EVA olarak belirlenmistir. Bilesenlerin akma
dayanimi iizerindeki etki derecelerinin EVA > kalsit > capraz baglayici > elastomer > grafit

oldugu bulunmustur.

Numunelerin sertlik, gerilme dayanimi, uzama ve kopma dayanimina ait deneysel sonuglar
2FI modeline (1. derece model) uyumluluk gosterirken akma dayanim sonuglart 2. derece

model olan quadratic modele uyum saglamistir.
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Numunelerin  minimum elektriksel direng¢ degerleri arasinda kayda deger bir fark
gdriilmemistir. Bununla birlikte, maksimum elektriksel diren¢ degerleri 14,93x10° ohm ile
23,51x10° ohm araliginda degisim sergilemistir. Elektriksel diren¢ dl¢iim sonuglar1 hali

hazirda tez kapsaminda kullanilan hi¢bir model ile uyumluluk géstermemistir.

SEM analiz sonuglarina gore, katki maddelerinin YYPE matris igerisinde homojen bir
dagilim sergilemedigi ve bunun bir sonucu olarak polimer matris ile partikiil arasinda zayif

bir etkilesimin oldugu goriilmektedir.

Tez kapsaminda, hazirlanan deney tasarimina gore (klasik deney tasarimindan farkli), 5
farkli bilesenin kompozitin mekanik performansi ve elektriksel 6zelligi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Dolayisiyla, mevcut bilesenler i¢in daha gercek¢i ve hassas bir yaklagim
sergileyebilmek adina daha detayli bir deney tasarimina ihtiyag¢ olabilir. Diger taraftan,
numuneler ekstriizyon ve enjeksiyon prosesleri sonucunda tiretilmistir. Katki maddelerinin
polimer matris biinyesinde homojen bir sekilde dagilmadig: disiiniiliirse bu noktada ilgili

prosesler icin iyilestirmeler yapilabilir.
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