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YUZEY ISLEMLERININ ULTRA YUKSEK MOLEKUL AGIRLIKLI POLIETILEN
FIBER/DOYMAMIS POLIESTER RECINE KOMPOZITLERININ
OZELLIKLERININ UZERINE ETKISI

OZET

Polimer kompozitler, hafiflik, dayaniklilik ve esneklik gibi avantajlar1 sayesinde pek g¢ok
endiistride vazgecilmez bir malzeme tiirii haline gelmistir. Bu malzemeler, metal, ahsap ve
seramik gibi geleneksel materyallerin yerine ge¢gmekle kalmayip, bu materyallere kiyasla daha
diisiik maliyet ve ¢evre dostu 6zellikler sunar. Polimerlerin i¢ine takviye edici malzemelerin
eklenmesiyle elde edilen kompozitler, mekanik dayanim, kimyasal diren¢ ve termal kararlilik
gibi Ozellikleri iyilestirerek daha genis bir kullanim alanina hitap eder. Lif veya pargacik
formundaki takviye malzemeleri, kompozitlerin performansini artirmak icin siklikla tercih
edilmektedir. Ozellikle yiiksek performansli polimer kompozitler, havacilik, otomotiv, saglik
ve yap1 malzemeleri gibi zorlu uygulamalarda 6nemli bir pazar payima sahiptir.Bu baglamda,
ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) fiberlerin, doymamis poliester regine
ile takviyeli kompozitlerde kullanimi, malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini daha da
tyilestirmek adina 6nemli bir potansiyele sahiptir. Tez calismasinda, ultra yiliksek molekiiler
agirliklt polietilen (UHMWPE) fiberler, doymamis poliester recine ile takviye edilerek
kompozit malzemeler hazirlanmigtir. UHMWPE fiberlerin zayif araylizey yapisma 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla ¢esitli ylizey modifikasyon teknikleri uygulanmistir. ‘Islak’ kimyasal ve
‘kuru’ teknikler kullanilarak modifiye edilen UHMWPE fiberler, poliester matris ile homojen
sekilde birlestirilmis ve elde edilen kompozitlerin mekanik performansi detayli bir sekilde
incelenmistir. Uygulanan ylizey modifikasyon islemleri, fiber-matris arayiiz baglanmasini
iyilestirerek kopma mukavemeti, elastik modiil, darbe dayanimi ve egilme mukavemeti gibi
ozellikleri geligtirmistir. Ornegin, %15 oraninda yiizeyi modifiye edilmemis fiber igeren
kompozitlerde kopma mukavemeti %38 oraninda azalmistir. Buna karsilik, kromik asit ile 4
saat yilizey modifikasyonu yapilan %15 fiber igerigine sahip kompozitlerde kopma
mukavemetinde %29 artis saglanmistir. Korona islemi uygulanan %15 fiber igerigine sahip
kompozitlerde ise kopma mukavemeti %7,7 oraninda artmistir. Ancak islem sayisinin artmasi
kopma mukavemetini olumsuz etkilemistir. Silan kaplama yontemiyle modifiye edilmis %5
fiber igerigine sahip kompozitlerde elastik modiil %53 oraninda artirilmistir. Korona islemi ile
modifiye edilen fiberlerin agirlik¢a %15 ilavesiyle lretilen poliester kompozitlerde, elastik
modiilde %90 artis gézlenmis ancak kopma uzamasinda %21 diislis meydana gelmistir. Bu,
ylizey modifikasyonunun esnekligi azaltan bir etki yarattigin1 gostermektedir. Yiiksek fiber
oranlarinda homojen dagilim saglanamamasi, fiberlerin kiimelenmesi nedeniyle kopma
mukavemeti ve esneklik izerinde olumsuz etkiler yaratmistir. Bu ¢alisma, yiizey modifikasyon
tekniklerinin UHMWPE fiberlerin ylizey 6zelliklerini gelistirmede ve kompozitlerin mekanik
dayanimini artirmada 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Modifikasyon siireleri,
fiber oranlar1 ve yiizey islemleri optimize edilerek yiiksek elastik modiil, egilme direnci ve
kopma mukavemeti sunan kompozitler iretilebilecegi belirlenmistir. Diigiik maliyetli ve
uygulanabilir yontemlerle gelistirilmis bu kompozitler, sanayide daha az gevrek, yiiksek
dayanimli ve katma degeri yiiksek malzemelerin {iretimine katki saglamaktadir. Calisma,
literatiire, yiliksek performansli polimer kompozitlerin gelistirilmesi icin rehber olabilecek
bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: UHMWPE fiber, Yiizey modifikasyonu, Doymamis poliester regine,
kompozitleri, Polimer kompozit, Arayiizey baglanma.
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THE EFFECT OF SURFACE TREATMENTS ON THE PROPERTIES OF ULTRA-
HIGH MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE FIBER/UNSATURATED
POLYESTER RESIN COMPOSITES
ABSTRACT

Polymer composites have become an indispensable material in many industries due to their
advantages such as lightness, durability, and flexibility. These materials not only replace
traditional materials such as metal, wood, and ceramics but also offer lower costs and
environmentally friendly properties. The addition of reinforcing materials into polymers
enhances mechanical strength, chemical resistance, and thermal stability, expanding their
application areas. Fiber- or particle-based reinforcement materials are widely preferred to
improve composite performance. Particularly, high-performance polymer composites hold a
significant market share in demanding applications such as aerospace, automotive, healthcare,
and construction. In this context, the use of ultra-high molecular weight polyethylene
(UHMWPE) fibers in unsaturated polyester resin-reinforced composites presents a significant
potential for improving mechanical and chemical properties. In this study, UHMWPE fibers
were reinforced with unsaturated polyester resin to fabricate composite materials. Various
surface modification techniques were applied to improve the weak interfacial adhesion
properties of UHMWPE fibers. Both "wet" chemical and "dry" techniques were used to modify
the UHMWPE fibers, which were then homogeneously integrated into the polyester matrix.
The mechanical performance of the obtained composites was examined in detail. Applied
surface modification processes enhanced fiber-matrix interfacial bonding, improving properties
such as tensile strength, elastic modulus, impact resistance, and flexural strength. For instance,
composites containing 15% unmodified fibers exhibited a 38% reduction in tensile strength due
to insufficient fiber-matrix interaction. In contrast, composites with 15% fiber content subjected
to 4-hour chromic acid surface modification showed a 29% increase in tensile strength. Corona
treatment applied to 15% fiber-reinforced composites resulted in a 7.7% increase in tensile
strength, although excessive treatment negatively affected it. The silane coating method
increased the elastic modulus by 53% in composites with 5% fiber content. Composites
containing 15% corona-treated fibers showed a 90% increase in elastic modulus, but a 21%
decrease in elongation at break, indicating that surface modification reduced flexibility. At high
fiber contents, inadequate homogeneous distribution and fiber agglomeration negatively
affected tensile strength and flexibility. This study demonstrates that surface modification
techniques play a crucial role in enhancing the surface properties of UHMWPE fibers and
improving the mechanical strength of composites. By optimizing modification durations, fiber
contents, and surface treatments, it is possible to produce composites with high elastic modulus,
flexural strength, and tensile resistance. These cost-effective and applicable methods contribute
to the production of high-strength, less brittle, and high-value-added materials for industrial
applications. The study provides valuable insights into the development of high-performance
polymer composites in the literature.

Keywords:UHMWPE fiber, Surface modification, Unsaturated polyester resin, Composites,
Polymer composite, Interfacial bonding.
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1. GIRIS

Polimerler sergiledikleri elastikiyet ve esneklik, kimyasal dayaniklilik, su ve nem direnci,
termal, elektriksel ve optik 6zellikleri ve diger malzemelere gore daha hafif, ucuz ve ¢cevre dostu
olmalari, kolay islenebilmeleri sayesinde metal, ahsap, cam ve seramik gibi bircok geleneksel
malzemenin yerini almis veya tamamlayici rol oynamistir. Standart polimerlerin 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaci ile bir polimer matris igine takviye edici malzemelerin eklenmesi ile
polimer kompozitler olusturulur. Takviye edici malzeme olarak genellikle lifler veya
parcaciklar kullanilir. Liflerin katilmasi ile elde edilen polimer kompozitler fiber takviyeli
polimer kompozitler olarak adlandirilir. Bu yiiksek performansl polimerik malzemeler birgok
endiistride yiiksek pazar payina sahiptir. Bu malzemeler sahip olduklar1 olaganiistii mekanik
ozellikler, kimyasal dayanim, termal stabilite ve diger istiin Ozellikleri sayesinde tercih
edilirler. Endiistrilerin daha karmasik ve zorlu uygulamalara yonelmesi ile yiiksek performansli
polimerik malzemelere olan talep arttigindan pazar payr da siirekli olarak artmaktadir. Ayni
zamanda yapilan Ar-Ge faaliyetleri sonucu gelistirilen yeni yiiksek performansli polimerik
malzemelerin ticarilestirilmesi de pazar payinin biiylimesine katki saglamaktadir. Ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) elyaf, yiiksek mukavemet-agirlik orani, iyi tokluk ve
yiiksek kimyasal ve asinma direnci nedeniyle ideal bir takviye bileseni olarak kabul edilir.
Bununla birlikte, farkli polimerik matrislerle zayif arayiizey yapismasi, yiiksek performansh
UHMWPE bazli kompozitlerin gelistirilmesini engellemistir. Bu g¢alismada, UHMWPE
elyafinin 'islak' kimyasal ve 'kuru' teknikler olarak kategorize edilen ¢esitli yiizey
modifikasyonlar1 gerceklestirilecektir. Modifiye elyaflar ¢esitli oranlarda doymamais poliester
recine icine katilarak farkli bilesimde kompozitler hazirlanacaktir. Uygulanan islemlerle ile
elyaf/matris yapismasi ve kompozitlerin mekanik 6zellikleri arasindaki iligski incelenecektir.
UHMWPE fiberin yiizeydeki fiziksel ve kimyasal degisikliklerin arayiizeydeki yapisma
giiclendirme mekanizmalarim1 nasil destekledigini anlamay:r ve sunulan modifikasyon

tekniklerini kullanarak gelecekteki gelismelere rehberlik etmeyi amaglamaktadir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Polimerler

Polimerler, tek bir birim anlamina gelen ve igerisinde reaktif gruplar igeren monomer olarak

isimlendirilen basit molekiillerin kimyasal baglarla baglanmasi1 sonucu olusan yiiksek molekiil

agirlikli maddelerdir.
Tekrarlanan birim (repeat unit)
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Sekil 2.1. Monomer ve polimer yapisi [1]

Polimerler sahip olduklar1 ve daha da gelistirilebilen 6zellikleri sayesinde diger malzemelerden
istiin hale gelmis, bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaya baslanmis uzun bir siire boyunca
kullanilan metal, odun, cam ve seramik gibi malzemelerin yerini alarak tip, otomotiv,

elektronik, gida, uzay ve havacilik gibi bir¢ok sektorde kullanilan malzemeler olmuglardir [1].
Polimerlerin yaygin olarak kullanilmasini saglayan 6zellikler:

e Diisiik yogunluk

e Yiiksek korozyon direnci

e Yiiksek ¢cekme dayanimi

e Kimyasallara kars1 yiiksek direng

o Hafiflik

e Esneklik ve darbe dayanimi

e Asimnmaya kars1 direng

e Diisiik 1s1l iletkenlik

e Diisiik elektriksel iletkenlik

e Yiiksek yiizey kalitesi

e Diisiik maliyet

e Kolay sekil verilebilirlik, is¢ilik, zaman kaybi ve yiliksek maliyet gerektiren son islemlere
ihtiya¢c duymadan karmasik yapili {irlinlerin iiretilebilmesi

e Seffaf ve yar1 saydam olarak iiretilebilir olmasi camla rekabet etmesini saglar.
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e Diisiik igsleme sicakligina sahip olmasi. Bu igsleme sicakliklarinin metal, cam gibi diger
malzemelerin isleme sicakliklarindan diisiik olmasi plastiklerin islenebilmesi i¢in gerekli
enerji miktarinin da az olmasini saglar.

e Seri tiretime uygundur [1, 2].
2.1.1. Polimerlerin genel ozellikleri

2.1.1.1. Fiziksel ozellikler

e Polimerlerin yogunlugu genellikle 0.8-2.2 g/cm?® arasinda degisir. Bu diisiik yogunluk,
hafiflik istenen uygulamalarda avantaj saglar.

e Polimerlerin amorf ve kristal olmaz {izere iki faza sahiptir.

e Kiristalin polimerler yapisinda yiiksek oranda kristalin olarak adlandirilan polimer
zincirlerinin diizenli ve tekrarlayan bir yap1 olusturdugu boélgeler iceren polimerlerdir.
Kristalin polimerler amorf polimerlere kiyasla genellikle:

e Yiiksek mekanik dayanim,

e Kimyasal direng,

e Diisiik seffaflik,

e Daha diisiik esneklik gibi 6zellikler gosterir.

e Amorf polimerler polimer zincirlerinin diizensiz dizilmelerine sahip rastgele yapilar
icerir. Amorf polimerler kristalin polimerlere kiyasla genellikle:

e Yiksek seffaflik,

e lyi elastikiyet,

e Kimyasal maddelere kars1 daha diisiik direng,

e Yumusak ve esnek yap1 gibi 6zellikler gosterir.

e Polimerlerde camsi gecis sicakligi (Tg), amorf bdlgelerin segmentsel hareketlerin

basladigi; Tm, kristalin yapilarin eridigi sicakligi ifade eder.
2.1.1.2. Kimyasal ozellikler

e Polimerler yapilarindaki polar ve apolar gruplar sayesinde asitlere, bazlara ve organik
¢oOziiciilere kars1 direnglidir.
e Polimerlerin yapilarinda bulunan capraz baglar genellikle mekanik, kimyasal ve 1s1ya

kars1 dayanikliligi 6nemli 6l¢iide arttirirlar.



2.1.1.3. Mekanik ozellikler

e Polimerlerin ¢gekme dayanimi genellikle 10-200 MPa arasindadir.

e Termoplastiklerde 0.01-3 GPa, termosetlerde 2-10 GPa arasinda degisir.

2.1.1.4. Elektriksel ozellikler

e Polimerler genellikle diistik elektrik iletkenlige sahiptir. Polianilin, polipirol gibi iletken
polimerler istisnadir.
e Polimerlerin dielektrik sabiti degeri genellikler 1,9-2’den biiyiiktiir. Bu deger

polimerlerin yalitkan malzeme olmasini saglar [3,4].

2.1.1.5. Termal o6zellikler

e Isil genlesme Katsayisi (a\alpha) bir malzemenin sicaklik degisimine karsi boyutsal
degisim hizim1 tanimlar. Malzemenin uzunlugunun, hacminin veya seklinin, sicaklik
arttikga veya azaldikg¢a ne kadar degistigini dlcen bir parametredir. Polimerlerin 1s1l
genlesme katsayisi, genellikle metallerden yiiksektir. Bu durum polimerlerin molekiiler
yapilariin metallere gore diizensiz olmasindan kaynaklanir. Yiiksek 1sil genlesme
katsayist sicaklik degisimlerine karst daha biiyiik boyutsal degisimler anlamina gelir
[5,6].

e Termal iletkenlikleri diistiktiir.



Tablo 2.1. Polimerler ve diger malzemelerin karsilagtirilmasi

Ozellik Polimerler Metaller Seramikler Camlar Kompozitler
Cekme Dayanimi | Orta (10-200 MPa) Yiiksek (100-2500 MPa) Diisiik (10-200 | Diusiik (30- | Yiiksek (500-1500
MPa) 100 MPa) MPa)
Elastik Modiil Diisiik-orta  (100-5000 | Yiiksek (50-200 GPa) Cok  yiksek | Yiksek (50- | Yiiksek  (30-100
MPa) (100-400 GPa) | 100 GPa) GPa)
Cekme Uzamast | Yiiksek (100-1000 %) Diisiik (1-30 %) Cok disiik (0.1- | Diisiik (0.1-1 | Orta (2-5 %)
2 %) %)
Sertlik Diisiik-orta (Shore A-D, | Yiiksek (Brinell, Vickers | Cok  yiiksek | Yiiksek Yiiksek (Shore D
20-90) 100-1000) (Mohs 6-9) (Mohs 5-7) 80-90)
Kirilganlik Diisiik (plastik | Orta-diisiik (plastik | Yiiksek Yiiksek Orta (takviyeli
deformasyon gosterir) deformasyon ve akma | (kirilgan) (kirilgan) fiberler  kirilmay1
ozellikleri gosterir) azaltabilir, ancak
polimerin
ozelliklerine bagl
olarak degisir)
Darbe Dayanim1 | Yiiksek Orta-yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Sicaklik Distik-orta Yiiksek Cok yiksek | Yiiksek Yiiksek
Dayanimi (Termoplastikler: 100- (Seramikler:
250°C, 1000-2000°C)
termosetler:200-400°C)
Is1 Tletkenligi Diisiik (0.1-1.5 W/m-'K) | Yiksek (50-400 W/m-K) Orta (10-50 | Dusik (1-2 | Orta (5-40 W/m'K)
W/m-K) W/m-K)
Elektriksel Diisiik (yalitkanlar, | Yiksek  (gelik, bakir, | Cok diisiik | Diisiik Orta
iletkenlik dielektrik malzemeler) aliiminyum) (seramikler
elektriksel
iletken degildir)
Kimyasal Orta-iyi (kimyasal | Disik (cogu  metalin | Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Dayanim solventlere karsi | kimyasal dayanimi diisiik
dayanikli, ancak UV | seviyelerde kalir, ¢linkii
isinlart  ve  yiiksek | metaller genellikle

sicakliklara karsi zayif)

oksijenle tepkimeye girerek

oksitlenirler ve bazi asidik

veya alkali ortamlarla
etkilesime girerek
korozyona ugrayabilirler.

Ancak, paslanmaz ¢elik,

titanyum, nikel gibi

metallerin dayanimi  ¢ok

daha yiiksektir.)




2.1.2. Polimerlerin simiflandirilmasi

Polimerler, isleme sekilleri ve/veya coziiciilere karsi gosterdikleri davranislara gore

siniflandirildiginda termoplastikler ve termosetler olarak ikiye ayrilirlar [11]:

Termoplastikler ozelliklerin 6nemli degisiklikler olmadan 1s1 ve basing altinda defalarca
ergitilip yeniden sekillendirilebilen ve geri doniistiiriilebilen malzemelerdir. Zincirler

molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri ile birlesir.

Termosetler bir kere sekillendirildikten sonra isitilarak yeniden sekillendirilemez ve geri

dontistiiriilemezler. Zincirler birbirlerine kimyasal baglarla baghdirlar.

Tablo 2.2. Termoplastikler ve termosetlerin karsilastirilmasi

Ozellik

Termoplastikler

Termosetler

Yapisal Ozellik

Lineer veya az dallanmig yapilara sahiptirler.

Molekiiller arasinda zayif baglar bulunur.

Molekiiller arasindaki baglar giigliidiir ve 3D ag

yapist olusturur.

Is1 ile Davranis

Isitildiginda yumusar, tekrar sekillendirilebilirler.

Isitildiginda sertlesir, bir kez sekillendirildikten

sonra tekrar 1sitildiginda bozulurlar.

Sekillendirilebilirlik

Isitildiginda kolayca sekil alabilir.

Sadece ilk sekillendirme isleminde sekil alabilir.

Mukavemet ve Dayanim

Diisiik veya orta seviyede dayanmim. Genellikler

daha esnektirler.

Yiiksek mukavemet ve dayanim. Genellikle daha

sert ve kirllgandirlar.

Kimyasal Dayanim

Kimyasallara kars1 hassastir. Bazi termoplastikler

belirli kimyasallara dayaniklidirlar.

Genellikle kimyasallara kars1 yiiksek dayanim

gosterirler.

Sicaklik Dayanimi

Sicakliga karsi daha duyarhidirlar. Yiiksek
sicaklikta sekil kayb1 yasayabilirler.

Yiiksek sicakliklara daha dayaniklidirlar ve
boyutsal kararliliklar1 daha yiiksektir.

Islenebilirlik

Enjeksiyon, ekstriizyon ve termoform gibi birgok

sekillendirme yontemi ile kolayca islenebilirler.

Islenmesi daha zordur, genellikle dokiim veya

kaliplama iglemleri ile sekillendirilirler.

Geri Doniisiim

Geri doniistiiriilebilirler.

Geri doniistiiriilemezler.

Ornekler

Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS),
Polivinil Kloriir (PVC), Polikarbonat (PC).

Poliester regine, Epoksi regineler, Fenolik

regineler, Bakalit, Melamin, Uretan.

Polimerlerin uygulama alanlarinin genisleyerek artmasi ile yeni uygulama alanlar1 i¢in 6zel
polimerlerin gelistirilmesi veya mevcut Ozelliklerin ¢esitli katki ve dolgular kullanilarak

istenilen seviyelere getirilmesi caligmalari her gegen giin artarak kritik bir dneme sahip



olmaktadir. Polimer matrisli kompozitler, plastik sektoriinde kullanilan polimer karigimlari ve

dolgulu polimerlere alternatif olarak yeni bir bakis agis1 sunmaktadir.

2.2. Kompozitler

Kompozit malzemeler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli iki veya daha ¢ok malzemenin
makro diizeyde birlestirilmesiyle elde edilirler. Kompozit malzemeler takviyelendirici faz ve
matrisin en 1iyi Ozelliklerini sergilerken olumsuz 6zelliklerini diger bilesenle telafi eder. Bu

sayede kompoziti olugturan malzemelerin ayr1 ayr1 olusturmasi miimkiin olmayan bir yapi elde

edilir [16].

Ozetle kompozit malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek tokluk, yiiksek mekanik dayanim ve iyi
boyutsal kararlilik 6zellikleri sergiledikleri i¢in; havacilik, uzay, tip ve savunma gibi 6nemli
uygulama alanlarinda yiiksek oranda kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemeler matrislerine

gore 3 smifa ayrilir:

1- Metal Matrisli Kompozit Malzemeler
2- Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler
3- Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Yukarida belirtilen siniflar igcerisinde polimer matrisli kompozitlerin kullanim1 her gegen giin

artmaktadir [31, 32, 33, 34].

2.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler otomotiv, havacilik, savunma, gida ve medikal gibi
uygulamalarda yiiksek oranda kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin uygulama alanlarina
gore sahip olmasi beklenen ozelliklerin istenilen seviyelere getirilmesi i¢in polimer matrisi
icine ¢esitli takviye ve dolgular katilir. Polimer matrisli kompozitlerde takviyelendirici faz
olarak genellikle cam, karbon, aramid ve yliksek performanslh elyaflar kullanilmaktadir [17,

18].

Matris malzemesi olarak genellikle epoksi, poliester ve vinilester regineleri tercih edilir.
Kompozit malzemelerin kullanildig1 alana gore istenilen degerleri saglamasi i¢in matris ve
takviye faz arayiizey etkilesimlerinin arttirilmasi gerekebilir. Bu durumda takviye faz olarak

secilen malzemelerin modifiye edilmesi gerekir [19, 20].



2.2.1.1. Poliester recine

Poliester regineler, dibazik organik asitler ve polihidrik alkollerin reaksiyonu sonucu elde

edilen sentetik reginelerdir [21].
Asit + Alkol — Ester + Su

Poliester reginenin gegmisten giiniimiize uzanan gelisim siireci malzeme bilimi alanina énemli
katkilar saglamistir. Poliester recinesinin tarihi 1920°li yillara dayanmaktadir ve ilk kesif
kimyager John C. Stevens tarafindan yapilmistir. Stevens, esterlesme reaksiyonlar iizerine
yaptig1 bir ¢alisma esnasinda glikol ve tereftalik asit gibi maddelerin reaksiyonu sonucu
polimerlesen bir malzeme kesfetmistir. 1930’lu yillarin sonlarinda Amerikali kimyager
Wallace H. Carothers ve ekibi tarafindan sertlesebilen poliester recineleri gelistirilmistir. Bu
gelisme sonrasi poliester recineler ilk defa ticari uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir.
1940’11 yillara gelindiginde poliester recine iiretiminde seri iiretime gecilmis ve endiistriyel
uygulamalarda kullanimi artmistir. Bu yillarda poliester recine igerisine cam elyaf katilmastyla
elde edilen polimer kompozitleri hafiflik, yiiksek mukavemet ve kimyasal direng gibi 6zellikleri
sayesinde uygulama alanlar1 genisleyerek artmaya devam etmistir [23,24]. Ozellikle otomotiv
ve denizcilik sektorlerinde ara¢ govdeleri, tekneler ve c¢esitli parcalarda kullanilmistir. 1960-
1970’11 yillarda poliester recineler icerisine katilan dolgu ve katkilar ile UV dayanimi, mekanik
dayanim, kimyasal direng gibi 6zellikleri gelistirilmistir. Yine bu yillarda ¢evre bilincindeki
artis ile birlikte poliester reginenin icerdigi kimyasallar ve geri doniisiim zorlugu hakkinda
endiseler dogurmustur. Olusan endiseler sonrasi poliester reginelerin biyo bazli ve
sirdiiriilebilir iiretim yontemleri gelistirilerek ¢evre dostu hale getirilmesi caligmalar
yapilmaya baslanmistir. 1990’11 yillardan sonra ¢evre dostu iiretim yontemleri gelistirilmistir.
[k yillarda sinirli bir uygulama alanina sahip olan poliester regine, her gegen giin geliserek

bir¢ok uygulama alaninda kendine yer edinmistir [22].

Poliester re¢ineler, kimyasal yapilarina goére doymus ve doymamis olmak {izere iki ana grupta

smiflandirilir.
2.2.1.2. Doymus poliesterler

Ester baglarinin sadece C-C baglar1 icerdigi ve polimer zincirinde C=C ¢ift bagi bulunmayan
poliesterler doymus poliesterler olarak adlandirilir. Yapida ¢ift bag olmamasi polimerin

kimyasal olarak daha stabil ve daha az reaktif olmasini saglar. Doymus poliesterler alifatik veya



aromatik dikarboksilik asitlerin ve alifatik diollerin kondenzasyon polimerizasyonu ile iiretilir.

Doymus poliesterler genellikle serttir ve seffaf goriiniimiine sahiptirler [25].

? @)
PET COC—O—(CH2)2—O
n
9 O
PBT COC—O—(CHQ)4—O
n
C“) O
PTT C@C—O—(CH2)3—O
n

Sekil 2.2. Doymus poliester 6rnekleri [37]

Doymus poliester regineleri sergiledikleri kimyasal ve mekanik dayanim sayesinde tekstil,

otomotiv, ingaat, elektronik ve sanat gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir [25, 37].
2.2.1.3. Doymamuis poliester

Doymamis poliester regineleri, doymamis asitlerin veya anhidritlerin ve diasitli - diasitsiz
diollerin yogunlagsma irlinleridir. Polimer zincirlerinde C=C ¢ift bag bulunduran
poliesterlerdir. Poliester yapisinda bulunan C=C ¢ift bag1 kimyasal reaksiyona girerek ¢apraz
baglanabilir ve c¢apraz bagli yapilar olusturabilir. Bu regineler ¢esitli dolgu maddeleri ve
takviyeler ile birlestirilerek ¢esitli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip termoset iirlinler elde
edilir. Son iirlinlin 6zellikleri reginenin iiretiminde kullanilan diasitlerin, diollerin, capraz
baglayict maddelerin, baglaticilarin ve kullanilan katki maddelerin yapisina gore degisiklik

gosterir. Doymamis poliester regineler kimyasal olarak daha reaktif ve esnektir [27, 30].
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Doymamis poliester regineleri sahip olduklar diisiik maliyet, yiiksek mekanik o6zellikler,
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Sekil 2.3. Doymamis poliester regine yapisi [36]

f=

yiiksek korozyon direnci ve hafiflik avantajlar1 sayesinde kompozitler, otomotiv, yapi ve insaat,
ylizey kaplamalari, boya, banyo mobilyalari, yapistirict ve dolgu malzemelerinde

kullanilmaktadirlar [38].

Kompozit malzemelerin iiretiminde en ¢ok tercih edilen matrislerden biri doymamis poliester
reginelerdir. Oncelikle diisiik maliyeti seri iiretimler ve ticari uygulamalar i¢in bu matrisi tercih
edilebilir kilar. Diisiik sicakliklarda ve kisa silirede kiirlenmesi, isleme kolayligi iiretim
prosesinin hizli ve verimli olmasini saglar. Doymamis poliester recineler, el ile uygulama (hand
lay-up), vakumla infiizyon, sprey yontemi, kalip dokiimii, regine transfer kaliplama (RTM),
sikistirma kaliplama, filament sarma (filament winding) ve pultriizyon gibi ¢esitli yontemlerle

istenilen tasarimda sekillendirilebilirler [39].
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Sahip olduklar1 mekanik ve kimyasal dayanim sayesinde kompozit malzemelerin tagima
kapasitesini ve gerilme dayanimini arttirarak iyi mekanik 6zellikler sergilemesini saglarken

cevresel kosullara karsi yiiksek direng gosterirler [26, 27].

Diisiik yogunluga sahip oldugu i¢in hafif kompozitler elde edilir ve agirligi énemli oldugu

uygulamalar i¢in alternatif ¢6ziim sunan malzemelerin {iretilmesine imkan tanir.

Yapisinda yer alan karbon-karbon cift bagi sayesinde capraz baglanarak sertlesebilir ve

kompozitin yiiksek mekanik dayanima sahip olmasini saglar.

Doymamis poliester regineleri seffaf ve renkli kaplamalar iretilebildigi icin dekoratif

uygulamalarda kullanilabilirler.

Gliniimiiziin en 6nemli konularindan biri olan geri donilisiim ve ¢evre dostu lriinler {izerine
yapilan ¢aligmalar sonucunda bu reginelerin siirdiiriilebilirlik uygulamalarinda yiiksek bir

potansiyeli oldugu goriilmiistiir [28, 29, 30].

Bu nedenlerle doymamis poliester regineleri, kompozit malzemelerde matris olarak

kullanilmak i¢in ideal bir se¢imdir.
2.2.1.4. Poliester recine uygulama sekilleri
Poliester reginelerin sekillendirilmesinde en ¢ok kullanilan uygulamalar asagida yer almaktadir:

1. El ile Uygulama (Hand Lay-Up): En yaygin kullanilan yontemlerden biri olan el ile
yatirma yonteminde doymamis poliester recinesi ve takviye malzemeleri 6rnegin; cam
elyaf kaliba el ile yerlestirilir. Her katman iizerine elle recine uygulanir ve katmanlar

arasina takviye malzemesi eklenir. Bu yontem, kii¢iik ve orta 6l¢ekli iiretimlerde tercih
edilir [40].

Kalip

Kalip yiizeyine vaks
uygulamasi

Tercih edilen renkte
jelkot uygulamasi

Rulo

Cam elyaf ve polyester
recine uygulamasi

Parga kuruma
sonrasmda kaliptan
alimr

e

Sekil 2.4. El ile yatirma yontemi proses asamalari [41]
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Vakumla Infiizyon (Vacuum Infusion): Vakum yardimiyla reginen takviye malzemelere
emdirilmesi yontemidir. Bu yontem homojen ve diisiik hava igerigine sahip

kompozitlerin iiretiminde kullanilir ve bliyiik parcalarin iiretimi igin tercih edilir [42].

Vakum Cikisi

Recine Girisi

Recine

Kalip Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Sekil 2.5. Vakum infilizyon yonteminde kullanilan elemanlar [42]

Sprey Yontemi (Spray-Up): Bu yontemde regine ve takviye malzemeler sprey tabancasi
ile dogrudan kaliba piiskiirtiiliir. Biiyiik ve kalin pargalarin iiretimi i¢in hizl1 bir ¢6ziim
sunar. Bu yontemle kiivetler, yiizme havuzlari, tekne govdeleri, depolama tanklari,

tirtinler tiretilmektedir [43, 44].

Sprey Tabancasi

Lamine

\

Kalip

Sekil 2.6. Sprey yontemi [43]

. Recine Transfer Kaliplama (RTM): Bu yontemde, diisiik viskoziteye sahip bir regine
disi ve erkek olmak iizere iki pargali bir kaliba yerlestirilmis preform haldeki takviyelere
yilksek basingla enjekte edildigi yontemdir. Enjeksiyon asamasmin ardindan
polimerizasyon baslar. Islem tamamlandiktan sonra kalip agilarak parga ¢ikarilir. RTM,
genellikle karmasik yapili kompozitlerin iiretiminde tercih edilir. RTM ile {iretilen nihai
tirtinler yliksek mekanik performans, yiliksek yiizey kalitesi ve iyi boyutsal kararlilik

ozelliklerine sahip olurlar [45, 46].
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Basing veya Sthastuma ile il ayn Kalip

Pargast bir arada tutulmaktadsr.
Erkek Kalip
= D
Basing altnda Opsiyonel Vakum
recine enjeksivon Destegi
noktast N
Disi Kalip
Takviye Elemam

Sekil 2.7. Regine transfer kaliplama yontemi [47]

3. Sikistirma Kaliplama (Compression Molding): Bir kalip i¢in recinenin sicaklik ve
basing altinda sikistirildign yontemdir. Ozellikle otomotiv ve diger endiistriyel

uygulamalarda kullanilan biiyiik ve kalin pargalar i¢in tercih edilir.

MATRIS
ALASIMI

l KALIP
PREFORM l ISITICH
£ 3 é

CIKARICY
7ZEMIN

Sekil 2.8. Sikigtirma Kaliplama yontemi [48]
4. Elyaf Sarma (Elyaf Winding): Elyaf sarma yontemi yiiksek yiizey kalitesi beklene

driinlerin tretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu yontem, elyaflarin recine havuzundan
gecirilerek 1slatilmasi sonrasi silindirik kalip tlizerine sarilir. Elyaf/polimer matris
yapisinin maksimum verimlilikte kullanimini saglayan iiretim yontemidir. Prosesin
otomasyona uyarlanabilmesi ve diislik iscilik, yliksek mekanik dayanim sergileyen
kompozit liretimi gibi avantajlar1 sayesinde borular, araba saftlari, ugak su tanklari, yat
direkleri, dairesel basing tanklar1 gibi iirlinlerin yiiksek tiretim kapasitesiyle iiretilmesini

sagladig icin tercih edilen bir yontemdir [48, 49].
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Hgskedi Mandrell

Lifler (Elyaflar)

Sekil 2.9. Elyaf sarma yontemi [48]

5. Pultriizyon (Pultrusion): Pultriizyon, siirekli takviye malzemelerin re¢ine havuzunda
wslatilir ve 1slatilmig takviye malzemelerinin 1sitilmis kaliptan gegirilerek belirli sicaklik
ve basing altinda kiirlesmesi ve sekillendirilmesi igslemidir. Bu yontem, borular, levhalar

ve ¢ubuklar gibi dogrusal iiriinler liretmek i¢in tercih edilir.

(‘)L‘Niﬁkf:
f On sekil verme
L 2% 48 (\/\
Fiber Fitiller \ % L\ﬂ%\g
i AN
. Karleme kalibi ol
Regine Havuzu Cekici

Sekil 2.10. Pultriizyon yontemi [50]

Kompozit tiretim yontemleri poliester reginelerinin ¢esitli geometrilerde ve bir¢ok uygulama
alanlarina uygun sekillendirilmesini saglar. Nihai tirtiniin kullanim alanina ve tirtinden beklenen
performansa gore yukarida bahsedilen kompozit liretim yontemlerinden uygun olan yontem

segilir.

2.3. UHMWPE

Cok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE), etilen monomerinin uzun polimer
zincirleri halinde diizenlemesi sayesinde olaganiistii fiziksel ve mekaniksel 6zellikler sergileyen
benzersiz bir termoplastiktir. Yapidaki uzun zincirler ve zincirler arasi baglar/etkilesimler
mekanik dayanimu arttirir. Molekiil agirligr genellikle 2-6 milyon g/mol araligindadir. Yiiksek
molekiil agirlig1 malzemeye yiiksek darbe dayanimi, yiik tasima kapasitesi, asinma direnci ve
kimyasal kararlilik gibi 6zellikler katar. Ayn1 zamanda yart1 kristalin yapiya sahip olmasi da bu
ozelliklerine katki saglar [51].
15



UHMWPE'nin kimyasal yapis1 gekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. UHMWPE yapis1 [52]
UHMWPE’ nin erime sicakligi 130-136°C’dir. Vizkozitesinin yiiksek olmasi sebebiyle;

sikigtirarak kaliplama veya ram ekstriizyon gibi teknikler ile sekillendirilebilirler. Diisiik
sirtinme katsayisina sahip oldugu i¢in montaj parcalarinda kullanildiginda asinmaz. Bu
ozelligi sayesinde makine ve implantlarda kullanilabilmektedir. Diger malzemelere kiyasla
diisiik yogunluga sahip hafif bir polimerdir. En 6nemli 6zelliklerinden biri biyouyumlu
olmasidir. UV 1sinlar1 ve hava kosullarina kars1 yiiksek direng gosterir. Nem ¢ekme orani
diistiktiir. Korozif ortamlarda uzun siire kullanilabilir. UHMWPE 6&zel tekniklerle geri

dontstiiriilebilir [54,101].
2.3.1. UHMWPE tarihgesi

Ginimizde Celanese olarak bilinen Ruhrchemie AG ve Max Planck Enstitisi’ndeki

arastirmacilar diisiik basingli polimerizasyon ile iiretilen bir PE tiirii kesfetmislerdir.

1950’li yillarin ortasinda UHMWPE’ nin ticari iiretimini baslatmis ve iiriinii KK55 adiyla

plyasaya sunmustur.

1960’larda daha saf ve yiiksek kaliteli UHMWPE, Ziegler-Natta katalizorlerinin kullanim ile
tiretilmeye baslanmigtir. Elde edilen yiiksek kalite UHMWPE piyasada kendine yer edinmis ve

uygulama alanlar1 genislemistir.

1980’11 yillara gelindiginde UHMWPE’nin tibbi uygulamalarda kullanimi yaygimlasmistir.
Yiiksek asinma direnci ve biyouyumluluk 6zellikleri sayesinde 6zellikle implantlarda, diz ve

kal¢a protezlerinde kullanilan 6nemli bir malzeme haline gelmistir.

1990’larda gelistirilen sikistirarak kaliplama ve ram ekstriizyon gibi modern iiretim teknikleri

ile birlikte daha kaliteli UHMWPE {iretimine olanak saglanmistir.
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Kisaca UHMWPE, 1950’lerden gilinlimiize geliserek yaptig1 yolculukta basta tip olmak tizere
birgok uygulama alani igin kritik dneme sahiptir [55, 56].

2.3.2. UHMWPE iireticileri
Diinya capinda UHMWPE fireticileri:

Celanese Corporation

DSM Engineering Plastics

LyondellBasell Industries

Mitsui Chemicals

Quadrant Engineering Plastic Products (Su anda DSM)
Asahi Kasei Corporation

Techstar Inc.

Total Petrochemicals & Refining USA, Inc.

SABIC (Saudi Basic Industries Corporation)

© 0 N o g bk~ w P

10. Mitsubishi Chemical Corporation
11. Daewon [51, 57].

2.3.3. UHMWPE polimerizasyon yontemi

UHMWPE polimerizasyonu teknik ve ekonomik agidan olduk¢a zordur. Polimerizasyon,
genellikle etilen monomerlerinin uygun bir katalizér kullanilarak polimerlesmesi ile
gerceklesir. Reaksiyonu etkileyen en onemli faktorlerden biri katalizordiir. Katalizorler
polimerizasyon prosesinin verimliligini ve tiretilen UHMWPE’nin kalitesini etkiler. UHMWPE
tiretimi i¢in genellikle Ziegler-Natta veya metallocene katalizorleri kullanilir. Ziegler-Natta
katalizorleri diisiik sicaklik ve basing altinda polimerizasyon saglarken Metallocene
katalizorleri daha hassas polimerizasyon saglayarak elde edilen polimerin daha homojen ve
yiiksek kalitede tiretilmesine olanak tanir. Segilen katalizorler polimerin yiiksek molekiil

agirhigina ulasmasini saglamalidir [59].

Polimerizasyon, yiiksek sicaklik ve basing altinda gerceklesir. Etilen monomerinin reaktif
olmasi i¢in bir baglatict kullanilir. Baglatici etilen monomerinin reaksiyona girmesini saglayan
serbest radikal veya iyonik bir tiir olusturur. Bu sayede polimer zincirinin biiylimesi i¢in ilk
adim gerceklesmis olur. Biiylime adiminda etilen monomerleri aktif bir bolgelere baglanarak
uzun polimer zincirleri olugturur. Polimer zincirinin uzunlugu ne kadar artarsa UHMWPE nin

molekiil agirlig1 da o kadar artar.

17



Zincir Baslatma CH>>=CH? +R» .CH2CH?R

Zincir Uzamast .CH?CH?R + n(CH=CH?)» .CH>CH*(CH2CH?»)nR

|

Sonlanma .CH2CH?R+.CH?>CH?*(CH?CH?)nR» R CH2CH? CH*(CH?CH?)nR

Sekil 2.12. UHMWPE'in polimerizasyon reaksiyonlari
Polimerizasyonun sonlanmas1 baglatici molekiillerinin sonlandirici bir ajanla reaksiyona

girmesi veya ortamdaki etilen monomerinin bitmesiyle gerceklesir [51, 53, 58].

2.3.4. UHMWPE formlan

Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen polimeri toz, graniil, levha, film ve fiber formunda
tretilebilir. Ayrica ylizey kaplama uygulamalarinda kullanilmak iizere sivi formda da

uretilirler.

Toz formunda iiretilen UHMWPE toz metaliirjisi veya kompozit malzemelerde takviye fazi

olarak kullanilir [62].

Sekil 2.13. UHMWPE toz formunun mikroskop altindaki goriintiisii [56]

Graniil formdaki UHMWPE kolay sekil verilebilirlik 6zelligi sayesinde enjeksiyon, ekstriizyon
gibi bir¢ok sekillendirme islemlerinde yaygin olarak kullanilir [52].

UHMWPE, levha veya film formunda da {iretilebilir. Yiiksek mekanik 6zellikler gerektiren

endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir.
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Sekil 2.14. UHMWPE fiber

UHMWPE fiberleri, polimer matrisli kompozitler i¢in kritik 6neme sahiptir. Sergiledikleri

tistiin 6zellikler sayesinde genis uygulama alanina sahiptirler [60, 61].
2.3.5. UHMWPE sekillendirme yontemleri
UHMWPE sekillendirilmesinde kullanilan yontemler asagida verilmistir.

Ekstriizyon: Graniiller 1s1 yardimu ile eritilir. Ergiyik plastik yiiksek basing altinda bir kaliptan

gecirilir. Bu yontemle UHMWPE’den levhalar, borular ve film gibi tiriinler tiretilir.
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Sekil 2.15. Ekstriizyon hatt1 [120]

Enjeksiyon Kaliplama: UHMWPE graniilleri bir enjeksiyon makinesinde, yiiksek sicaklikta
kaliba enjekte edilir. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile karmasik sekiller ve ¢esitli kalinlikta
pargalar lretilebilir. Seri iiretim i¢in oldukca verimli olan bu yontem otomotivde kullanilan

parcalar ve medikal implantlar gibi UHMWPE iiriinlerinin tiretiminde tercih edilir.

e Besleme Hunisi
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Sa— e ot
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Sekil 2.16. Plastik enjeksiyon makinesi [120]

Sikistirarak Kaliplama: kaliplara yerlestirilen UHMWPE tozu veya graniilleri yiiksek sicaklik
ve basig altinda sekillendirilir. Biiylik ve kalin pargalarin iiretiminde tercih edilen bir

yontemdir.
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Sekil 2.17. Sikigtirarak kaliplama yontemi [120]

Stiper Plastik Sekillendirme: Siiper plastik sekillendirme islemi, malzemenin erime noktasinin
altinda, ytiiksek bir sicaklikta gergeklesir. Polimerin veya malzemenin akigkan hale gelmeden
oldukga sekil alabildigi sicaklik belirlenir. UHMWPE bir kaliba yerlestirilir ve belirlenen
sicaklik altinda uzun siire bekletilir. Siire sonunda malzeme yerlestirildigi kalibin seklini alir.

Ince, ¢ok karmasik geometrilerin ve hassas parcalarm iiretiminde kullanilir.

Is1 ile Sekillendirme (Termoforming): UHMWPE levhalar 1sitilir ve bir kaliba yerlestirilir.
Vakum veya basing altinda levhanin kalibin seklini almasi saglanir. Biiyiik ve diiz pargalarin

tiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir [63, 64].

Sekil 2.18. Is1 ile sekillendirme yontemi [120]
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Talash Isleme: Levha veya blok seklinde UHMWPE, CNC ve torna gibi talash imalat
yontemleri ile islenerek sekillendirilebilir. Digliler ve dogrusal hareketli parcalarin {iretiminde

tercih edilen bir yontemdir [65].

Gel Isleme: Bu ydntemde polimer zincirlerini gevsetmek icin ¢dziiciiler kullanilir. Zincirlerin
gevsemesi ile malzemenin iglenebilirligi artirtlmis olur. Lif veya film tiretiminde yaygin olarak

tercih edilen yontemdir [64, 65].

Siiper kritik Akiskan Isleme: Siiper kritik akiskan (SCF), kritik sicaklik ve basing noktasinda
bir maddenin sivi1 ve gaz arasinda bir duruma gegtigi 6zel bir formdur. SCF’ler, polimerin

viskozitesini diigiirerek sekillendirilmesini kolaylastirirlar [66].

2.3.6. UHMWPE uygulamalar:

UHMWPE, sahip oldugu yiiksek molekiil agirliginin kazandirdigi mekanik 6zellikler sayesinde
iistiin performans sergileyen benzersiz bir polimerdir. Her gecen giin artan genis bir uygulama

alanina sahip UHMWPE’nin baslica uygulamalar1 asagida yer almaktadir.

e UHMWPE, medikal uygulamalarda 6zellikle diz ve kalca protezlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. Sahip oldugu olaganiistii asinma direnci ve biyouyumlulugu sayesinde
kemige hizlica uyum saglar ve eklemlerin yerine ikame malzemeler iiretilmesine olanak

tanir.

A

Sekil 2.19. UHMWPE implant iiretim siireci: A) Regine tozuyla baglama, B) Yart mamul
cubuklar, C) Torna tezgahinda isleme, D) Asetabular bilesenler [72].

e Tibbi dikis iplikleri ve yara bantlarinda da UHMWPE’ler kullanilmaktadir [67].
e Ogzellikle disliler, makaralar, tasima bantlar1 gibi yiiksek mekanik 6zellikler gerektiren
uygulamalarda tercih edilirler. Uzun 6miirlii olmasi ve ¢ok fazla bakim gerektirmemesi

gibi 6zellikleri UHMWPE’yi endiistriyel uygulamalar icin ideal bir malzeme kilar.
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Sekil 2.20. UHMWPE’den yapilan disliler [121]

Gida sektoriinde isleme makinelerinde, tasima bantlarinda ve kesme yiizeylerinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Sergiledigi yiiksek kimyasal direng ve diisiik siirtinme
katsayis1 bu uygulamalar tercih edilmesinin baglica sebepleridir.

Kursun gec¢irmez yelekler, balistik kaslar, patlayicti madde tagimasinda giivenlik

saglayan malzemelerde, zirhli araglarda ve askeri helikopterlerde kullanilir [68].

Sekil 2.21. UHMWPE’den yapilan kursun gegirmez yelek [121]

UHMWPE, otomotiv sektoriinde siispansiyon ve fren sistemleri, kilavuz yaylari, kap1
menteseleri, yakit ve hava filtreleme sistemleri ve motor parcalart gibi bir¢ok
uygulamada kullanilir.

Otomotivde yaygin olarak titresim yalitimi ve elektriksel yalitim malzemelerinde
kullanilirlar.

UHMWPE, bu sektorde tekne ve yat zirhlari, kablolar ve halatlar, dalgakiran, su alt1
calisma ekipmanlart malzemelerin yapiminda kullanilir. UHMWPE, suya kars1 dayanikl
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olmasi, yliksek asinma direnci ve diisiik siirtlinme 6zellikleri sayesinde bu sektor i¢in
uzun Omiirlii ve dayanikli tirinlerin iiretimini saglar.

e UHMWPE, kablo yalitim malzemeleri, kaplamalar1 ve yliksek mukavemetli elektronik
cihazlar ve makinelerde kullanilir.

e Disiik siirtiinme katsayis1 ve dayanikliligi sayesinde UHMWPE, gida ve ilag
endiistrisinde hijyenik tasima sistemlerinde ve diger sektorlerde kullanilan agir yiik

tasima bantlarinda yaygin olarak tercih edilir.

UHMWPEin bu kadar genis bir kullanim yelpazesinde tercih edilmesinin baslica sebebi;
malzemenin sahip oldugu miikemmel mekanik, kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile, g¢esitli

endiistrilerdeki kritik ihtiyaglara hitap etmesidir [69, 70, 71].

2.4. UHMWPE Fiber

Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) fiber, yiiksek molekiil agirliga sahip
polietilenin islenmesiyle elde edilen, giiclii, hafif ve dayanikli bir fiber tiiriidiir. Bu fiberlerin
ozelliklerini belirleyen temel faktorlerden biri molekiil agirliklarinin 1 milyon g/mol ve

tizerinde olmasidir [102].

amorf bolge kristal lamel

. Il s

Sekil 2.22. UHMWPE fiber [121]

e UHMWPE fiberleri, yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve agirliklarina oranla
celikten 10 kat daha giigliidiirler. Bu sayede fiberler ¢ok yiiksek gerilmelere bile
kopmadan dayanabilirler.

e Yogunluklan diisiiktiir (0.97 g/cm?®) ve miikemmel asinma direncine sahiptir.

e UHMWPE fiberlerin asidik ve alkali ortamlara ve kimyasallara karsi direncleri
yiiksektir. Bu 6zellikler UHMWPE fiberleri zorlu ¢evre kosullarinda tercih edilen bir
malzeme yapar.

e Yizeyleri ¢ok piiriizsiiz oldugu i¢in siirtlinme katsayis1 diistiktiir.
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24.1.

UHMWPE fiberler yiiksek esneklik ozellikleri sayesinde ¢ekme, burkulma ve
biikiilmeye kars1 dayaniklidir.
UV dayanimlan ytiksektir.

Yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidirlar [73, 74, 75].

UHMWPE fiberlerin uiretimi

UHMWPE’nin yiiksek viskozitesi yliziinden geleneksel elyaf {iretme yontemleriyle islenmesi

bir dizi zorluk gerektirirr UHMWPE fiberlerin liretiminde en yaygin kullanilan yontemler jel

egirme ve eriyik egirmedir.

2.4.1.1. Jel egirme yontemi ile UHMWPE fiber iiretimi

UHMWPE (Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikl1 Polietilen) fiber iiretiminde kullanilan en etkili

yontemlerden biri jel egirmedir. Polimer zincirlerinin istiflenerek yiiksek derece kristalin

bolgeler olusturmasini saglayan bir yontemdir.

Siispansiyon UHMWPE

Siirekli ekstriizyon/ Cift vida

Dozaj pompasi

Egirme kafas

| ==]_0

Sogutma/Ciziicii Cikarma Banyosu Firm Fiber

Sekil 2.23. Jel egirme yontemi ile fiber tiretimi [79]

Jel egirme yonteminin ilk adimi UHMWPE polimerini ¢ozecek bir ¢ozelti
hazirlanmasidir. Coziicii olarak genellikle dekalin veya mineral yaglar kullanilir. Uygun
bir ¢oziicl icerisinde UHMWPE diisiik sicaklilarda ¢oziilerek bir jel ¢ozeltisi olusturur.
Jel ¢ozeltisi nozuldan gecirilerek polimer zincirleri belirli bir yonde istiflenmeye baglar
ve ince fiberler olusturulur.

Mekanik bir sistem araciligiyla fiberler belirli bir kuvvetle ¢ekilerek inceltilir. Cekme
islemi istiflenen polimer zincirlerinin tamamen hizalanmasini saglayarak fiberlerin

mekanik 6zelliklerini arttirir.
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e (oziicilinlin uzaklastirilmasi i¢in fiberler banyodan gegirilir. Fiberlerin 6zelliklerini stabil

hale getirmek i¢in son olarak 1s1l islem uygulanir [76, 77].

Jel egirme yontemi, yiiksek maliyetine ragmen UHMWPE fiberlerin iistiin mekanik 6zelliklere

sahip olmasin1 saglayan bir tekniktir [76, 77].
2.4.1.2. Eriyik egirme yontemi ile UHMWPE fiber iiretimi

Bu yontemde graniiller ekstriiderde ergitilir. Eriyik polimer basing uygulanarak vida ile
pompalara gonderilir. Pompalarda basing altindaki eriyigi diizelere iletir. Diize ¢ikisinda soguk
hava ile kargilasan UHMWPE filament formuna getirilir. Lif germe islemiyle birlikte polimer

zincirleri belirli bir yonde hizalanirlar. Sekil 2.24°te eriyik lif liretim agsamalar1 gosterilmektedir.

<«— polimer graniilleri

<— eritme

<——— pompa

«— filtre

- Y «— diize

filamentler

|
\
\
/ \\\ <— soguk hava

Q) —

®)

Sekil 2.24. Eriyik lif ¢ekim yontemi [78]
2.4.2. UHMWPE fiberlerin kullanim alanlari

Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) elyaflar, sergiledikleri miikemmel
mekanik ve fiziksel 6zellikler sayesinde birgok alanda kullanilmaktadir [75, 76, 79, 80].

e Kursun gegirmez yelekler, kalkanlar ve askeri kasklar.
e Arac zirhlar.
e Tanklar ve helikopter parcalari.

e (Cerrahi iplikler, protezler ve kardiyovaskiiler cihazlar.
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Ortopedik destekler ve bandajlar.

Skolyoz tedavisinde kullanilan omurga sabitleyici yapilar.

P ——
| . .
\ \  acetabular —_ —diz protezi
% buiar L g kabUK / |
— Rabuk ) m—— metal kabuk | tibial protez
4 S, UHMWPE % UHMWPE
Yo \**7; femoral protez | . \/
. oy e/ ¢ ) ® / . tibial metal
ubmwee (| V' [ levha

acetabular astar f

Sekil 2.25. Yapay kalca ve diz UHMWPE baglantilarin sematik goriiniimleri [82]

Spor giysileri, kasklar ve ayakkabilar.

Olta ipleri, ugurtma ipleri ve spor raketleri.

Motor ve bisiklet sporlarinda koruyucu ekipmanlar.

Yelken halatlari, aglar ve balik ciftliklerinde kullanilan yapilar.
Derin su ¢alismalari i¢in halatlar ve ¢ekme sistemleri.

Hafif ve dayanikl parasiit halatlar1, ugak kokpit kapilari.
Uzay araglarinda kullanilan koruyucu malzemeler.

Kesilmeye dayanikli eldivenler ve giysiler.

Firtina koruma panelleri ve darbeye dayanikli tekstil tirtinleri.
Hafif ve giiclii kargo aglari, emniyet kemerleri.

Karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik tasima konteynirlari.
Kompozit malzemelerde giiclendirme elemant.

Yiiksek dayaniklilik gerektiren mekanik parcalar.
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Sekil 2.26. UHMWPE fiber uygulamalar1 [82]

UHMWPE fiberler iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde kompozit malzemeler i¢in vazgecilmez
bir konumdadir. Bu fiberlerin epoksi regineler, vinil ester regineleri, poliester regineleri,
polietilen, poliamidler, seramikler, aliiminyum, g¢elik, titanyum, biyoplastikler, karbon

nanotlipler gibi bircok matriste kullanilmasi ile iistii performansh kompozitler elde edilebilir
[4].
2.5. Fiber

Uzunluklariin genisliklerine orani ¢ok biiyiik olan, ince, esnek ve yiiksek dayanim 6zelligine
sahip malzemelerdir. Fiberler elde edildikleri kaynaklara goére dogal ve sentetik olmak iizere iki

ana grupta siniflandirilirlar [83, 84].

2.5.1. Dogal fiberler

Bitkileri hayvanlar ve mineraller gibi dogada bulunan kaynaklardan elde edilen fiberlerdir ve

bunlar biyolojik olarak parcalanabilirler. Doga dostudurlar.
2.5.1.1. Bitkisel fiberler (seliilozik fiberler)

Bitkilerden elde edilen ve genellikle seliiloz i¢eren fiberlerdir. Bu fiberler genellikle tekstilde

kullanilir.

o Pamuk: Pamuk bitkisinin tohumlarindan elde edilir. Tekstil sanayisinde yaygin olarak

kullanilir.

o Kenevir: Kenevir bitkisinden elde edilen dayanikliligi yiiksek bir fiberdir. Tekstil

sektorinde kullanilir.

o Jiit: Genellikle hali, ¢uval ve iplik iiretiminde kullanilan bu fiber jiit bitkisinden elde

edilir.
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« Sisal: Agave bitkisinden elde edilen bir fiber olan sisal halat ve ip iiretiminde kullanilir.

e Abaka (Musa Fiberi): Giiglii ve esnek yapidaki bu fiber abaka agacinin liflerinden elde

edilir. Kagit iiretimi ve tekstil endiistrisinde kullanilir.
2.5.1.2. Hayvansal fiberler
Hayvanlardan elde edilen protein bazli fiberlerdir.
e Yiin: Koyunlardan elde edilir ve tekstil sektoriinde kullanilir.

 Ipek: Yiiksek kalite ve yumusak 6zellikleri ile bilinen bu dogal fiber ipek bdceginden

elde edilir.
e Kasmir: Kagmir kecisinden elde edilir.
2.5.1.3. Mineral fiberler

Dogal minerallerden elde edilen bu fiberler 1siya dayanim ozellikleri sayesinde yalitim

malzemelerinde kullanilirlar.

e Asbest: Yalitim malzemelerinde yaygin olarak kullanilan bu fiber tiiriiniin saglik riskleri

nedeniyle giiniimiizde kullanimi yasaktir.

o Cam Elyaf: Yiiksek sicaklik dayanimu, diisiik agirlik, yiiksek dayanikliligi ve nispeten
diisiik maliyeti ile bilinen cam fiberler, genellikle yalitim, kompozit malzemeler ve

giiclendirilmis plastiklerde kullanilir. En ¢ok kullanilan fiber tiirtidiir.

e Bazalt Elyafi: Bazalt lavindan elde edilen bir fiber tiiriidiir. Cam elyafa benzer 6zellikler

gbsterir ve cevre dostudur. Ingaat ve otomotiv sektdriinde kullanilir.

2.5.2. Sentetik fiberler

Genellikler polimer malzemeler kimyasal islemlerle lretilen fiberlerdir. Sentetik fiberler

genellikle dogal fiberlerden daha dayaniklidir.

a. Poliamid Fiberler: Poliamid yapisina sahip fiberlerdir. Esnek ve dayanikli bir malzeme olup

tekstil ve endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

b. Akrilik Fiberler: Yiin benzeri bir his veren akrilik fiberler hafif olmasi ve sicak tutma

ozellikleri ile 6n plana ¢ikarlar.

c. Polipropilen Fiberler: Hafif, su gegirmez ve kimyasal olarak dayanikli bir fiber grubudur.

Endiistriyel halilar, jeotekstil malzemeleri ve otomotiv uygulamalarinda tercih edilirler.
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d. Aramid Fiberler: Aramid fiberleri yiiksek sicaklik, asinma ve darbe dayanimina 6zelliklerine
sahiptir.

e Kevlar: Zirh ve koruyucu giysi gibi yiiksek performans gerektiren balistik

uygulamalarinda kullanilirlar.

e. UHMWPE (Ultra Yiiksek Molekiil Agirliklikli Polietilen) Fiberler: UHMWPE fiberleri,

istlin mekanik ve fiziksel 6zellikler sergileyen sentetik fiberlerdir.

g
>

Sekil 2.27. UHMWPE fiber

f. Karbon Fiberler: Karbon fiberler, cam fiberlere gore daha yiiksek mukavemet ve hafiflik
ozelliklerine sahiptir. Fakat maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle havacilik, otomotiv ve spor

ekipmanlari gibi 6zel sektorlerde tercih edilen bir malzemedir.
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Fiber ekseni
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Sekil 2.28. Karbon fiber yapisi [94]

2.6. Fiberlere uygulanan yiizey islemleri

Fiberlerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla yiizey islemleri uygulanir.

Ozellikle kompozit malzemelerde, fiber ile matris ara yiizey etkilesimlerinin giiclenmesi ve iyi

yapisma i¢in gereklidir.

Fiberlere uygulanan yiizey islemleri ile;

Fiberlerin mekanik dayanimi artirilabilir.

Yiizey enerjileri arttirilarak diger malzemelerle daha 1yi yapigsmasi saglanabilir.

Fiber yiizeylerinin suya karsi direngli (hidrofobik) veya suyu emen (hidrofilik) 6zellikler
kazanmas1 saglanabilir.

Fiberlerin kimyasal maddelere kars1 dayanikliligi artirilabilir. Bu fiberlerin zorlu g¢evre
kosullarinda uzun 6miirlii olmasin saglar.

Fiberlere antimikrobiyal 6zellik kazandirilabilir.

Fiberlerin 1s1ya kars1 dayanikliligini arttirilabilir.

Elektriksel ve termal iletkenlik degistirilebilir.

Fiberler Biyouyumlu hale getirilebilir. Medikal uygulamalarda i¢in 6nemlidir.

Ozetle, fiberlerin fonksiyonel ve estetik dzelliklerini gelistirmek amaciyla yiizey islemleri

uygulanir [88, 89, 91].

2.6.1. Plazma islemi

Bu yontemde fiberler bir odada diisiik basing altinda plazma maruz birakilir. Plazma gazi

argon, oksijen, azot gibi gazlar kullanilarak olusturulur. Plazma gazindaki iyonlar ve serbest
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radikaller fiber ylizeyine carparak kimyasal reaksiyonlar1 baslatir. Yiizeydeki reaktif atomlar
aktive edilir ve ylizey enerjisi artar. Dolayisiyla ylizey piiriizlilligli artar. Burada yiizeye

hidrofilik ve hidrofobik 6zellikler kazandirilir.

Yuksek frekan s jeneratong
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Sekil 2.29. Vakum plazmanin sematik goriiniimii [123]

Cevre dostu ve kimyasal madde kullanimi gerektirmeyen bir yontem olmasi ve fiberlerin
hacimsel 0Ozelliklerini degistirmeden sadece yiizey Ozelliklerini degistirmesi Onemli

avantajlarindandir [88].

2.6.2. Yiizey kaplama (sizing) metodu

Yiizey kaplama veya sizing islemi, liflerin islenebilirligini artirmak, ytlizeydeki piirtzlilugi
azaltmak, dayaniklili§1 artirmak, su ve kir tutmay1 engellemek amaciyla uygulanan ylizey
modifikasyon yontemidir. Hekzametilendiamin ve silan ¢ozeltileri gibi ¢ozeltiler kaplama

malzemesi olarak kullanilir.

Ornegin; fiberlerin hazirlanan silan ¢dzeltisine daldirilmasi veya spreyleme yontemi ile
kaplanmasi saglanir. Kaplama sonrasi 1s1l kurutma uygulanir. Fiber yiizeyine kaplanan silan
yiizeydeki -OH gruplar ile kimyasal bag olusturur. Silanin bir ucu ylizeyle bag olustururken

diger ucu matrisle reaksiyona girer. Bu sayede elyaf/matris ara yiizey baglanmasi artar.

Bu yontem elyaf/matris baglanmasin1 artirarak kompozit malzemelerin dayanikliligin

tyilestirir [84].
2.6.3. Fiziksel muamele (corona-korona) yaklasimi

Ozellikle polimerlerin yiizey enerjisini artirmak, 1slatma &zelliklerini iyilestirmek ve yapisma
performansini artirmak amaciyla ve korona islemi, 6zellikle sentetik polimerler (polietilen,

polipropilen gibi) i¢in yaygin bir ylizey islemi yontemidir. Korona isleminde, yiiksek frekansl
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elektriksel desarj (yiiksek voltaj) kullanilarak polimer yiizeyine uygulanir. Bu islem, plastik
ylizeyindeki molekiilleri oksitleyerek bozar. Oksidasyon sirasinda karbon molekiilleri
parcalanir ve oksijen iyonlara ayrilir; oksijen iyonlar1 polimer yiizeyine girer ve yeni
fonksiyonel gruplar (6rnegin karbonil gruplari) olusturur. Bu yeni gruplar, polimerin yiizeyini
daha reaktif hale getirir ve bu da polimerin sivilarla veya diger malzemelerle daha iyi kimyasal
baglanabilirligi (dyne/cm cinsinden) iyilestirir. Korona tedavisi yalnizca plastik yilizeyinin 0,01

mikron derinligine kadar etki eder ve malzemenin goriinlimiinii degistirmez.

Temas Acisi

.
1 >
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////" S Temas Acisi
L L SN BN SR R S e
T O T G T R A O U R
Film yiizeyi 31 dyne/cm Film yiizeyi 42 dyne/cm
Malzeme Dyne/cm Uygulama Dyne/cm
PP 29 Solvent bazli miirekkep  40.42
PE-LD 3 Su bazli miirekkep 46 - 48
PE -HD 32 Kaplama 44-54
BOPP 32 Laminasyon 46-56

Korona islemiyle ve islemsiz yiizey enerjisi
Sol taraf: Distik ylizey enerjisi = yiiksek temas agisi = zayif yapisma
Sag taraf: Yiksek yuzey enerjisi = distik temas agisi = iyi yapisma

Sekil 2.30. Korona uygulamasi iglemi sonrasi ylizey [125]
2.6.4. Lazer isleme
Elyaf yiizeyine belirli yogunlukta ve siireyle lazer 1s1mm1 uygulanir. Lazer 1sminin yiiksek
enerjisi, yiizeyde bolgesel erimeye veya buharlasmaya neden olur. Fiber yiizeyinde
mikroskobik oyuklar veya nano boyutta desenler olusur. Bu sayede yiizey alani artar ve fiberin

mekanik baglanma kapasitesi iyilesir. Bu yontem hassas ve kontrollii bir ylizey modifikasyonu

saglayarak elyaf/matris yapigsmasini giiclendirmek i¢in kullanilir [93].
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2.6.5. Asit veya Alkali Isleme

Fiberler uygun konsantrasyonlarda hazirlanan asit veya alkali ¢ozeltilerine belirli bir sicaklikta
daldirilir. Belirli siire ¢ozelti igerisinde bekletilir. Cozeltiler, elyaf yiizeyindeki amorf

bolgelerdeki molekiiler baglar1 kirarak -OH, -COOH gibi yeni islevsel gruplar olusturur.

Yiizeye hidrofilik gruplarin eklenmesi ile fiberlerin kaplanma ve yapisma 6zellikleri gelistirilir.

Bu yontemle yiizey modifikasyonu fiber mukavemetini ve parlakligini iyilestirir [89, 91].

2.6.6. Karbonizasyon

PAN veya seliilloz gibi organik fiberler inert bir atmosferde 800-1600°C arasinda islenir.
Icerisindeki organik bilesikler ayristirilir ve saf karbon yapisi elde edilir. Fiber yiizeyindeki

oksijen miktar1 artar ve yapigma o6zellikleri gelistirilir.

Bu yontemle elyafa elektriksel iletkenlik ve yiiksek mukavemet kazandirilabilir [95].

2.6.7. Nanopartikiil kaplama

Fiberler, nanopartikiil igeren bir ¢ozeltiye daldirilir veya kaplanir. Kaplama sonrasi kurutma ve
sinterleme islemleri uygulanir. Cozelti igerisindeki nanopartikiiller fiziksel ve kimyasal
baglarla fiber ylizeyine tutunur. Bu nanopartikiiller sayesinde yiizey alani artar. Ayn1 zamanda

yaptya kimyasal direng ve fonksiyonellik kazandirir.

Bu yontem; UV korumasi, antibakteriyel 6zellikler veya su iticilik 6zelliklerinin 6nemli oldugu

uygulamalar i¢in tercih edilir.

2.6.8. Protein veya enzim kaplama

Fiberler hazirlanan enzim veya protein ¢ozeltisine daldirilir. Proseste enzim veya proteinlerin
fibere baglanmasini saglayan baglayicilar kullanilabilir. Bu biyolojik molekiillerin fiber
ylizeyine tutunmasi ile yiizeyde biyoaktif bir tabaka olusur ve fiber biyolojik sistemler uyumlu

hale gelir.
Bu yontem medikal uygulamalarda biyouyumlulugu artirmak i¢in kullanilir [92].

Tiim yiizey islemleri fiberleri hedeflenen uygulamaya uygun hale getirmek ve performansini

artirmak amaciyla kullanilir ve kritik dneme sahiptir [85, 86, 87, 90].
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3. LITERATUR OZETi

Korku, M., ve arkadaglari, ortoftalik ve izoftalik tiirlerdeki polyester ve polistiren ve plastifiyen
iceren cam elyaf takviyeli polyester (CTP) kompozit malzemeleri ile galismiglardir. UV 1s1nimi,
asit ve tuzlu su ortami, hizlandirilmis yaslandirma, hidrotermal yaslandirma ve termal ¢evrim
gibi ¢evresel kosullarin CTP kompozitlerinin aginma davraniglart {izerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada sonunda elde edilen veriler; tuzlu su ve UV 1sinima maruz kalan
numunelerde aginma direncinin arttigini, termal ¢cevrim ve asit ortaminin aginma dayanimini
azalttigin1 gostermistir. Hidrotermal yaslandirmaya karsi izoftalik polyester recineli CTP
kompozitlerinin daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, farkli regine ve
katki kombinasyonlarinin CTP malzemelerin ¢evresel dayanimini iizerinde dogrudan etkisi

oldugunu gostermektedir [96].

Gilimiilcine, T., ve ekibi izoftalik polyester matrisli stirekli E-cami1 ve bazalt fiber takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerini incelemek i¢in deneysel bir calisma
gergeklestirmistir. inceleme sonucunda bazalt fiberlerin E-cam fiberlere kiyasla daha yiiksek
mekanik mukavemet ve elastik modiil sagladig1 goriilmiistiir. Ince ¢apl bazalt fiberlerin
ozellikle ¢ekme ve egme dayanimlarini son derece iyi oldugu bulunmustur. Fiber capi
kiigiildiikce mekanik mukavemette artis goriildiigli, ince capli fiberlerin matrisle daha giiclii bir
ara yiizey olusturdugu ve yiik aktarimimni iyilestirdigi bulgusu elde edilmistir. E-cam fiber
takviyeli kompozitlerde, fiber-matris arayiizey baglantisinin zayif oldugu tespit edilmis ve
sebebinin iiretim esnasinda fiber demetlerinin tam olarak 1slatilamamasi oldugu diisiiniilmiistiir.
SEM analizi sonuglari, yukarida belirtilen bulgular1 destekleyerek bazalt fiberlerin matrisle
daha i1yi uyum sagladigini, E-cam fiberlerin ise ara yiizey baglantisinin zayif oldugunu
gostermistir. Yapilan deneysel calisma bazalt fiberlerin E-cam fiberlerin yerine ikame

olabilecegini ve ince ¢apli fiberlerin mekanik dayanimu arttirict etkisini ortaya koymustur [97].

El-Wazery, ve ekibi cam elyaf takviyeli polyester kompozitlerin mekanik o6zelliklerini
tyilestirmek i¢in bir ¢aligma yiriitmiistiir. Calismada el yatirma teknigiyle farkli oranlarda
agirlikga %15, %30, %45, ve %60 cam elyaf igeren kompozitler {iretilmistir. BU kompzoitlere
cekme, egilme, darbe ve sertlik testleri uygulanmistir. Elyaf oranmin artmasiyla ¢ekme
dayanimi 28.25 MPa’dan 78.83 MPa’a, egilme dayanimi 44.65 MPa’dan 119.23 MPa’a, darbe
enerjisi ise 3.5 Joule’dan 6.5 Joule’a yiikselmistir. Sertlik degeri 31.5 BHN’den 47 BHN’ye
artmustir. En 1yi mekanik 6zellikler %60 cam elyaf iceren kompozitte elde ve bu yontem, elyaf-
matris ara yiizey bagini ve mekanik performansi artiran etkili bir strateji sundugunu

gostermislerdir [98].
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Aramide, F. O., ve arkadaslar1 dokuma cam elyafi ile takviye edilmis polyester kompozitlerin
mekanik oOzelliklerini incelemek amaciyla bir calisma yapmislardir. Cesitli elyaf hacim
oranlarinda (%5- %30) iiretilen kompozitlerde, gekme dayanimi, elastik modiil, elastik gerinim
ve darbe dayanimi verileri Ol¢lilmiistiir. Cam elyaf hacmi arttikca ¢ekme dayanimi ve elastik
modiilde iyilegsme goriiliirken, darbe dayanimi azalmistir. Elastik gerinim, %25 elyaf oranina
kadar artmig, ardindan azalma gdostermistir. Yapilan calisma sonucunda cam elyafin
kompozitlerin ¢atlak ilerlemesine kars1 yiiksek dayaniklilik sagladig: ve en i1yi sonuglarin %25

elyaf hacim oraninda elde edildigi belirlenmistir [99].

Islam M. Ve arkadaslar yaptiklar bir ¢alismada geleneksel el ile yerlestirme teknigiyle elyaf
icerigi agirlikca %S5 ile %50 arasinda degisecek sekilde E-cam elyaf mat takviyeli doymamis
polyester recine (UPR) bazli kompozitleri iiretmislerdir. Uretilen kompozitlerin ¢ekme ve
biikme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri incelenmistir. %5 ve %50 elyaf i¢eren kompozitlerin
cekme dayanimu sirasiyla 32 MPa ve 72 MPa olarak raporlanmigtir. Elyaf miktarinin artmasiyla
birlikte ¢cekme modiilii, kopma uzamasi, biikkme dayanimi, bilkme modiilii ve darbe dayanimi
da iyilesmigstir. Ara yiizey 0zellikleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve
elyaf ile matris arasindaki bagin ¢ok giiclii oldugu gézlenmistir. Elyaf ve matrisin hidrofobik
yapisi, gii¢lii bir ara yiizey bagi olusturmustur. %50 elyaf i¢erigine sahip kompozitlerde, matris
malzemesine kiyasla mekanik ozelliklerde %389’luk bir artis kaydedilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen verilerle UPR bazli termoset kompozitlerin, geleneksel yontemlerle
basarili bir sekilde tiretildigi ve elde edilen mekanik 6zelliklerin sivil yap1 uygulamalarinda

kullanilabilir nitelikte oldugu sonucuna varilmistir [100].

Chhetri, S. ve Bougherara, H., UHMWPE elyaflarinin ylizey modifikasyon tekniklerini
inceleyerek lif-matris ara ylizey yapismasint ve mekanik ozelliklerini iyilestirmeyi
amaglamistir. Kimyasal yontemlerle liflere polar gruplar eklenmis, plazma ve UV gibi fiziksel
yontemlerle yiizey piiriizliligii artirllmistir. Polidopamin kaplama ve nano-takviyelerle sinerjik
etki saglanmistir. Modifikasyon sonrasi ara yiizey kayma dayanimi ve mekanik performansta
iyilesme gozlemlenmis; en iyi sonuglar plazma ve polidopamin kaplama kombinasyonunda
elde edilmistir. Bu yontem, lif mukavemetini korurken ara yiizey yapigmasini arttiran bir strateji

sunmustur [103].

Ning Han, Xiaolin Zhao ve Vijay Kumar Thakur, UHMWPE elyaflarinin yiizey modifikasyonu
ile ara ylizey yapisma performansini artirmak iizerine bir calisma yapmiglardir. Yapilan
calismada, nanomalzemeler eklenerek liflerin mekanik 6zelliklerinin ve ara yilizey yapisma

kuvvetinin iyilestirildigi goriilmiistiir. Modifikasyon yontemleri arasinda karbon nanotiipler
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(CNT) ve nano-SiO2 kullanim1 6ne ¢ikmis, bu dolgu maddelerinin mekanik kilitleme etkisi ve
lif-recine baglanma performansi tizerinde olumlu etkiler sagladigi gozlemlenmistir. Arastirma,
Polipropilen kaplama ile liflerin yiizey yapisma performansi1 %848, sikistirma dayanimi ise
%54 oraninda artirilmistir ve bu da yiizey modifikasyonunun liflerin piiriizsiiz ylizeyine polar
gruplar kazandirarak yiizey enerjisini ve 1slanabilirligi artirdigin1 kanitlamaktadir. Ayrica,
dielektrik bariyer desarj (DBD) plazma ile yapilan modifikasyonlarda, oksijen i¢eren gruplar
sayesinde ara yilizey kayma dayanimi (IFSS) biiyiik dlgiide iyilestirilmistir. Bunun yaninda,
kimyasal oksidasyon ve kaplama yontemleri ile liflerin yiizey piiriizliliigii artirilmis ve lif-
matris ara ylizey etkilesimi giiclendirilmistir. Tiim bu ¢alisma, UHMWPE elyaflarinin ylizey
modifikasyonu ile yiiksek performanslt kompozitlerin gelistirilmesi i¢in bir temel

saglamaktadir [104].

Shicheng Wang, Jinyang Ma ve ekibi, UHMWPE elyaflarinin yiizey 6zelliklerini gelistirmek
ve epoksi regine ile yapismasimi saglamak amaciyla TA-Na+ metal-organik kompleks
kaplamasini tercih etmisglerdir. 6 saat sonra modifiye edilen UHMWPE elyaflarin IFSS degeri
%43,3, makro kompozitlerin ¢gekme mukavemeti %28 artmistir. Uygulanan kaplama, liflere
polar gruplar kazandirarak yiizey piiriizliliiglinii artirarak miikemmel ara yiizey yapismasi
saglamistir. Calismada elde edilen veriler diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bu yontemin lif-matris

performansini artirmada etkili oldugunu gostermektedir [105].

Cuiyu Li ve calisma grubu, UHMWPE liflerini asetik asit, siilfiirik asit ve su karisimiyla
modifiye ederek ylizey ozelliklerini ve mekanik performansini incelemistir. Modifikasyon
islemleri sonrast UHMWPE elyaflarin yiizey piirtizliligi artmis ve yiizeyde polar gruplar
olusmustur. En optimum sonu¢ 9 dakikalik islem siiresiyle saglanmis ve elyaf-matris ara
ylizeyinde en iyi yapisma elde edilirken kompozitlerin ¢cekme mukavemeti %16.7, biikiilme
dayanimi 9%55.3 goriilmistiir. Uzun islem siirelerinde elyaf mukavemetinde azalma
gozlemlenmistir. TGA ve mekanik testlerden elde edilen verilerde 9 dakika modifikasyon

siiresinin optimum metot oldugunu desteklemistir [106].

M.S. Silverstein ve O. Breuer, ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)
elyaflarmin yiizey 6zelliklerini gelistirmek ve epoksi matris ile yapismay1 artirmak i¢in kromik
asit ile asindirma yoOntemini incelemislerdir. Yapilan calismada, kromik asidin elyaf
yilizeyindeki oksijen acisindan zengin tabakay: kaldirdigi, yiizeyi piirizlendirdigi ve lifin
oksitlenmesini sagladig1 belirtilmistir. Asindirma islemi sonrasinda elyaflarin ara yiizey kayma
dayanimi (IFSS) 1,7 MPa’dan 11,3 MPa’ya ¢ikarak alt1 kat artmistir. Asindirma siiresi uzadikca

elyaflarin mukavemetinde azalma goriilmiistiir. Calisma sonucunda elde edilen verilen
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UHMWPE elyaflarin kompozit malzemelerde kullanim potansiyelini artirmak ig¢in yiizey

modifikasyonunun kritik 6neme sahip oldugunu ortaya koymustur [107].

Yixuan Wang ve Ruixiang Hou, ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)
elyaflarinin yiizey modifikasyonu lizerine yaptiklar1 ¢alismada, liflerin ylizey piiriizliiligiint

artiran ve polar fonksiyonel gruplar ekleyen farkli modifikasyon yontemlerini incelemislerdir.

Plazma ve korona yontemleri yiizey piirtizliiligiinii artirmis, kimyasal oksidasyon ve agilamalar
ise elyaf yiizeyine polar gruplar ekleyerek kimyasal etkilesimleri desteklemistir. Ornegin,
atmosferik plazma tedavisinin UHMWPE/epoksi kompozitlerinde ara yiizey kayma dayanimini
ti¢ kat artirdig1 gortilmistiir. Tiim modifikasyon yontemleri UHMWPE elyafinin inert yiizeyini
iyilestirmis, elyaf-matris ara yiizey yapismasini arttirmig ve mekanik 6zellikleri de gelistirmistir

[80].

S.P. Lin ve calisma arkadaglar1 ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)
elyaflarinin ylizey modifikasyonu ve UHMWPE/epoksi kompozitlerin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Yiizey modifikasyonu i¢in plazma ve kimyasal agindirma metotlar1 secilmistir.
Plazma isleminde, elyaf ylizeyinde mikro oyuklar olusturulmus ve oksijen gruplarinin olusumu
saglanmistir. Bu sayede elyaf/matris ara yiizey yapismasini iyilestirmistir. Kimyasal asindirma
islemi ise ylizeyi daha piiriizli hale getirerek mekanik baglanmay1 artirmistir. Calismadaki
veriler modifikasyon islemleri sonrasi olusturulan kompozit yapilarin mekanik dayanimda

artma ve UHMWPE elyaflarin uzama 6zelliklerinde azalma oldugu goriilmiistiir [108].

Tian, Y. L., ve Guo, L. M. yaptiklart ¢caligma ile ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) elyaflarinin epoksi matrisle yapismasini iyilestirmek ic¢in yenilik¢i bir ylizey
modifikasyon yontemi sunmay1 amaglamislardir. UHMWPE elyaflarinin yiizeyine polietilen
mum graftlanmis maleik anhidrit (PEW-g-MAH) kaplama yontemi ile yiizey modifikasyonu
yapilmustir. Modifikasyon 6ncesi ve sonrast UHMWPE fiberlerin yiizey kimyasal bilesimi,
kristalin yapisi, mekanik ozellikleri, 1slanabilirligi, ylizey topografyasi ve epoksi regine ile
yapisma performansi Ozellikleri incelenmistir. FTIR sonuglari, islem sonrasi elyaf yiizeyine
polar gruplarin (MAH) eklendigini gostermistir. XRD analizleri, elyafin kristalinitesinin islem
Oncesi ve sonrasi degismedigini ortaya koymustur. Cekme testleri, %9 PEW-g-MAH ile islem
goren kompozitin ¢ekme dayamiminda %10.75 artis oldugunu gdstermistir. Islem sonrasi
elyaflarin su temas agis1 azalmis ve 1slanabilirlik dereceleri artmistir. Tek lif koparma testi
verilerine gore, %9 PEW-g-MAH ile islem goéren elyaflarda, saf UHMWPE elyaflarina kiyasla
%353.59 daha yiiksek bir koparma kuvveti (1.304 MPa) elde edilmistir. SEM ve FTIR analizleri,
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ylizey piriizliliigli ve polar gruplarin eklenmesinin yapigsma iyilestirme mekanizmasini
olusturdugunu dogrulamistir. Sonuglarin, PEW-g-MAH konsantrasyonunun elyaf-epoksi
yapisma Ozelliklerini etkileyen Onemli bir parametre oldugunu ortaya koydugunu

gostermislerdir [109].

M. S. Silverstein, ve ekibi UHMWPE elyaflarinin yapisma sorunlarint gidermek icin kimyasal
asindirma ile yiizey modifikasyon yoOntemlerini incelemistir. Calismada, elyaflarin yiizey
Ozellikleri tizerindeki etkileri incelemek igin kromik asit, potasyum permanganat ve hidrojen
peroksit gibi farkli kimyasal agindiricilar kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigiinii arttirarak yiizeye
polar gruplarin eklenmesinde kromik asit ¢ok etkiliyken potasyum permanganat ve hidrojen
peroksit sinirli kalmistir. Veriler incelendiginde; 4 saat kromik asit ile agindirma iglemi sonunda
elyaf yiizeyindeki oksijen oram1 %?22'den %14'e diistiigii ve bu sayede elyaf/matris ara
ylizeyinde yapisma kuvveti %50'den fazla arttigi goriilmiistiir. Potasyum permanganat ve
hidrojen peroksit ile yapilan modifikasyon isleminde ise oksijen oranindaki azalma sinirl
kalmis ve yapigsma performansinda belirgin bir iyilesme gézlemlenmemistir. Yapilan ¢alisma,
UHMWPE elyaflarinin yapisma Ozellerini iyilestirmek amaciyla uygulanan yiizey
modifikasyon islemlerinin mekanik 6zellikler {izerindeki etkilerini anlamak i¢in 6nemli bir

temel olusturmaktadir [110].

Bahramian, N., ve iki arkadasi ultra yiikksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE)
elyaflariin zayif ara yiizey yapigma problemini ¢6zmek i¢in korona ve silan yiizey islemlerinin
etkileri inceleme amaciyla bir ¢alisma baglatmislardir. UHMWPE elyaflari, farkl siirelerde (0
s, 5's, 7 s) korona desarjina maruz birakilmistir. Elyaflarin ylizey 6zellikleri ATR-FTIR, AFM,
SEM ve nanoindentasyon teknikleriyle degerlendirilmis ve islem gormis elyaflarla
giiclendirilmis kompozitlerin bilkkme dayanimi, bilkme modiilii ve kirilma toklugu (KIC)
Ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar, 5 saniye korona islemi goren elyaflarin yiizey sertliginin,
biikme modiiliiniin ve piiriizliliigliniin arttigin1 gostermektedir. Bu elyaflarla gili¢lendirilmis
kompozitlerde, biikme modiilii, bilkme dayanimi ve kirilma toklugunda 6nemli iyilesmeler
oldugu raporlanmistir. SEM goriintiileri, 5 saniyelik korona islemi ve silanizasyon sonrasi
elyaf-matris ara yiizeyinde daha iyi bir yapisma oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak,
UHMWPE elyaflarina uygulanan korona ve silan yiizey modifikasyon ydntemlerinin

kompozitlerin 6zelliklerinin gelistirilmesinde etkili oldugu tespit edilmistir [111].

He, J. ve ekibi, UHMWPE elyaflarinin yiizey modifikasyon tekniklerini inceleyerek, ara yiizey
yapismasini ve kompozit performansini gelistirmeyi amaglamistir. Caligmada plazma, korona

gibi "kuru" ve kimyasal asindirma, yilizey kaplama gibi "islak" modifikasyon yontemleri
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degerlendirilmistir. Plazma islemi, elyaf yilizeyinde polar gruplar olusturarak yiizey
hidrofobisitesini azaltmis ve ara yiizey kayma dayanimini %90 artirmistir. Kimyasal agindirma,
lif yiizey piriizliliigiini artirirken mekanik kilitlenmeyi desteklemistir. Modifikasyonlar,
UHMWPE’nin yiizey 6zelliklerini gelistirirken mekanik mukavemetini etkilemeden malzeme
performansini artirmigtir. En iyi sonuglar, plazma tedavisi ile kimyasal asindirma

kombinasyonuyla elde edilmistir [112].

Lei Han ve ekibi, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen elyaflarin yiizey modifikasyonu ve
UHMWPE/epoksi kompozitlerin 6zelliklerini inceledikleri bir ¢alisma yapmuglardir. Bu
caligmada, modifikasyon yontemi olarak iki adimli PVA-glutaraldehit kondenzasyonu
(Corona-PG-2S) tercih edilmistir. Corona-PG-2S yontemiyle modifiye edilen elyaflarda,
ylizeye polar oksijen gruplari eklenmis oksijen icerigi %25’e kadar artmis, modifiye edilmemis
elyaflara gore %262,8 daha yiiksek soyulma dayanimi saglamistir ve elyaf/matris ara yiizey
yapismasini gelistirmistir. Elektron spektroskopisi (XPS) ve enerji dagilimli spektrum (EDS)
analizler sonuglar1 da elyaf ylizeyindeki oksijen igeriginin dnemli dlciide arttigin1 ve C—O-C
gruplariin basarili bir sekilde olustugunu desteklemektedir. Bu modifikasyon yodntemi
kompozitlerin mekanik dayanimini énemli 6l¢iide artirmistir. Corona-PG-2S yontemi hem
cevre dostu olmast hem de yiizey piirtizliilligiinii ve oksijen gruplarini artirarak elyaf/matris ara

ylizey yapismasini iyilestirmesi agisindan elyaf modifikasyonunda 6nemli bir yontemdir [113].

Grand View Research tarafindan yapilan bir aragtirma, tibbi grade UHMWPE pazarinin 2015-
2024 yillar1 arasinda 60.9 kilotondan 204.8 kilotona yiikseldigini ve yillik bilesik biiyiime
oraninin %15 oldugunu ortaya koymaktadir. UHMWPE, {istiin biyouyumlulugu, kimyasal
direnci, diisiik aginma hacmi, yiiksek gerilme dayanimi ve diisiik siirtinme katsayis1 gibi
ozellikleri nedeniyle tibbi implantlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, gama 1s1nlamasi
ile olusan serbest radikallerin neden oldugu oksidatif bozulma ve aginma pargaciklar1 gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlart agmak i¢cin, UHMWPE'nin 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla cesitli ylizey modifikasyon teknikleri ve kompozit gliclendirmeler gelistirilmistir.
Elektron 151m1 veya soguk plazma tedavisi gibi tekniklerle saf UHMWPE'nin 6zellikleri
tyilestirilirken, hidroksiapatit, karbon nanotiipler, E vitamini ve grafen oksit gibi materyallerle
giiclendirilmis  kompozitler kullanilmistir. Bu giiglendirmeler, mekanik o6zellikleri,
biyouyumlulugu ve asimnma direncini artirmaktadir. Ozellikle, hidroksiapatit ve grafen oksit,
kemik doku miihendisligi uygulamalarinda, karbon nanotiipler ise antibakteriyel 6zellikler i¢in

Oonemli avantajlar sunmaktadir. Bu aragtirmalar, fonksiyonellestirilmis UHMWPE'nin tibbi

40



implantlarda dayaniklilig1 artirarak daha uzun Omiirlii ¢éziimler sundugunu gostermektedir

[52].

Poliester recine matrisli kompozitlerle ilgili yapilan ¢alismalarin yaklasik olarak %60’1nda cam

elyaf, %30’unda karbon elyaf ve %10’ unda UHMWPE elyaf kullanilmistir.

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) elyaflar, iistiin 6zellikler sergileyen
yiiksek performansli malzemelerdir. Ancak bu elyaflar, zayif ara yiizey etkilesimi gdstermesi
nedeniyle ylizey modifikasyonu gerektirir ve tedarik kisit1 oldugundan kompozit ¢alismalarinda
daha az tercih edilir. Literatiirii inceledigimizde UHMWPE elyaf ile yapilan ¢alismalarin sinirh
kaldig1 malzemenin sahip oldugu iistiin mekanik ozelliklerin kompozit yapilara katacagi
avantajlar disiiniildiigiinde ilgili ¢alismalarin artmasi beklenmektedir. Ayni zamanda ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) elyaf ile gergeklestirilen ¢aligmalara
bakildiginda, hazirlanan kompozitlerin genelde termoplastik ve epoksi recine matrisi esash
oldugu goriilmektedir. Calismamizin odagindaki matris se¢imi olan doymamis polyester
recinenin kullanimi ise bu alanda 6nemli bir yenilik olarak degerlendirilebilmektedir. Tez

kapsaminda bu konu {izerinde ¢aligmalar yapilmistir.
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4. MALZEMELER VE YONTEMLER

4.1. Malzemeler

Calismada kullanilan Polipol 3401 kodlu (viskozite: 500-600 cP) doymamis poliester regine
(PES), sertlestirici metil etil keton peroksit (MEK-P) ve hizlandirici kobalt naftanat (KN) Poliya

Polyester Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. firmasi tarafindan saglandi.
Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE) fiberler Dyneema firmasindan tedarik
edildi.

Potasyum dikromat, siilfiirik asit, hidrojen peroksit, hekzametilendiamin (HMDA) ve 3-
aminopropiltrimetoksisilan (APTMS) Sigma Aldrich firmasindan temin edildi. Tim
kimyasallar yiiksek safliktadir ve kullanim Oncesi ilave bir saflagtirma islemine tabi

tutulmamustir.

Doymamis poliester recinesine ait kimyasal yap1 Sekil 4.1°de verilmistir.

CHa CHa
¢-0— CH —CHy-O-C—CH=CH-C— CH—CH,0

| Il
O o (o)

Sekil 4.1. Doymamis poliester re¢inenin kimyasal yapisi [119]
4.2. UHMWPE Fiber Yiizey Modifikasyon islemleri

UHMWPE fiberler ¢ok diisiik bir ylizey enerjisine sahip olduklarindan polimerik matrislerle
diisiik bir etkilesime girmektedir, bu da yiiksek performans beklenen tiim kompozit yapilar i¢in
onemli bir parametre olan fiber-recine tutunma giiciinii yetersiz bir seviyede olmasina yol
agmaktadir. Bu 6zelligin iyilestirilmesi i¢in kimyasal asindirma (Etching), fiziksel muamele

(Corona) ve yiizey kaplama (sizing) gibi ¢esitli yaklagimlar tercih edilebilmektedir.

Tim ylizey islemleri oncesi UHMWPE elyaflar yiizeyinin Kirleticilerden arindirilmasi igin
sirastyla aseton veya etanol ile yikanarak temizlendi. Temizlenen elyaflar destile su ile

durulanarak yiizeydeki ¢6ziicii kalintilar1 uzaklastirildi ve etiivde 50 °C de kurutuldu.
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4.2.1. Kimyasal asindirma (etching) yaklasim

Yiiksek oksidasyon giiciine sahip agresif kimyasallarin kullanimi ile metalik ve/veya polimerik
materyallerin yiizeylerinin modifiye edilmesi pek ¢ok sektdrde kullanilan bilinen bir yontemdir.
Genelde kimyasal asindirma isleminde recetesinde mineral asitler, yiikseltgeyici ajanlar
ve/veya radikal olusturan organik bilesiklerin bir arada bulundugu ¢ozeltiler gérev alir. islemde
oncelikle uygulanacak malzeme tiiriine bagli olarak tip, bilesim ve konsantrasyon se¢imi
yapilir, ardindan kimyasal asindirma islemine ugratilacak materyal hazirlanan c¢o6zeltide
belirlenen siirede tutulur ve son olarak asindirici kimyasal yiizeyden uzaklagtirilir ve/veya
notralize edilir. Siire islemin sadece ylizeyde belli kalinliga kadar etki etmesi adina miimkiin

olacak en kisa sekilde tutulur.

Calismada kimyasal asindirma ajan1 olarak kullanilan kromik asit ¢ozeltisi, sirastyla potasyum
dikromat (K2Cr207), siilfirik asit (H2SOs) ve distile suyun 7:150:2 kiitle oraninda

karistirtlmasiyla hazirlandi.

UHMWPE fiberler hazirlanan kromik asit ¢ozeltisine batirilarak sirasiyla 1 saat, 4 saat ve 24
saat bekletilmistir. Modifikasyon islemi tamamlandiktan sonra, elyaflar distile su ile yikandi ve

yikama islemi sonrasi elyaflar oda sicakliginda kurumaya birakildi.
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Sekil 4.2. Kromik asit ile UHMWPE fiberleri agindirma mekanizmasi [114, 116]
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4.2.2. Fiziksel muamele (corona-korona) yaklasimi

Ozellikle polimerlerin yiizey enerjisini artirmak, 1slatma &zelliklerini iyilestirmek ve yapisma
performansin1 artirmak amaciyla korona islemi ile ylizey modifikasyonu, yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu islemde, polimer belirli bir siire boyunca elektriksel desarj arkina
maruz birakilarak polimer yiizeyinde oksidatif etki olusturulur. Bu etki, polimerin yiizeyinde
serbest radikallerin olusmasina neden olur ve daha reaktif bir ylizey elde edilir. Bu sayede
ylizeydeki molekiiler yapilarin degismesi, ylizey enerjisinin artmasi ve dolayisiyla malzemenin
yapisma Ozelliklerinin giiclenmesi saglanir. Islem siiresi ve giic seviyeleri gibi proses

parametreleri polimerin tiiriine ve istenilen yiizey 6zelliklerine gore belirlenir.

Temizlenmis elyaflar, 2 kW giice ve 8-20 kHz frekans araligina sahip USET UD1100 markali
korona cihazi kullanilarak isleme tabi tutuldu. Uzunlamasina akan bir bant iizerine sabitlenen
fiberler cihaz iginden gegirildi, 0,5 m/s hizla ilerleyen bant tizerindeki fiberler, 10 kV gerilim
altinda korona cihazinin elektrostatik elektrotlar1 arasindan gegirildi. Isleme bir kez maruz

kalan 6rnekler 1.Gegis, iki kez maruz kalan 6rnekler 2.Gegis olarak adlandirildi.

O’OH 0O OH
PE Film Korona PE Film

Polar gruplar,
asindirma

Sekil 4.3. Polietilen filme korona islemi uygulamasi [115]

4.2.3. Yiizey kaplama (sizing) yaklasimi

Yiizey kaplama sizing yaklasimi, polimerlerin yiizey 6zelliklerini iyilestirme ve performansini
artirma amactyla sivi kaplama bilesenlerinin uygulanmasi yontemidir. Polimerlerde kaplama
mekanizmasi, kaplama bilesenlerinin homojen bir sekilde uygulanarak polimer yiizeyine
baglanmasi ile koruyucu bir katman olusturmasiyla gerceklesir. Islem sonrasinda polimerin
suya, kirlenmeye ve mekanik etkilere karsi dayamikliligi artar. Kullanilan bilesenlerin tiirt,

bilesimi ve konsantrasyonu, polimerin tiirline ve istenilen yiizey 6zelliklerine gore belirlenir.

Yiizey kaplama (sizing) yaklasimi kapsaminda temizlenmis UHMWPE fiberler iki farkl

kaplama ¢ozeltisi ile muamele edildi.

Bunlardan ilki i¢in 100 ml su igerisine 5 ml hekzametilendiamin (HMDA) katilarak ¢6zelti
hazirlandi. Cozeltinin homojen olmasi i¢in iyice karistirildi. Temizlenmis UHMWPE fiberleri,
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hazirlanan hekzametilendiamin ¢ozeltisine daldirilarak tamamen 1slanmasi saglandi. Islem 70
°C’de 24 saat uygulandi. HMDA kaplanan elyaflar, yilizeyindeki fazla ¢ozliciiyii uzaklastirmak
igin destile su ile yikand1 ardindan 50°C'de etiivde kurutuldu.

Ikinci kaplama ¢ozeltisi ise 100 ml izopropil alkol igerisine 1 ml 3-aminopropiltrimetoksisilan
(APTMS) eklenerek hazirlandi. Temizlenen UHMWPE fiberleri hazirlanan silan ¢ozeltisine
tamamen 1slanacak sekilde daldirildi. Fiberler ¢ozelti icerisinde 1 saat bekletildi. Silan ile
kaplanan elyaflar, ylizeyindeki fazla ¢oziicliyli uzaklastirmak i¢in 1 saat boyunca hava ile

kurumaya birakildi. Daha sonra elyaflar 50°C'de etiivde kurutuldu.
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Sekil 4.4. Silan baglayici ajanlarinin substrat tizerindeki kaplama mekanizmasinin sematik

aciklamasi [124]

4.2.4. Poliester recine / UHMWPE fiber esash kompozitlerin hazirlanmasi

Yukarida deginilen yiizey islemleri uygulanmis ve herhangi bir yiizey islemi uygulanmamis
UHMWEPE fiberler oncelikle 1 mm boyutlarinda kirpildi. Ardindan kirpilmis fiberler agirlikca
farkli oranlarda sabit hizda mekanik karistirma altinda poliester recine igine eklendi. Tiim
fiberlerin ilavesinin ardindan homojenizasyon i¢in 5 dak. ilave karigtirma gergeklestirildi. Son
olarak karigima bilesim regetesine oranla agirlikga %1 hizlandirici kobalt naftanat (KN) ve

agirlikca %10 sertlestirici metil etil keton peroksit (MEK-P) katildi. Homojen dagilim i¢in iyice
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karistirilan bilesim ¢ekme ve darbe test cubugu i¢in 6nceden hazirlanan ¢ok gozlii silikon esaslt

numune kaliplarina dokiilerek 24 saat sertlesmeye birakildi.

Sekil 4.5. Kirpilmis UHMWPE fiberler

Sekil 4.6. Cekme test gubugu ve egme test cubugu kaliplari

Uretilen poliester kompozitlerine ait bilesim ve ilgili kodlamalar Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Poliester-UHMWPE kompozitlerine ait bilesim ve kodlamalari

Malzeme Malzeme Karisim Kodlamasi
Poliester Regine R
UHMWPE Fiber U
Poliester- UHMWPE Fiber (%5) F5
Poliester- UHMWPE Fiber (%15) F15
Poliester-Kromik Asit- UHMWPE (1 h, %5) CA5-1
Poliester-Kromik Asit- UHMWPE (4 h, %5) CA5-4
Poliester-Kromik Asit- UHMWRPE (24 h, %5) CA5-24
Poliester-Kromik Asit- UHMWPE (1 h, %15) CA15-1
Poliester-Kromik Asit- UHMWPE (4 h, %15) CAl5-4
Poliester-Kromik Asit- UHMWPE (24 h, %15) CA15-24

Poliester-Korona- UHMWPE Fiber (1. Gegis,

C5-1
%5)
Poliester-Korona- UHMWPE Fiber (2.Gegis, %5) C5-2
Poliester-Korona- UHMWPE Fiber (1. Gegis,
C15-1
%15)
Poliester-Korona- UHMWPE Fiber (2. Gegis,
C15-2
%15)
Poliester - HMDA UHMWPE Fiber (%5, 70 °C- AS
24 Saat)
Poliester - HMDA UHMWPE Fiber (%15,70 °C- ALS
24 Saat)
Poliester - Silan UHMWPE Fiber (%5) S5
Poliester - Silan UHMWPE Fiber (%15) S15
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Elde edilen test numunelerinin gorselleri Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

verilmigtir.

Sekil 4.7. Kromik asit ile yilizeyi modifiye edilen UHMWPE ilaveli poliester kompozit test
cubuklari
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Sekil 4.8. Korona yontemiyle yiizeyi modifiye edilen UHMWRPE ilaveli poliester kompozit
test cubuklari

Sekil 4.9. HMDA kaplama ile yiizeyi modifiye edilen UHMWPE ilaveli poliester kompozit
test cubuklari
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Sekil 4.10. Silan kaplama ile yiizeyi modifiye edilen UHMWPE ilaveli poliester kompozit test
gubuklari

4.2.5. Kompozitlere uygulanan karakterizasyonlar

Hazirlanan kompozit 6rnekleri igin gekme testleri, ISO 527-1A standardi (170 mm x 10 mm x
4 mm) Olgiilerine gore sekillendirilmis papyon (dogbone) numuneler kullanilarak Z050
Allround (Zwick) model ¢ekme test cihazi yardimiyla oda sicakliginda 60 N 6n yiikleme ve 5
mm/dk ¢ekme hiziyla gergeklestirildi. Her test i¢in 5 adet numune kullanildi, elde edilen elastik
modiill (MPa), kopma mukavemeti (MPa) kopmadaki uzama (%) degerlerinin ortalamalari

aliarak raporlandi.

Hazirlanan kompozit 6rnekleri icin ii¢ nokta egme testleri, ISO 178 standardina gére Z050
Allround (Zwick) model ¢ekme test cihazinda 2 mm/dk hiziyla yapildi. Ug nokta egme testi
icin 80x10x4 mm boyutlarina sahip numuneler hazirlandi. Her test i¢in 5 adet numuneden elde

edilen egilme modiil (MPa) ve egilme degerlerinin ortalamalari alinarak raporlandi.
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Sekil 4.11. Z050 Allround (Zwick) model ¢ekme test cihazi [117]

UHMWPE fiberlerin poliester regine igerisine ilavesiyle saf poliester reginenin sertligi {izerine
etkileri ISO 868 standardia gore 3 mm kalinligindaki 6rnekler kullanilarak oda sicakliginda
50 = 0,5 N agirlik altinda her test igin 5 adet numuneden elde edilen Shore D degerlerinin

ortalamalar1 alinarak raporlandi. Test Zwick Roell analog Shore-D sertlik cihazinda yapilmistir.

Sekil 4.12. Zwick Roell analog Shore-D sertlik cihazi [117]

Uretilen polimer kompozitlerin yogunluklar1 23°C* de ISO 1183 standardina gére GR-200
model yogunluk 6lgme cihaziyla (A&D Instruments Ltd, Birlesik Krallik) 6l¢iildii. Her test i¢in

5 adet numuneden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak raporlandi.
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Sekil 4.13. A&D Instruments Ltd, GR-200 yogunluk test cihazi [118]
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. UHMWPE Katkih Poliester Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Calisma kapsaminda UHMWPE elyaflar1 {izerine kimyasal ve fiziksel teknikler olarak
kategorize edilen ¢esitli ylizey modifikasyonlar1 gergeklestirilmistir. Modifiye elyaflar ¢esitli
oranlarda doymamis polyester recine i¢ine katilarak farkli bilesimde kompozitler
hazirlanmistir. Uygulanan islemlerle kompozitlerin mekanik 6zellikleri arasindaki iliski ve

sonuglar tizerinden elyaf/matris etkilesimi degerlendirilmistir.

5.1.1. Yiizeyi modifiye edilmemis UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen polimer
kompozitlerin mekanik ozellikleri

Calisgmamizda hazirlanan fiber igcermeyen ve yiizey modifikasyon islemi uygulanmamis
UHMWPE fiber igeren doymamis poliester recine esasli kompozit orneklerine ait kopma
mukavemeti ve elastik modiil degerleri, egilme ve egilme modiil degerleri Tablo 5.1°de

verilmektedir.

Tablo 5.1. Fiber igermeyen ve yiizey modifikasyon islemi uygulanmamis UHMWPE fiber
iceren doymamis poliester re¢ine esasli kompozit 6rneklerine ait mekanik test sonuglart.

Malzeme Kopma Mukavemeti Elastik Modiil Kopma Uzamasi (%) | Egilme Mukavemeti Egilme Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R 28,65 1411,11 9,38 59,2 3400
F5 16,5 1505,92 1,18 27,24 1274,92
F15 17,77 1696,25 1,35 15,54 1346,5

Herhangi bir yiizey modifiye islemine ugratilmamis UHMWPE fiber i¢eren ve fiber icermeyen

doymamis poliester recine esasli kompozit 6rneklerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil

degerleri kiyaslamali olarak incelendiginde;

- Doymamis poliester esasli kompozitlere herhangi bir yiizey modifiye islemine ugratilmamis

UHMWPE fiber ilavesi ile kopma mukavemet degerlerinde diisiis gézlenmektedir (Tablo

5.1).
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Sekil 5.1. Fiber igermeyen ve ylizeyi modifiye edilmemis UHMWPE fiber ilavesiyle elde
edilen poliester re¢ine kompozitlerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil grafigi

%S5 oraninda herhangi bir yilizey modifiye islemine ugratilmamis UHMWPE fiber igeren F5
kodlu 6rnege ait kopma mukavemeti degerindeki diislis yaklasik %42 oranla en diisiik
degeri sergilerken, %15 oraninda herhangi bir ylizey modifiye islemine ugratilmamis
UHMWPE fiber igeren F15 kodlu 6rnege ait kopma mukavemeti degerindeki diisiis ise
yaklasik %38 oraninda tespit edildi (Sekil 5.1). Sonuglara bakildiginda bilesimden
bagimsiz olarak herhangi bir ylizey modifiye islemine ugratilmamis UHMWPE fiberlerin
doymamis poliester re¢ine matrisi ile diisiik etkilesim sergiledigi, bilesimde miktar
arttirlldiginda ise goreceli ama performans agisindan yetersiz bir iyilesme elde edildigi
sOylenebilir.

%S5 oraninda herhangi bir yilizey modifiye islemine ugratilmamis UHMWPE fiber igeren F5
kodlu 6rnege ait kopma uzamasi degerinde de diislis gozlenmektedir. Yaklasik %87
oraninda gozlenen bu dramatik diisiis ile F5 kodlu 6rnek en diisliik kopma uzamasi degerine
sahip olmustur. Bunun yaninda %15 oraninda herhangi bir yiizey modifiye islemine
ugratilmamis UHMWPE fiber iceren F15 kodlu 6rnege ait kopma uzamast degerindeki
diisiis oran1 yaklasik %85 oraninda gergeklesmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Fiber igermeyen ve ylizeyi modifiye edilmemis UHMWPE fiber ilavesiyle elde
edilen poliester re¢ine kompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi

Sonuglara bakildiginda bilesimden bagimsiz olarak herhangi bir yiizey modifiye islemine
ugratilmamis UHMWPE fiberlerin doymamis poliester re¢ine matrisi i¢inde bir dolgu gibi
karakter sergiledigi bunun neticesinde ise uzama esnasinda polimer zincirlerinin birbiri
tizerinden mekanik etki altinda kaymasina karsi bir diren¢ olusturarak kopma uzamasi
degerlerini diisiirdiigii, bilesimde miktar arttirildiginda ise bu etkinin dikkate alinmayacak
Olctide kiigiik oranlarda degistigi sdylenebilir

%35 ve %15 oranlarinda herhangi bir yiizey modifiye islemine ugratilmamis UHMWPE
fiber igeren F5 ve F15 kodlu 6rneklere ait elastik modiil degerlerinde ise sirastyla yaklasik
%7 ve %20 oranlarinda (Sekil 5.1) bir artis gézlenmistir. Bu artisin kompozit malzemelerde
istenilen sekliyle artan kopma mukavemeti kaynakli degil kopma uzamasindaki diisiisiin

neden oldugu bir olgu olarak ¢calismamizda ortaya ¢ikmustir.

5.1.2. Yiizeyi modifiye edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen polimer

kompozitlerin mekanik ozellikleri

Elde edilen verilerden yola ¢ikarak UHMWPE fiberlerin poliester recine igerisindeki

performansinin arttirilmasi i¢in yilizey modifikasyon islemleri uygulanmalidir.

5.1.2.1. Kromik asit ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE ilaveli

poliester kompozitlerin mekanik o6zellikleri

Hazirlanan fiber igermeyen ve kromik asit ile asindirma yontemiyle yiizey modifikasyon islemi

uygulanmis UHMWPE fiber iceren doymamis poliester regine esasli kompozit 6rneklerine ait
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kopma mukavemeti ve elastik modiil degerleri, egilme ve egilme modiil degerleri Tablo 5.2°de
verilmektedir.
Tablo 5.2. Fiber igermeyen ve kromik asit ile asindirma yontemiyle ylizey modifikasyon

islemi uygulanmis UHMWPE fiber i¢eren doymamis poliester recine esasli kompozit
orneklerine ait mekanik test sonuglari.

Malzeme | Kopma Mukavemeti Elastik Modiil Kopma Uzamasi (%) | Egilme Mukavemeti (MPa) Egilme Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa)

R 28,65 1411,11 9,38 59,2 3400
CA5-1 17,75 1536,08 131 14,98 1346
CA5-4 23,79 2070,12 1,34 26,5 1996
CA5-24 17,61 1112,6 2,01 16,4 1059,12
CA15-1 24,09 2361,34 1,09 26,82 1241,67
CAl5-4 37,1 2895,47 1,78 38,64 4596,76

CA15-24 25,88 2048,26 1,78 64,58 3300,55

Fiber icermeyen ve kromik asit ile asindirma yontemiyle yilizey modifikasyon islemi
uygulanmis UHMWPE fiber i¢eren doymamis poliester regine esasli kompozit 6rneklerine ait

kopma mukavemeti ve elastik modiil degerleri kiyaslamali olarak incelendiginde;

- Doymamis poliester esasli kompozitlere kromik asit ile yiizey modifiye islemine ugratilmig
UHMWPE fiber ilavesi ile kopma mukavemet degerlerinde farkli kompozisyonlarda
diistisler ve artiglar gozlenmektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Fiber icermeyen ve kromik asit ile modifiye edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle elde
edilen poliester re¢ine kompozitlerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil grafigi
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%S5 oraninda kromik asit ile farkl: siirelerde (1 saat, 4 saat, 24 saat) yiizey modifiye islemine
ugratilmis UHMWPE fiber igeren CA5-1, CA5-4 ve CA5-24 kodlu 6rneklere ait kopma
mukavemeti degerindeki diisiisler sirasiyla %38, %17 ve %39’dur. %15 oraninda kromik
asit ile farkli siirelerde (1 saat, 4 saat, 24 saat) yiizey modifiye islemine ugratilmis
UHMWPE fiber iceren Orneklere ait kopma mukavemeti degerindeki diisiislere
bakildiginda CA15-1 6rnegi %16 diisiis ve CA15-24 %10 diisiis gostermistir. Fakat CA15-
4 kodulu iirliniin kopma mukavemeti degerinde fiber icermeyen poliester recine drnegine
kiyasla %29 artis goriilmektedir (Sekil 5.3). Bu durum kromik asidin fiber yiizeyinde
hidrojen baglar1 ve polar gruplarin olusumunu arttirarak regine/fiber arayiizey etkilesiminin
artt1g1 yoniinde yorumlanabilir. Sonuglar incelendiginde bilesime ve modifikasyon siiresine
bagli olarak kromik asit ile ylizey modifikasyon islemi yapilan UHMWPE fiberlerin
doymamis poliester recine matrisi ile etkilesimi arttirdig1 sdylenebilir. Kimyasal agindirma
islemleri arasinda en optimum sonuglar 4 saat kromik asit ile %15 UHMWPE igeren yapida
elde edilmistir.

CA5 kodlu o6rneklerin egilme mukavemeti degerleri yiizey modifikasyon siireleri
uzatildikca (1 saatten 24 saate), egilme mukavemeti 6nemli 6l¢iide diismiistiir. En diisiik
deger, %72,3 azalma ile CA5-24'te goriilmiistiir. Bu seride, modifikasyon siiresi arttik¢a
modiildeki azalma daha da belirginleserek en diisiik deger CA5-24'te %68,9 azalma olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.4). CA15 kodlu 6rneklerde fiber orani daha yiiksek (agirlikga %15)
oldugundan mukavemet degerleri CAS serisine gore daha iyidir. Ayrica modifikasyon
siiresi arttik¢a, egilme mukavemeti artmistir. En yliksek CA15-24 kodlu ornekte %9,1
olarak tespit edilmistir (Tablo 5.2).

Tiim bu veriler incelendiginde modifikasyon siiresi uzadik¢a asir1 islemin ylizey
ozelliklerini olumsuz etkiledigi ve mekanik Ozelliklerde diisiislere neden odlugu
sOylenebilir. CAS kodlu drneklerde (agirlikca %S5 fiber iceren poliester kompozit 6rnekleri)
diisiik fiber oran1 ve modifikasyon isleminin baglanma etkinligini yeterince artirmamasi,
mukavemet ve modiilde belirgin diisiislere yol agmistir. En optimum sonugclar fiber oranin
arttirtlmas1 ve modifikasyon siiresinin dogru ayarlanmasi ile CA15-4 kodlu 6rnekte elde

edilmistir.
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Sekil 5.4. Fiber igcermeyen ve kromik asit ile modifiye edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle elde
edilen poliester re¢ine kompozitlerine ait egilme mukavemeti ve egilme modiil grafigi

- %5 ve %15 oraninda kromik asit ile yiizeyi modifiye edilmis UHMWPE fiber igeren tiim
orneklerde fiber icermeyen doymamis poliester regineye kiyasla kopma uzamasi
degerlerinde diislis gozlenmektedir. En yiiksek diisiis CA15-1 kodlu ornekte tespit
edilmistir. Fiber orani arttik¢a sertligin artmasi ve esnekligin azalmasi beklenen bir

durumdur (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Fiber icermeyen ve kromik asit ile modifiye edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle elde
edilen poliester recine kompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi
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5.1.2.2. Korona islemi ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE ilaveli
poliester kompozitlerin mekanik 6zellikleri

Hazirlanan fiber icermeyen ve korona yontemiyle ylizey modifikasyon islemi uygulanmis
UHMWPE fiber igeren doymamis poliester regine esasli kompozit orneklerine ait kopma
mukavemeti ve elastik modiil degerleri, egilme ve egilme modiil degerleri Tablo 5.3’te

verilmektedir.

Tablo 5.3. Fiber icermeyen ve korona yontemiyle yiizey modifikasyon islemi uygulanmis
UHMWPE fiber iceren doymamis poliester recine esasli kompozit 6rneklerine ait mekanik
test sonuglart.

Kopma Mukavemeti Elastik Modiil | Kopmadaki Uzama (%) Egilme Mukavemeti Egilme Modiilii
Malzeme (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R 28,65 141111 9,38 59,2 3400
C5-1 23,40 2035,01 1,27 55,59 2824
C5-2 24,40 2279,50 1,18 61,6 3030
C15-1 6,38 252,74 23,02 323 4760
C15-2 30,76 2699,52 7,37 46,7 4230

Fiber igermeyen ve korona yontemiyle yiizey modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE fiber
iceren doymamus poliester regine esasli kompozit 6rneklerine ait kopma mukavemeti ve elastik

modiil degerleri kiyaslamali olarak incelendiginde;

- Doymamis poliester esasli kompozitlere korona yontemiyle yiizey modifiye islemine
ugratilmis UHMWPE fiber ilavesi ile kopma mukavemet degerlerinde farkli
kompozisyonlarda diisiisler ve artiglar gozlenmektedir (Sekil 5.6).

- C5-1 ve C5-2 kodlu 6rneklerinin kopma mukavemetleri fiber icermeyen poliester regineye
kiyasla siyasiyla; %18,3 ve %14,8'lik diiserken elastik modiillerinde %44,2’lik ve
%61,4’lik artis goriinmiistiir. Bu 6rneklerde yiizey modifikasyonunun kopma mukavemeti
tizerinde olumsuz etkisi goriiliirken elastik modiil izerinde iyilesmeler gozlenmistir. Elastik
modiiliin artmas1 malzemenin kompozit malzemelerde istenilen sekliyle artan kopma
mukavemeti kaynakli degil kopma uzamasindaki diisiisiin neden oldugu bir olgu olarak
calismamizda ortaya ¢ikmistir. Yilizey modifikasyonunun daha fazla fiber ile birlesmesinin,
baglanma kuvvetini artirdig1 fakat kopma mukavemetini diisiirdiigii sdylenebilir.

- C15-1 kodlu ornekte kopma mukavemeti yaklasik %77,7°lik biiyik bir disis
gostermektedir. Buna karsin, C15-2'de %7,7'lik bir artis gbzlenmistir. C15-2 kodlu 6rnegin
fiber orani ve gecis sayisinin (2 gecis) kopma mukavemeti ve elastik modiil tizerinde olumlu

etkiler yaptig1 goriilmiis, baglanma noktasi yeterince giiclenmis ve mukavemet artmstir.
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C15-2'de elastik modiil %90,9 oraninda artmistir. Bu durum, korona islemi ile yiizey

modifikasyonunun elastik modiilii biiyiik 6l¢tide artirarak sertligi artirdigi anlamina gelir.
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Sekil 5.6. Fiber igermeyen ve korona yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle
elde edilen poliester recine kompozitlerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil grafigi

- Egilme mukavemetinde C5 fiber orani diisiik oldugu i¢in mukavemet tizerindeki etkileri
siirl kalmistir (C5-1: %6,1 diisiis- C5-2: %4,1 artig). C15-1 ve C15-2 kodlu 6rneklerde
sirastyla %45,5’lik biiylik bir diislis ve %21,1'lik bir azalma goriilmiistiir. Bu azalma,
yiiksek fiber oraninin, re¢ine i¢inde homojen dagilamamasi ve fiberlerin birbirine yapisarak
kiimelesmesinde kaynaklanabilir. Bu durum, malzemenin zayiflamasina neden olmustur.
C15 serisinde yiiksek fiber oranina ragmen, fiberlerin homojen dagilmamasi mukavemetin
diismesine neden olmustur. Mukavemet azalmasi, fiber-matris ara yiizey etkilesimi ile
iliskilidir.

- Egilme modiil degerlerinde C15-1'de %40, C15-2'de %24,4 artis gozlenirken CS5 serisinde
diisiis goriilmistiir. Modiil artis1, yliksek fiber oraninin sertlik ve rijitlik iizerinde olumlu bir

etkisi oldugunu gostermektedir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Fiber icermeyen ve korona yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle
elde edilen poliester recine kompozitlerine ait egilme mukavemeti ve egilme modiil grafigi

- Referans malzeme olan doymamis poliester regine (R), %9,38 uzama degeri ile temel bir
karsilastirma noktasidir. Polimer zincirlerinin kayma hareketi serbest oldugu i¢in R’nin
uzama kapasitesi diger orneklere kiyasla yiiksek gozlemlenmistir. C5-1 ve C5-2 kodlu
orneklerin kopmadaki uzama degerlerinde sirastyla %86,5 ve %87,4°liik dramatik bir diisiis
gostermistir (Sekil 5.8). Korona islemi, fiber ylizeyinde polar gruplar olusturarak fiber-
matris bagini giliclendirerek fiberlerin matriste daha siki tutulmasina yol agmis, ancak
polimer zincirlerinin birbiri izerinden kayma hareketini sinirlayarak esnekligi biiytik 6l¢iide
azaltmistir. Korona islem sayisinin artmastyla (C5-2’de) bu etki daha da belirginlesmis ve
uzama kapasitesinde daha fazla diisiis tespit edilmistir.

- Agirlik¢a %15 UHMWPE igeren C15-1 kodlu kompozit 6rneginde yaklasik %145,4 gibi
biiylik bir artis gézlemlenmistir. Fiber oraninin artisinin, fiberlerin mekanik yiik tasima
kapasitesini artirarak ve matriste daha dengeli bir yiik dagilimi sagladigi s6ylenebilir. Bu
durum, uzama sirasinda fiberlerin matrise zarar vermeden yiik tasimasini kolaylastirmis ve
uzama degerini artirmistir. Ayrica, C15-1’de korona islem sayisinin az (tek gecis) olmasi,
fiberlerin yiizey sertligini asir1 derecede artirmadan matrisle etkilesimlerini optimize etmis
olabilir. C15-2 kodlu 6rnekte %21,4°1liik diisiis gézlemlenmistir.C15-2'nin uzama degerinin
diismesi, korona isleminin iki kez uygulanmasi sonucu fiberlerin asir1 sertlesmesine ve
deformasyon kabiliyetinin azalmasina baglanabilir. Yiiksek fiber orani ile birlikte artan
islem sayisi, fiber-matris baglanmasini daha giiclii yaparak fiberlerin esnekliginin

azalmasina ve yiik altinda kirilgan hale gelmesine baglanabilir. Yiiksek fiber oraninda
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kopmadaki uzama baslangicta artmig (C15-1: %145,4 artis) ancak korona isleminin iki kez

uygulanmasiyla tekrar azalmistir (C15-2: %21,4 diisiis) (Sekil 5.8).

25

20

15

10

Kopmadaki Uzama (%)

(¢]

C5-1

C5-2

C15-1

C15-2

Sekil 5.8. Fiber igermeyen ve korona yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle

elde edilen poliester recine kompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi

5.1.2.3. Hekzametilendiamin kaplama ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis

UHMWPE ilaveli poliester kompozitlerin mekanik o6zellikleri

Hazirlanan fiber icermeyen ve hekzametilendiamin (HMDA) kaplama yontemiyle yiizey

modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE fiber iceren doymamis poliester regine esash

kompozit 6rneklerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil degerleri, egilme ve egilme

modiil degerleri Tablo 5.4’te verilmektedir.

Tablo 5.4. Hazirlanan fiber igermeyen ve hekzametilendiamin kaplama yontemiyle yiizey
modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE fiber iceren doymamis poliester recine esash
kompozit 6rneklerine ait mekanik test sonuglari.

Malzeme Kopma Mukavemeti Elastik Modiil Kopma Uzamas: (%) Egilme Mukavemeti Egilme Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
R 28,65 141111 9,38 59,2 3400
A5 17,30 1741,42 1,01 29,45 2950
Al5 20,12 3000,69 0,7 45,5 3980

Fiber icermeyen ve HMDA kaplama yontemiyle yiizey modifikasyon islemi uygulanmis

UHMWPE fiber iceren doymamis poliester recine esasli kompozit 6rneklerine ait kopma

mukavemeti ve elastik modiil degerleri kiyaslamali olarak incelendiginde;
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Doymamis poliester esasli kompozitlere HMDA kaplama yoOntemiyle ylizey modifiye
islemine ugratilmiy UHMWPE fiber ilavesi ile kopma mukavemet degerlerinde farkli

kompozisyonlarda diisiisler gozlenmektedir (Sekil 5.9).

35,00 3500,00

30,00 3000,00
& 25,00 2500,00 _
2 &
g 2
2 20,00 2000,00 =
) =
S o
[ o
X =
2 15,00 1500,00
[4+] 7]
= =
g 10,00 1000,00
¥

5,00 500,00

0,00 0,00

R A5 A15
------ Kopma Mukavemeti (MPa) Elastik Modiil (MPa)

Sekil 5.9. Fiber icermeyen ve HMDA kaplama yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE fiber
ilavesiyle elde edilen poliester re¢cine kompozitlerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil

grafigi
Kopma mukavemet degerlerindeki degisimi inceledigimizde A5 kodlu 6rnekte %39,6°11k,
Al5 kodlu ornekte %29,8’lik bir diislis goriilmistiir. Hekzametilendiamin (HMDA)
kaplama, UHMWPE fiberlerin yiizeyini polar gruplar ile zenginlestirerek regine ile
kimyasal bag olusturmasini saglar. Ancak, bu bag yeterince gii¢lii olmadiginda, mekanik
yiikler sirasinda fiber-matris ara yiiziinde kaymalar meydana gelir. Bu kaymalar, kopma
mukavemetinin diismesine neden olabilir. Diisiik fiber oraninda (AS), fiber-matris
baglanmasinin yetersizligi daha belirgin bir etki gosterir ve kopma mukavemetinde daha
biiyiik bir diislis meydana gelir. A15°te (%15 fiber oran1), daha fazla fiber varligi nedeniyle
diisiis daha azdir, ¢iinkii fiberler yiik tasima kapasitesine sinirli bir sekilde de olsa katkida
bulunmustur. UHMWPE fiberler yliksek mukavemete sahiptir, ancak doymamis poliester
recine iginde homojen dagilmadiginda veya iyi bir baglanma saglanamadiginda malzeme
mukavemetine katkilar1 sinirli kalir. UHMWPE fiberlerin kaplanmasi ile polar yiizeyler
elde edilmis olsa baglanma istenilen diizeyde ger¢eklesmediginde kopma mukavemeti

acisindan yetersiz kalmis olabilir.
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- Elastik modiile bakildiginda; hekzametilendiamin kaplama ile yilizey modifikasyonu
yapilmis UHMWPE fiberlerin doymamis poliester regine ilavesiyle hazirlanan tiim
kompozit dérneklerinde (AS ve A15) artig goriilmiistiir. Bu artislar A5 icin %23.4 ve A15
icin %112,6’dir. UHMWPE fiberler, doymamis poliester regineye kiyasla ¢ok daha yiiksek
elastik modiile sahiptir. Bu nedenle, fiberlerin matrise eklenmesi, kompozitin toplam elastik
modiiliinii artirir. Hekzametilendiamin kaplama, fiber-matris etkilesimini artirarak yiik
tasima kapasitesini arttirir. Yiiksek fiber oraninda (A15), fiberlerin matriste homojen
dagilim1 ve polar yiizey kaplamanin sagladigi baglanma artisi, elastik modiilde ciddi bir

yiikselise neden olmustur (Sekil 5.9).
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Sekil 5.10. Fiber igermeyen ve HMDA kaplama yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE
fiber ilavesiyle elde edilen poliester re¢ine kompozitlerine ait egilme mukavemeti ve egilme
modiil grafigi

- Sekil 5.10°da goriildiigi gibi egilme mukavemeti degerlerinde A5 kodlu 6rnekte yaklasik
%50,3’liik, A15 kodlu ornekte yaklasik 9%23,2’lik diisiis tespit edilmistir. UHMWPE
fiberlerin HMDA ile yilizey kaplamasi egilme mukavemetini artirmada etkili olmadigi
goriilmustiir. Fiberlere uygulanan yiizey kaplamasi matris ile yeterli baglanma saglamamis
olabilir. Bu durum, yiik aktarimi sirasinda fiber-matris ara yiiziinde zayifliklara neden olur.
A5 (%5 fiber orani), diisiik fiber i¢erigi nedeniyle matris igerisinde yiik tasima kapasitesine
daha az katkida bulunmustur. A15 (%15 fiber orani), daha fazla fiber katkisi nedeniyle bu
kayb1 bir miktar telafi etmis olsa da matriste homojen dagilim saglanamamasi veya ara

ylizey etkilesimlerinin gii¢lii olmamasi nedeniyle egilme mukavemeti R’ye kiyasla hala
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diistiktiir. UHMWPE fiberler, matris i¢inde yiik tagima yerine dolgu malzemesi gibi hareket
etmis olabilir. Bu durumda egilme mukavemetinde diisiise neden olmus olabilir.

- A5 kodlu 6rnegin egilme modiiliinde yaklasik %13,2°1lik bir diisiis goriilmektedir. Diigiik
fiber oraninda fiber-matris ara yiizey etkisi sinirli kalarak diisiik baglanma kalitesine neden
olabilir. Bu durum egilme modiiliinde bir diisiis olarak ortaya ¢ikabilir. A15 kodlu {irliniin
egilme modiil degerinde doymamus poliester recineye gore %17,1°1ik bir artig goriilmiistiir.
Fiber orani arttik¢a (%15), yiik tasima kapasitesine artirarak egilme modiiliiniin artmasina
sebep olmus olabilir. Bu durum, fiberlerin daha rijit bir yap1 saglayarak matrise katkida

bulundugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.11. Fiber icermeyen ve HMDA kaplama yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE
fiber ilavesiyle elde edilen poliester re¢ine kompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi

- A5 ve Al15 kodlu orneklerde kopma uzamasinda sirasiyla %89,2 ve 9%92,5’lik biiyiik
distisler gorilmiistir. UHMWPE fiberler, oldukga diisiik uzama yetenegine sahip rijit
malzemelerdir. Fiberler doymamis poliester matrise eklendiginde, matrisin kendi
esnekligini kisitlayarak kopma sirasinda uzama kapasitesini énemli dlgiide azaltir. Fiber-
matris baglanmasiin yeterince gii¢lii olmamasi, yiik tasima sirasinda fiberler ve matris
arasindaki uyumsuzlugu artirir. Bu, kompozitin kopmadan 6nce uzama kapasitesini daha da
sinirlar. Fiber oranmin artisi ile birlikte (A15) matristeki esneklik daha da kisitlanir ve
uzama kapasitesini A5’e kiyasla daha fazla disiiriir (Sekil 5.11).

5.1.2.4. Silan kaplama ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE ilaveli

poliester kompozitlerin mekanik o6zellikleri

Hazirlanan fiber icermeyen ve silan (APTMS) kaplama yontemiyle yiizey modifikasyon islemi

uygulanmis UHMWPE fiber igeren doymamis poliester regine esasli kompozit 6rneklerine ait
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kopma mukavemeti ve elastik modiil degerleri, egilme ve egilme modiil degerleri Tablo 5.5te

verilmektedir.

Tablo 5.5. Hazirlanan fiber igermeyen ve silan kaplama yontemiyle yiizey modifikasyon
islemi uygulanmis UHMWPE fiber i¢eren doymamis poliester recine esasli kompozit
orneklerine ait mekanik test sonuglari.

Malzeme Kopma Mukavemeti Elastik Modiil Kopma Uzamas1 | Egilme Mukavemeti Egilme Modiilii
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
R 28,65 1411,11 9,38 59,2 3400
S5 30,70 2164,94 1,58 42,5 3121
S15 25,35 1614,88 2,21 24,5 4410

Fiber icermeyen ve silan kaplama yoOntemiyle ylizey modifikasyon islemi uygulanmis

UHMWPE fiber iceren doymamis poliester regine esasli kompozit 6rneklerine ait kopma

mukavemeti ve elastik modiil degerleri kiyaslamali olarak incelendiginde;

Doymamus poliester esasli kompozitlere silan kaplama yontemiyle ylizey modifiye islemine
ugratilmig UHMWPE fiber ilavesi ile kopma mukavemet degerlerinde farkli
kompozisyonlarda artiglar ve diisiisler gézlenmektedir (Tablo 5.5).

Kopma mukavemeti degerleri kiyaslandiginda S5 kodlu tiriinde %7,2°lik artig var iken S15
kodlu iriinde %11,5’lik bir diisiis meydana gelmistir. Fiber oran1 %15°¢ ¢ikarildiginda,
fiberlerin yogunlugu artarak kiimelenebilir ve matris i¢indeki homojenlik bozulabilir. Bu
durum, yiikiin diizgiin dagitilmasin1 engelleyerek kopma mukavemetinde azalmaya yol
acabilir. S5 ve S15 i¢in elastik modiil degerlerinde sirasiyla %53.,4 ve %14,5’1ik bir artis
gozlemlenmistir. Silan kaplama ile yiizey modifikasyonu, fiberlerin matrise daha iyi entegre
artmasina katkida bulunur. Yapilan ¢alismada %35 fiber orani, rijitlik artisin1 optimize eden
bir seviye olarak 6n plana ¢ikmaktadir. %15 fiber igerigi (S15) ile elastik modiilde artig
devam etse de artis saglansa da kopma mukavemetindeki azalma, matrisin etkinligi ve yilik
tasima kapasitesinin sinirlandigini gosterir. Bu nedenle, %15 fiber orani, yiiksek rijitlik
gerektiren ancak kopma dayanimi 6n planda olmayan uygulamalarda daha uygun olabilir.
%S5 fiber icerigi (S5), hem kopma mukavemeti hem de elastik modiilde dengeli bir artig

saglar ve silan kaplamanin etkisini en iyi sekilde yansitir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Fiber icermeyen ve silan kaplama yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE fiber
ilavesiyle elde edilen poliester regine kompozitlerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil
grafigi

- S5 ve SI15 kodlu orneklerin egilme mukavemetleri doymamis poliester regineye
oranla%?28,2 ve %58,6’lik bir diisiis gostermistir. %5 fiber oraninda, silan kaplama ile
modifiye edilmis UHMWPE fiberlerin matrise entegrasyonu kismen basarilidir. Ancak
fiber icerigi arttikca, fiber-matris baginda meydana gelen olasi mikro bosluklar veya zayif
baglanma egilme mukavemetini disiirebilir. Fiberlerin, yik tasimada matrisi
destekleyememesi, egilme mukavemetindeki azalmaya neden olur. %15 fiber iceriginde,
fiberler aras1 yakinlik artar ve homojen bir yiik transferi saglanamaz. Bu da matrisin
mekanik 6zelliklerinin bozulmasina yol agabilir. Ayrica, yliksek fiber icerigi, gerilmenin
birikmesine neden olarak catlak olusumunu hizlandirabilir. Egilme modiillerinde S5°te
%8,2’lik diislis gozlemlenirken S15°te %29,7°lik bir artis tespit edilmistir. %5 fiber
oraninda egilme modiiliindeki disiis silan kaplamanin fiber-matris baglanmasini tamamen
giiclendirememesinden kaynaklanabilir. Ayrica diisiik fiber orani, fiberlerin sertliginin
matrise etkisini siirlandirir. %15 fiber igeriginde, UHMWPE fiberlerin yiiksek elastik
modiili etkisini gosterir (Sekil 5.13). Bu fiberler, matrisin rijitligini artirarak egilme
modiiliinde anlamli bir artig saglar. Ancak bu artis, egilme mukavemeti tizerindeki olumsuz
etkileri telafi edemez. Silan kaplama, fiber-matris ara yiizeyinde baglanmay iyilestirse de
kaplama isleminin etkinligi ve homojenligi, mekanik 6zelliklerdeki iyilesmeyi sinirlamis
olabilir. Diisiik fiber oran1 (%5), egilme mukavemeti ve modiilii arasinda denge saglarken

yuksek fiber orani (%15), matristeki homojenligi bozarak egilme mukavemetinde ciddi
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diisiise neden olmustur. Ancak %15 fiber oraninda, fiberlerin sertligi baskin hale gelmis ve

bu da egilme modiiliinde artis saglamistir.
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Sekil 5.13. Fiber icermeyen ve silan kaplama yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE fiber
ilavesiyle elde edilen poliester re¢cine kompozitlerine ait egilme mukavemeti ve egilme modiil
grafigi

- Sekil 5.14 te yer alan kopma uzamas: grafiginde de goriildiigii gibi S5 ve S15 kodlu
orneklerde kopma uzamasinda sirasiyla %83,16 ve %76,38’lik diisiisler gdzlemlenmistir.
UHMWPE fiberleri, diisiik uzama yetenegine sahip rijit malzemelerdir. Bu fiberler,
doymamis poliester regine matrisi ile birlestiginde, matrisin esnekligini kisitlayarak
kompozitin uzama kapasitesini énemli Olciide azaltir. Elde edilen veriler 1s18inda silan
kaplama ile fiberler arasinda gii¢lii bir bag kurulsa da bu bag fiberlerin elastikiyetini

sinirlayarak kompozitin uzama kapasitesini diislirdiigli yoniinde yorumlanabilir.
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Sekil 5.14. Fiber icermeyen ve silan kaplama yontemiyle modifiye edilmis UHMWPE fiber
ilavesiyle elde edilen poliester re¢ine kompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi

Detaylar1 yukarida verilen ylizey islemi uygulanmis ve uygulanmamis, agirlikca %5 fiber
iceren poliester re¢inelerinin  mekanik test sonuglari, kompozitlerin performansini
degerlendirmek amaciyla elde edilen veriler 1s181nda asagida sunulmaktadir. Bu grafikler, farkl
yiizey islemlerinin kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde

Ozetlemektedir.
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Sekil 5.15. Fiber icermeyen ve agirlikca %5 UHMWRPE fiber ilavesiyle elde edilen poliester
recine kompozitlerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil grafigi
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Sekil 5.16. Fiber icermeyen ve agirlikca %5 UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen poliester
regine kompozitlerine ait egilme mukavemeti ve egilme modiil grafigi
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Sekil 5.17. Fiber icermeyen ve agirlikca %5 UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen poliester
recine kompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi

Yukarida detayli olarak verilen bilgilere dayanarak, ylizey islemi uygulanmis ve
uygulanmamuis, agirlikca %15 fiber igeren poliester reginelerinin mekanik test sonuglari asagida
Ozetlenen grafiklerde sunulmaktadir. Bu grafikler, farkli fiber oranlarinin ve yiizey islemlerinin
poliester recinelerinin mekanik performansina olan etkilerini kapsamli bir sekilde

gostermektedir.
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Sekil 5.18. Fiber igermeyen ve agirlikea %15 UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen poliester
recine kompozitlerine ait kopma mukavemeti ve elastik modiil grafigi
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Sekil 5.19. Fiber igermeyen ve agirlik¢a %15 UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen poliester
recine kompozitlerine ait egilme mukavemeti ve egilme modiil grafigi
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Sekil 5.20. Fiber igermeyen ve agirlik¢a %15 UHMWRPE fiber ilavesiyle elde edilen poliester

regine kompozitlerine ait kopma uzamasi grafigi

5.1.3. Yiizeyi modifiye edilmemis/edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen polimer

kompozitlerin yogunluk degerleri

Hazirlanan fiber igermeyen, ylizeyi modifiye edilmemis ve edilmis UHMWPE fiber igeren

doymamis poliester regine esasli kompozit drneklerine ait yogunluk degerleri Tablo 5.6’da

verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde; ylizey modifikasyon islemi uygulanmamis %5 UHMWPE iceren
kompozitlerin yogunluklari, saf poliester reginenin yogunluguna daha yakindir. Ancak %15
UHMWPE igeren kompozitlerin yogunlugu, daha yiliksek miktarda UHMWPE fiber
icerdiginden daha diisiik 6l¢lilmiistiir.

CAS kodlu (%5 UHMWPE igeren) orneklerde, yiizey modifikasyon siiresi arttik¢a (1
saatten 24 saate), yogunluk degerlerinde belirgin bir artis gozlenmistir. En yiiksek yogunluk
artis1, %1,48 ile CAS5-1’den CA5-24"e geciste goriilmiistiir. Bu artig, kromik asit ile yapilan
uzun stireli modifikasyonun fiber-matris etkilesimini gii¢lendirdigini gostermektedir.
Bununla birlikte, CA15 (%15 UHMWPE iceren) kodlu 6rneklerde yogunluk degerleri CAS
serisine kiyasla daha diistik olup, modifikasyon siiresine bagli olarak daha sinirli bir degisim
gostermistir. Bu durum, yiliksek oranda fiber igeriginin re¢inenin yogunluk etkisini
baskiladigini diisiindiirmektedir.

Korona modifikasyonu yapilan 6rneklerde, yogunluk degerleri saf poliester regineye gore
diisiis gostermistir. C5 kodlu (%5 UHMWPE) 6rneklerde modifikasyonun birinci ve ikinci

gecisleri arasinda yogunluk degisimi %0,7’den daha diisiik bir farkla sinirlidir. Bununla
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birlikte, C15 kodlu (%15 UHMWPE) 6rneklerde, fiber oraninin artmasiyla yogunluk daha

belirgin sekilde diiserek ikinci gegiste %1,01 azalma gostermistir.

Tablo 5.6. Fiber icermeyen, ylizeyi modifiye edilmemis ve edilmis UHMWPE fiber igeren
doymamus poliester regine esasli kompozit 6rneklerine ait yogunluk test sonuglart.

Malzeme Yogunluk (g/cm?®)
R 1,200
U 0,970
F5 1,195
F15 1,182
CA5-1 1,198
CA5-4 1,198
CA5-24 1,197
CA15-1 1,166
CA15-4 1,166
CA15-24 1,167
C5-1 1,181
C5-2 1,180
C15-1 1,170
C15-2 1,169
A5 1,180
Al5 1,170
S5 1,176
S15 1,170

- HMDA (A) ve silan (S) modifikasyonu uygulanmis UHMWPE fiberler ile hazirlanan
yapilan orneklerde, A5’in yogunlugu 1,1801 g/cm?® olarak tespit edilirken, S5 kodlu
orneklerde bu deger daha diisiik, 1,1756 g/cm?® olarak bulunmustur. Benzer sekilde, A5 ve
S15 kodlu 6rnekler arasinda da silan modifikasyonunun yogunluk iizerindeki etkisinin daha
az oldugu goriilmektedir.

5.1.4. Yiizeyi modifiye edilmemis/edilmis UHMWPE fiber ilavesiyle elde edilen polimer

kompozitlerin sertlik degerleri

Hazirlanan fiber icermeyen, yiizeyi modifiye edilmemis ve edilmis UHMWPE fiber iceren

doymamis poliester regine esasli kompozit orneklerine ait sertlik degerleri Tablo 5.7’de

verilmektedir.

- Yiizey modifikasyon islemi uygulanmamis UHMWPE ile hazirlanan F5 kodlu 6rneklerde
sertlik 80 iken, %15 fiber iceren F15 kodlu Ornekte 81 olarak oSl¢iilmiistiir. Bu durum,
fiberlerin matrise katki yaparak kompozitin sertligini artirdigini gosterir.

- %15 fiber iceren CA15 kodlu kompozit 6rneklerinde modifikasyon siiresine bagl olarak (1

S, 4 s, 24 s) sertlik degerinin 83'ten 84'e ¢iktig1 gézlenmektedir. Bu, kromik asit isleminin
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fiber-matris arayiiziindeki baglanmay1 giiclendirdigini ve daha rijit bir yap: sagladigini
gosterir.

- Korona ile modifiye edilen kompozitlerde, sertlik degerleri diisiis gdstermektedir. Ozellikle
ikinci gegiste (C5-2) sertlik degeri 77 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum, korona isleminin
ylizey enerjisini artirmasina ragmen mekanik baglanmada beklenen kadar etkili olmadigi
seklinde yorumlanabilir.

- A5 ve Al5 kodlu 6rneklerde sertlik degerini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu veriler kimyasal
baglanma yoluyla matris-fiber arayiiziinde gii¢lii bir etkilesim sagladigini gostermektedir.

- Silan ile yapilan modifikasyon (S5 ve S15 kodlu ornekler), yiizey modifikasyonsuz
kompozitlere (F5 ve F15 kodlu 6rnekler) gore sertligi artirmistir. Silan kaplama yonteminin

fiber-matris uyumunu gelistirdigini ve sertligi artirdigini séylenebilir.

Tablo 5.7. Fiber igermeyen, yiizeyi modifiye edilmemis ve edilmis UHMWPE fiber igeren
doymamus poliester recine esasli kompozit 6rneklerine ait sertlik test sonuglari.

Malzeme Sertlik (Shore D)
R 78
F5 80
F15 81
CA5-1 81
CA5-4 82
CA5-24 83
CA15-1 83
CA15-4 84
CA15-24 84
C5-1 78
C5-2 77
C15-1 79
C15-2 79
A5 84
Al5 85
S5 81
S15 82

5.2. Yiizeyi Modifiye Edilmemis/Edilmis UHMWPE Fiber ilavesiyle Elde Edilen
Polimer Kompozitlerin FTIR Sonuclar:

Bu baglik altinda, yiizeyi modifiye edilmemis ve modifiye edilmis UHMWPE fiberlerinin
ilavesiyle elde edilen polimer kompozitlerin FTIR sonuglar1 detayli bir sekilde incelenmis ve
bu analizler, UHMWRPE fiberlerin yapisindaki degisiklikleri ortaya koymaktadir.
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5.2.1. Kromik asit ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE ilaveli poliester
kompozitlerin FTIR sonuclari

Bu c¢alismada, yiizey modifikasyonuna tabi tutulmamis ultra yiliksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMWPE) fiberler ile farkl siirelerde (1, 4 ve 24 saat) kromik asit (H2CrOs) ile
yiizey modifikasyonu uygulanmis fiberlerin Fourier Dontisiimlic Kizil6tesi Spektroskopisi
(FTIR) analizleri gergeklestirilmistir. FTIR spektrumlari, ylizey kimyasinda meydana gelen
degisimleri belirlemek amactyla incelenmis ve modifikasyon siiresine bagl olarak karakteristik

fonksiyonel gruplarin olusumu ve pik degisimleri degerlendirilmistir.

100

214 KROMIK
40

KR!

4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
Wavenumbers [cm ™ ]

Sekil 5.21. Saf UHMWPE fiber ve kromik asit ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis
UHMWPE ilaveli poliester kompozitlerin FTIR spektrumlari

Kromik asit ile islem goren fiberlerde 2637 cm™ ve 2349 cm " de ylizeyde degisime kanit yeni
pikler belirmistir. 1649 cm ’de gozlenen karbonil pikleri, ylizeyde aldehit, keton veya
karboksilik asit tlirevlerinin olustugunu isaret etmektedir. 2163 cm"’de ortaya ¢ikan pik, C=C
(alkin) veya C=N (nitril) gruplarima bagh oldugu ve oksidatif parcalanma sonucu konjuge

yapilarin olustugu degerlendirilmektedir.

FTIR analizleri, kromik asit ile islem goren UHMWPE fiberlerin oksidatif degisimlere
ugradigini ve yiizey hidrofilikliginin arttigin1 gostermektedir. Islem siiresi arttikga fonksiyonel
grup yogunlugu artmis, 24 saatlik islem en yiiksek oksidasyon seviyesini ortaya koymustur. Bu
degisimler, UHMWPE fiberlerin ileri uygulamalar i¢in ylizey enerji seviyesini artirarak

baglanma kapasitesini gelistirmektedir.
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5.2.2. Korona ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE ilaveli poliester
kompozitlerin FTIR sonuclari

Bu caligmada, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) fiberlere uygulanan
korona ylizey isleminin kimyasal etkileri Fourier Doniistimli Kiz1lotesi Spektroskopisi (FTIR)
ile incelenmistir. Fiberler, korona islemine farkli maruz kalma siirelerine gore (1 gecis ve 2

gecis) analiz edilerek yiizeyde meydana gelen fonksiyonel grup degisimleri belirlenmistir.
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Sekil 5.22. Saf UHMWPE fiber ve korona yontemiyle yiizey modifikasyon islemi uygulanmis
UHMWPE ilaveli poliester kompozitlerin FTIR spektrumlari

Korona islemine maruz birakilan fiberlerde Kromik asit ile islem goren fiberlere benzer sekilde
2637 cm™ ve 2349 cm Vde ylizeyde degisime kanit yeni pikler belirmistir. 1649 cm "’ de
gozlenen karbonil pikleri, ylizeyde aldehit, keton veya karboksilik asit tiirevlerinin olustugunu
isaret etmektedir. 2163 cm "’ de ortaya ¢ikan pik, C=C (alkin) veya C=N (nitril) gruplarina bagl

oldugu ve oksidatif parcalanma sonucu konjuge yapilarin olustugu degerlendirilmektedir.

FTIR analizleri, korona isleminin UHMWPE fiberlerin ylizey kimyasinda oksidatif degisimlere
neden oldugunu gostermektedir. Ozellikle ikinci gegiste hidrofilik gruplarin yogunlugu artmus,
ylizey enerjisinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu degisimler, UHMWPE fiberlerin yapigsma
kabiliyeti ve 1slanabilirligini artirarak, kompozit tiretimi, kaplama ve biyomedikal uygulamalar

gibi ileri yiizey islemlerinde avantaj saglamaktadir.

5.2.3. Hekzametilendiamin kaplama ile yiizey modifikasyon islemi uygulanms

UHMWEPE ilaveli poliester kompozitlerin FTIR sonuclar

Bu c¢aligmada, ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) fiberlerin yiizeyine
uygulanan hekzametilendiamin (HMDA) kaplamanin kimyasal etkileri Fourier Dontisiimlii

Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR) ile incelenmistir. Kaplamasiz UHMWPE fiber ile HMDA
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kaplamal1 fiberlerin spektrumlari karsilastirilarak yiizeyde meydana gelen kimyasal degisimler

degerlendirilmistir.

102

Sekil 5.23. Saf UHMWPE fiber ve hekzametilendiamin kaplama ile ylizey modifikasyon
islemi uygulanmis UHMWPE ilaveli poliester kompozitlerin FTIR spektrumlari

FTIR analizi, HMDA kaplamanin UHMWPE fiber yiizeyinde belirgin kimyasal degisikliklere
yol actigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, kaplamanin fiber yiizeyinde bir tabaka

olusturdugunu ve kimyasal degisikliklere neden oldugunu gostermektedir.

3338 cm’de gozlenen N-H gerilme titresimi, HMDA kaplamanin ylizeye basarili sekilde
baglandigini ve amin gruplarinin UHMWPE yiizeyiyle etkilesime girdigini gostermektedir.

1646 cm’deki karbonil/amid ve 1560 cm*’deki N-H biikiilme titresimleri, HMDA

kaplamanin yiizeye tutundugunu ve kimyasal etkilesimlerin ger¢eklestigini kanitlamaktadir.

Ayrica, 821,3 cm™, 608.9 cm™ ve 496.1 cm "’de gozlenen yeni pikler, HMDA nin fiber yiizeyi

ile kimyasal etkilesime girdigini ve ylizey modifikasyonunun gerceklestigini dogrulamaktadir.

Sonug olarak, HMDA kaplamanin UHMWPE fiber ylizeyine basarili sekilde baglandigi, yilizey

enerjisini artirarak kimyasal modifikasyon sagladigi belirlenmistir. Bu degisimler, fiberlerin

islanabilirligini ve yapisma Ozelliklerini  gelistirmesi agisindan Onemli bir avantaj

saglamaktadir.

5.2.4. Silan kaplama ile yiizey modifikasyon islemi uygulanmis UHMWPE ilaveli
poliester kompozitlerin FTIR sonuclar:

Bu c¢aligmada, ultra yiliksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) fiberlerin yiizeyine

uygulanan silan kaplamanin kimyasal etkileri Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
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(FTIR) ile incelenmistir. Kaplamasiz UHMWPE fiber ile silan kaplamali fiberlerin

spektrumlari karsilastirilarak yiizeyde meydana gelen kimyasal degisimler degerlendirilmistir.
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Sekil 5.24. Saf UHMWPE fiber ve silan kaplama ile yilizey modifikasyon islemi uygulanmis
UHMWEPE ilaveli poliester kompozitlerin FTIR spektrumlari

Silan kaplama ile spektruma yeni fonksiyonel gruplar eklenmistir. 1036 cm"’de belirginlesen
Si-O-Si titresimleri, siloksan yapisinin varligini gosterirken, 1640 cm™ ve 1554 cm"’deki
pikler Si-OH ve hidrofilik gruplarin olusumuna isaret etmektedir. Bu degisimler, silan
kaplamanin fiber yiizeyine kimyasal olarak baglandigini ve hidrofilik 6zellik kazandirdigini

gostermektedir.

Sonug olarak, silan kaplamanin UHMWPE fiber yiizeyinde belirgin kimyasal degisimlere
neden oldugu belirlenmistir. Si-O-Si ve Si-OH gruplarinin varligi kaplamanin basarili sekilde
baglandigini, C-H titresimlerindeki degisimler yiizey enerjisinin arttigin1 géstermektedir. Bu
sonuglar, silan kaplamanin UHMWPE fiberlerin yapigsma ve yiizey modifikasyonu 6zelliklerini

gelistirmede etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Doymamis poliester esasli kompozitler, ylizeyi modifiye edilmemis ve g¢esitli yiizey
modifikasyon islemleri uygulanmis UHMWPE fiberlerle takviye edilerek tretilmistir. Bu
calismada kullanilan yiizey modifikasyon islemleri, mekanik 6zellikler {izerindeki etkileri

acisindan detayl olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida belirtilmistir:

- Yiizey modifikasyonu yapilmamis fiberler, diisiik kopma mukavemeti ve elastik modiil
degerleri sergilemistir. %15 oraninda yiizeyi modifiye edilmemis fiber iceren
kompozitlerde, fiber-matris etkilesiminin yetersizligi nedeniyle kopma mukavemeti %38
oraninda azalmistir.

- Kromik asit ile 4 saat yiizey modifikasyonu yapilan %15 fiber igerigine sahip kompozitlerde
kopma mukavemetinde %29 artis gézlenmistir. Bu durum, kromik asidin fiber yiizeyinde
hidrojen baglar1 ve polar gruplar olusturarak fiber-matris ara yiizey etkilesimini
giiclendirdigini gostermistir. Bu sonug, modifikasyon islemlerinin fiber-matris bagini
giiclendirerek kopma direncini artirabildigini gostermektedir.

- Korona islemi uygulanan %15 oranindaki fiber igerigine sahip kompozitlerde kopma
mukavemetinde %7,7 oraninda artis saglanmistir. Ancak islem sayisinin artmasi kopma
mukavemetini olumsuz etkilemistir.

- Silan kaplama yontemiyle modifiye edilmis %5 fiber igerigine sahip kompozitlerde elastik
mekanik dayanimi dengeli sekilde iyilestirmistir.

- Korona islemi ile modifiye edilen fiberlerin agrilik¢a %15 ilavesiyle iretilen poliester
kompozitler, elastik modiil iizerinde %90 artis saglamis, ancak kopma uzamasinda %21
diisiis gdzlenmistir. Bu, yilizey modifikasyonunun esnekligi azaltan bir etki yarattigini
gostermektedir.

- Silan kaplama yontemiyle %5 fiber igerigine sahip kompozitler, kopma dayaniminda
onemli iyilesmeler gostermistir. Ancak %15 oranindaki fiberlerde, homojenligin bozulmasi
nedeniyle kopma dayaniminda diisiis gézlenmistir.

- Yiksek fiber oranlarinda, homojen dagilimin saglanamamasi ve fiberlerin kiimelenmesi,
kopma mukavemeti ve esneklik iizerinde olumsuz etkiler yaratmistir.

- Bu calisma, yiizey modifikasyon islemlerinin doymamis poliester esasli kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini  gelistirmede kullanilabilecek etkili yontemler sundugunu

gdstermistir.
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Modifikasyon siireleri, fiber oranlar1 ve yiizey islemleri optimize edilerek yiiksek elastik
modil, egilme direnci ve kopma mukavemeti sunan kompozitler liretilebilecegi ortaya
konmustur.

Diisiik maliyetli ve uygulanabilir yontemlerle gelistirilmis bu kompozitler, sanayide daha
az gevrek, yiliksek dayanimli ve katma degeri yiiksek malzemelerin iiretimine katki
saglamaktadir.

Yogunluk degisimleri, kullanilan fiber oranina ve ylizey modifikasyon yontemine gore
onemli farkliliklar gostermektedir. Kromik asit modifikasyonu, uzun siirelerde yogunlukta
artis saglarken, korona ve silan gibi yontemler yogunluk tizerinde daha sinirh etkiler
yaratmaktadir. Fiber orani arttikca yogunluk genellikle azalma egilimindedir, ancak bu
durum modifikasyon yontemi ve siiresiyle dengelenebilmektedir.

Poliester re¢ine esasli UHMWPE fiber iceren kompozitlerde, fiber orani ve ylizey
modifikasyonunun malzemenin mekanik &zelliklerini dogrudan etkiledigi acikga
goriilmektedir. Sertlik degerleri agisindan HMDA kaplama ve kromik asit islemleri en
basarili sonuglar1 verirken, korona islemi i¢in gelistirme firsatlar1 bulunmaktadir. Bu tiir
calismalar, kompozit malzemelerin istenilen ozelliklere uygun sekilde tasarlanmasina
onemli katkilar saglayabilir.

Yapilan galigma, ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen fiberleri ve doymamis polyester
recinesi kompozitlerinin yiizey islemleriyle etkilesiminin malzeme 6zellikleri iizerindeki
etkilerini derinlemesine inceleyerek, bu alandaki literatiir boslugunu doldurmaktadir. Bu
arastirma, s6z konusu malzemelerin yiizey modifikasyonlarinin kompozitlerin
performansina katki saglama potansiyelini ortaya koymakta olup, gelecekteki calismalara

rehberlik edebilir ve yeni arastirma yollar1 i¢in temel olusturabilir.
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