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ONSOZ VE TESEKKUR

Glinlimiliz ihtiyaglarinin getirdigi gereksinimler ve ilerleyen teknoloji ile birlikte
malzemelerin bu ihtiyaglara cevap vermesi gerekliligi dogmustur. Giinlimiiz
ihtiyaclarina cevap verebilecek malzemeler olarak kompozitlerin kullanimi ¢ok
yayginlasmistir. Bu calismada kompozitlerin 6zelliklerinin giliniimiiz ihtiyaglari
dogrultusunda gelistirilmesi hedeflenmistir.

Yiiksek lisans egitimime bagladigim ilk giinden itibaren bana duydugu giliveni her
zaman hissettigim, bana her anlamda 6rnek ve destek olan, ¢calismam boyunca bana
kilavuzluk ederek yol gosteren, kendi tecriibe, bilgi ve deneyimlerini aktararak
gelisimimde yardime1 olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Taner YILMAZ a tiim
emekleri i¢in sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez g¢alismam boyunca sahip oldugu bilgi birikimini c¢alismam boyunca eksik
etmeyen, calismam boyunca bana yol gosteren ve beni cesaretlendiren, istiin is
disiplini ve ahlaki ile bana 6rnek olan giiler yiizlii degerli hocam Dog. Dr. Nevin
Gamze KARSLI YILMAZ’a sonsuz siikran ve tesekkiirlerimi sunarim.

Bana calisgmam boyunca karsilastigim her zorlukta istisnasiz olarak siirekli yardimda
bulunan, zaman ve mekan fark etmeksizin gdsterdigi ilgi ve yaptig1 yapici elestiriler
ile yol gostererek hem bana hem c¢alismama biiyiikk katkida bulunan, sabrina,
caligkanligina ve kisiligine hayran kaldigim, akademik hayatinda iistiin basarilara imza
atacagimna inandigim kiymetli Ars. Gér. Okan GUL’e sonsuz tesekkiir ederim.

Lisans egitimimden sonra yiiksek lisans egitimimi de birlikte aldigim, ileride
miitkemmel miihendislik basarilarinin altinda imzas1 olacagina inandigim, zekasina,
fikirlerine, ¢aligkanligina ve azmine hayran oldugum, hem tez ¢alismamda hem 6zel
yasamimda hicbir konuda destegini esirgemeyen degerli ev ve yol arkadasim,
miikemmel insan Mak. Miih. Ugur DINCER ’e en kalbi tesekkiirlerimi sunarim.

En kiymetli varliklarim, annem Sadiye KIZIL’a, teyzem Emine YANGOZ’e ve
anneannem Giilsim TOKER’e, enisteden o6te bir baba olarak gordiigiim Birol
YANGOZ’e, kendisini siirekli yanimda hissettizim melek kardesim Emre
YANGOZ’e, dogdugum giinden bugiine her seyimi paylastigim can yoldasim ve ikiz
kardesim Aysut KIZIL a ve abisi olmanin hakli gururunu yasadigim Eren YANGOZ’e
bana Omriim boyunca kendimi sansli hissettirdikleri, her an her durumda yanimda
olduklari, her tiirlii destekleri ve bugiine gelene kadar yaptiklar tiim fedakarliklar i¢in
kalbimin en derin yerinden tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz — 2019 Aytung KIZIL
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DOGAL MINERAL VE ELYAF TAKVIYELi POLI(FENILEN SULFID)
MATRISLI KOMPOZITLERIN URETiMi VE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Bu calismada, iki farkl: tiir dogal mineral partikiilii ve iki farkl: tiir elyaf kullanilarak
Poli(fenilen siilfid) (PPS) matrisli kompozitler, ekstriizyon ve enjeksiyon ile kaliplama
yontemleri kullanilarak iiretilmistir. Takviye elemani olarak fiberler karbon fiber ve
bazalt fiber, dogal mineral partikiilleri ise bentonit ve zeolit olarak secilmistir. PPS
matrise fiberler agirlik¢a %10 olarak, partikiiller ise agirlik¢a %1, %5 ve %10 olacak
sekilde once tek tek, daha sonra bir partikiil bir fiber olacak sekilde takviye
edilmislerdir. Takviye oranmnin, takviye tiiriinlin ve sinerjik etkinin hazirlanan
kompozitlerin mekanik, termal, termomekanik, tribolojik ve morfolojik 6zellikleri
tizerindeki etkisinin incelenmesi adina, kompozitlere ¢ekme testi, aginma testi,
termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi,
dinamik mekanik analiz (DMA) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi
uygulanmistir. Yapilan test ve analizler, partikiillerin tek baslarina PPS matrise takviye
edilmelerinin, kompozitlerin arastirilan 6zellikleri {izerinde istenilen seviyede gelisim
yaratmadigini gostermistir. Buna karsin partikiillerin, fiberler ile birlikte takviye
edilmeleri, arastirilan 6zelliklerde gii¢lii artis saglamistir. Bununla birlikte arastirilan
tiim Ozellikler lizerinde en fazla iyilesme agirlik¢a %10 bentonit ve karbon fiberin bir
arada takviye edildigi hibrit kompozitte gozlenmistir. Ayrica ¢alismada fiber tiiri,
partikiil tiirli, takviye oran1 ve hibrit etkinin kompozitlerin 6zellikleri tizerinde 6nemli
etkilerinin oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Kompozit, Mekanik Ozellikler, Mineral Partikiili,
Poli(fenilen siilfid) (PPS), Termal Ozellikler.



NATURAL MINERAL AND FIBER REINFORCED POLY(PHENYLENE
SULFIDE) MATRIX COMPOSITES’ PRODUCTION AND INVESTIGATION
OF THE PROPERTIES

ABSTRACT

In this study, poly(phenylene sulfide) (PPS) matrix composites were produced by
extrusion and injection molding methods by using two different kinds of natural
mineral particles and two different kinds of fibers. As the reinforcement elements, the
fibers were selected as carbon fiber and basalt fiber, and the natural particles were
selected as bentonite and zeolite. The fiber loading level was fixed at %10 by weight
and particle loading level was changed as %1, %5 and %10 by weight. The fibers and
particle were reinforced individually to PPS matrix first and then a kind of fiber and a
kind of particle were reinforced together. Tensile test, wear test, thermogravimetric
analysis (TGA), differential scanning calorimeter (DSC) analysis, dynamic
mechanical analysis (DMA) and scanning electron microscopy (SEM) analysis were
used to examine the effect of reinforcement ratio, reinforcement type and synergistic
effect on the mechanical, thermal, thermomechanical, tribological and morphological
properties of prepared composites. As a result of analyzes, it was observed that the
properties of composites were not at the expected level when only particles were
reinforced to the PPS matrix. However, when particles reinforced with the fibers
simultaneously, a strong increase on the properties of composites was achieved. In
addition to this, the greatest improvement over all investigated properties was observed
for the hybrid composite which includes carbon fiber and %10 wt. bentonite,
simultaneously. Also it was observed that fiber type, particle type, reinforcement type
and hybrid effect had significant effects on the properties of composites.

Keywords: Hybrid Composites, Mechanical Properties, Mineral Particles,
Poly(phenylene sulfide), Thermal Properties.
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GIRIS

Giliniimiizde plastik malzemelerin kullanimlari, sagladiklar1 avantajlar sebebiyle hizla
yayginlagsmaktadir ve plastiklerin kullanilmadigr bir sektér bulmak c¢ok zordur.
Plastikler o6zellikle uygun maliyetleri ve hafiflikleri sebepleriyle basta otomotiv,
havacilik, uzay ve denizcilik endiistrileri olmak {izere bir¢ok sektdriin dikkatini cekmis
ve plastiklerin metallerin yerini almaya basladig1 goriilmiistiir. Plastiklerin, metallere
kiyasla hafif ve uygun maliyetli olmalarinin yaninda dayanim ve servis sicakliklarinin
diisiik olmasi gibi baz1 sinirlamalari vardir. Bu sebeple plastikler, istenilen 6zelliklerin
karsilanmasi adina takviye edilerek kullanilirlar. Takviye edilmis plastiklerin birim
yogunluk basina tasiyabildikleri dayanim degerlerinin yiiksek olmasi, iiretim
maliyetlerinin diisik olmasit ve hafiflikleri, bu malzemelerin kullanimlarinin

yayginlagsmasinin temel sebebidir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerde genellikle kendisinden istenilen 6zelliklerin
karsilanmasi adina matris malzemesi olarak termosetler ve termoplastikler tercih
edilmektedir. Termoplastikler, termosetlere kiyasla yliksek servis sicakligi, yiiksek
islenme hizi, esneklik, tekrar iiretilebilirlik ve 1sil kararlilik gibi avantajlara sahip
olmalarindan dolay1 sikca tercih edilmektedirler. Termoplastiklerin sinirlamalarinin
azaltilmasi ve avantajlarinin daha iistiin hale getirilmesi adina fiber veya partikiiller ile
takviye edilmeleri gerekmektedir. Termoplastiklere fiber ve partikiillerin takviyesi
ayr1 ayr1 yapilabilecegi gibi birliktede yapilabilir ve bu sayede takviye elemanlar
birbirlerinin kusurlarini minimuma indirerek, olusturulan kompozit malzemenin

ozelliklerini maksimum seviyeye ulastirirlar.

Calismanin 1. boliimiinde, kompozitler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bunun yani
sira bu boliimde, kompozit malzemelerde kullanilan matris malzemeleri ve fiber
tirleri, kompozitlerin {iretim yoOntemleri, kullanim alanlari, kompozitlerin
ozelliklerinin belirlenmesi adina gergeklestirilen testler ve analizler yer almaktadir.
Ayrica ilk boliimiin sonunda calismanin 6zgiinliigii ve amaci bulunmaktadir.

Calismanin 2. boliimiinde ise, literatiir taramasi yapilmis ve tarama sonucunda elde



edilen bilgilere yer verilmistir. Caligmanin 3. boliimii, tez kapsaminda iizerinde
arastirma yapilan kompozitlerin igerdigi malzemeleri ve bu malzemelerin 6zelliklerini,
kompozitlerin iiretim kosullarini, kompozitlere uygulanan testler ve test
parametrelerini icermektedir. Calismanin 4. bdliimiinde, iiretilen kompozitlerin test
sonuclarindan bulgular paylagilmis ve tartisilmistir. Bu boliim, takviye elemanlarinin
poli(fenilen siilfid) (PPS) polimeri o6zelliklerinin {izerindeki etkisinin daha detayli
incelenmesi adina, partikiil takviyeli, fiber takviyeli ve hibrit kompozitler olmak iizere
ti¢ alt basliga ayrilmistir. Son boliimde ise tez ¢alismasina ait sonuglar ve oneriler yer

almaktadir.

Tez c¢alismast kapsaminda, PPS polimerinin tribolojik, mekanik, termal ve
termomekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmis ve bu sebeple PPS matrisine
iki farkli partikiil ve iki farkli fiber takviye edilerek iiretilen kompozitlerin
karakterizasyonlar1 yapilmistir. PPS’in 6zelliklerinin maksimuma ulastirilmas: ve
sinirlamalarinin en aza indirilmesi adina hibrit kompozitler iiretilerek, hibrit etki

incelenmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin kullanimi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Milattan 2000 yil
oncesinde mezopotamya ve Misir’da kerpi¢ tuglalarin kullanimi bunun en biiyiik
kanitidir [1]. Giinlimiizde ise kompozit malzemelerin kullaniminin yayginlasmasi ve
bu alandaki ilerlemeler, malzeme alanindaki teknolojik gelismeler ile dogrudan
ilgilidir [1,2]. Malzeme alanindaki ilerlemeler malzemelerin zayifliklarinin ve
siirlamalarinin azalmasi ve daha yliksek performansli malzemelerin gelistirilmesi

adina onemlidir.

Kompozit malzemeler aslinda ilk olarak dogada goriilmektedir. Lifli bir kompozite
ornek olarak, seliiloz liflerinin lignin matrisi i¢inde bulundugu odun verilebilir.
Hindistan cevizi agacglarinda bulunan palmiye yapraklar1 da fiber takviyeli yapiya
ornek gosterilebilir. Viicudumuzda yer alan ve kisa ve uzun liflerden olusan kemikler

kompozit malzemelere bir baska 6rnek olarak verilebilirler [2].

Yaygin olarak kullanilan dort farkli malzeme grubu vardir. Bunlar seramikler,
metaller, polimerler ve kompozitlerdir. Kompozitler, en az iki farkli malzemenin bir
araya gelerek olugsmasi bakimindan digerlerinden ayrilirlar. Kompozitleri olusturan bu

malzemeler metal, seramik ve polimer olabilecegi gibi bunlarin birlesimi de olabilirler

[1].

Bir malzemenin kompozit olarak nitelendirilebilmesi i¢cin su Ozellikleri saglamasi

gerekir [1,2];

1. Birbirinden farkli, en az iki malzemenin birlesmesiyle olusmali ve bu malzemeler
birbiri i¢erisinde ¢oziinmemeli,
2. Kompoziti olusturan malzemeler arasinda araylizey olusmali,

3. Olusan kompozit, kendisini olusturan malzemelerden farkli 6zellikte olmalidir.



Kompozitin tanimina bakildiginda, en az iki farkli malzeme ve bunlar1 birbirine
baglayan bir araylizey gerekmektedir. O halde kompozit malzemelerin temel

bilesenleri su sekilde siralanabilir [1];

1. Matris — Takviye elemanlarini bir arada tutan fazdir.
2. Takviye elemani — Genelde kompozitin yiik tastyan, giiclii ve sert fazidir.
3. Araylizey — Takviye elemanlar1 ve matris arasinda olusan ve matris ile takviye

elemani arasinda yiik iletimini saglayan fazdir.

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak fiber, partikiil ve kilcal kristaller
kullanilabilir. Matris malzemesi olarak ise polimerler, seramikler ve metaller
kullanilabilir. Bu malzemeler iiretilecek olan kompozitten beklenen 6zelliklere gore
belirlenir. Takviye eleman1 genel olarak dayanim, modiil, sertlik, tokluk gibi degerleri
arttirirken, matris ise kompozitin biikiilmezligini arttirir ve takviye elemanlarini bir

arada tutar [3].
1.2. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler smiflandirilirken matris malzemesine gore veya takviye
elemanina gore siiflandirilabilirler. Matris malzemesine gore yapilan siniflandirma

su sekildedir [2];

1. Polimer matrisli kompozitler
2. Metal matrisli kompozitler

3. Seramik matrisli kompozitler

Kompozitlerin matrisleri, kullanilacaklar1 yer ve kompozitten istenilen 6zellige gore
secilir. Yiiksek sicakliga dayanim aranan yerlerde seramik matrisli kompozitler tercih
edilebilirken, hafiflik ve dayanimin ayn1 anda arandig1 uygulamalarda polimer matrisli

kompozitler tercih edilmektedirler.

Metal matrisli kompozitler, metal esasli matris fazina takviye elemanlarinin
katilmasiyla elde edilen malzemelerdir. En yaygin kullanilan metal matris malzemeleri
bakir, aliiminyum, titanyum, magnezyum ve bunlarin alagimlaridir. Metal matrisli
kompozitler, takviye fazi i¢erdikleri i¢in monolitik metallere gore ve polimer matrisli

kompozitlere gore bazi listiin 6zelliklere sahiptirler. Bu tistiinliiklerden bazilar1 yiiksek
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servis sicakligi, diisiik nem tutma, yiiksek yorulma dayanimi, diisiik termal genlesme,

boyutsal kararlilik, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlik 6zellikleridir [1,2].

Seramik matrisli kompozitler, seramik malzemelere takviye elemanlarinin
katilmasiyla elde edilirler. Seramik matrisli kompozitler genellikle yiiksek sicaklik
dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Bununla birlikte diisiik yogunluk,
yiiksek dayanim ve sertlige sahiptirler [1]. Ayrica seramik matrisli kompozitlerde
matris ile fiber yapismasinin zayif olmasi yani arayiizeyin gii¢siiz olmasi, olas1 bir
kirilma durumunda fiberlerin koprii gérevi gérmesiyle sonuglanir ve seramik matris

kirildiginda bile fiberler yapiy1 bir arada tutarlar [2].

Polimer matrisli kompozitler ile ilgili bilgiler, tez kapsaminda ¢alisildig1 i¢in daha

genis bir sekilde bir sonraki alt baslik altinda verilmistir.

Kompozitlerin bir diger siniflandirilma sekli ise takviye elemanina géredir. Takviye

elemanina gore kompozitler [1-3];

1. Fiber takviyeli kompozitler
Partikiil takviyeli kompozitler
Kilcal kristal (whiskers) takviyeli kompozitler

> » b

Hibrit kompozitler

olarak siniflandirilabilirler. Fiber takviyeli kompozitler siirekli olarak kompozit
boyunca takviye edelebilecegi gibi, kisa ve rastgele olarak da takviye edilerek
kullanilabilirler ve malzemeye yliksek mekanik oOzellikler kazandirirlar. Kilcal
kristallerin, dayanimi yiiksek olmasina karsin matris igerisine homojen dagilimi
zordur. Partikiil takviyesi ise genellikle diger takviye elemanlarina kiyasla yapiy1 daha

az giiclendirmesine karsin maliyetinin daha ucuz olmasi avantajdir [2-3].
1.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer malzemeler, metal ve seramiklere kiyasla daha karmasik yapiya sahip, ucuz
ve lretimi kolay malzemeler olmalarina karsin, dayanim ve modiil degerleri diistik
malzemelerdir. Ayn1 zamanda diistik kullanim sicakliklar1 bir diger dezavantajlaridir.
Polimer matrisli kompozitlerin dayanim, modiil, tokluk gibi Ozellikleri takviye

elemaniyla dogrudan iligkilidir ve polimer matrisi, takviye elemanini bir arada tutmak,

5



cevresel sartlara karsi korunma ve gelen yiikii arayiizey {izerinden takviye
elemanlarina iletmekle gorevlidir [2]. Kompozit malzemelerde matris malzemesi
olarak kullanilan polimer malzemeler termosetler, termoplastikler ve elastomerler

olarak tice ayrilirlar [1].

Genellikle bir regine ve capraz bag yapict malzemeden olusan termosetler, yapilarinda
capraz baglar bulundururlar ve bu capraz baglar molekiiler hareketi kisitlarlar. Bu
baglarin varlig1 sebebiyle termosetler, sert ve geri doniistiiriilemeyen malzemelerdir.
Istya maruz kaldiklarinda yanmazlar ve bozunurlar. En yaygin olarak kullanilan
termoset malzeme epoksi olup diger termoset malzemelerden bazilar1 fenolik,

poliester, vinil ester, poliimiddir [1-3].

Termoplastikler ise termosetler gibi capraz bagli yapiya degil, dallanmis yapiya
sahiptirler. Molekiiler hareketi yapidaki dallanmalar kisitlasalar da bu kisitlama
termosetlerdeki kadar giicli degildir. Termoplastikler 1siya maruz kaldiklarinda
yumusarlar, tekrar tekrar geri donistiirilerek kullanilabilirler. Her geri
dontstiiriildiiklerinde mekanik 6zellikleri diiser. Termoplastiklere ornek olarak

naylon, poli(fenilen siilfid), polietilen ve polipropilen verilebilir [1-3].

Termosetler ve termoplastikler kiyaslandiginda, bag yapilarinin farkliligindan dolay1

birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart bulunur [1]:

1. Termosetler 1sitildiklarinda bozunurlar, yumusamazlar. Termoplastikler ise 1siya
maruz kaldiklarinda yumusarlar.

2. Termoplastiklerin raf Omrii smirsizdir, termosetler ise belirli raf Omriine
sahiptirler.

3. Termosetler yapiskan yapiya sahiptirler. Bu yiizden kullanighligi kisitlanir.
Termoplastikler ise yapiskan degillerdir.

4. Termoplastikler genellikle termosetlere kiyasla daha yiiksek sicakliklarda
islenirler.

5. Termoplastikler geri donitstiiriilerek tekrar kullanilabilirler. Termosetler i¢in bu
durum s6z konusu degildir.

6. Termosetlerin kimyasal direnci yiiksektir, termoplastiklerin ise kimyasal direnci

termosetlere kiyasla daha iyidir.



Elastomerler, kaucuk olarak da bilinirler ve yiiksek kopma uzamasi ve diisiik modiil
degerlerine sahiptirler. En 6nemli 6zellikleri elastik davranis gdstermeleridir. Capraz
bag yapisina sahiptirler ancak termosetlerden farkli olarak daha diisiik yogunlukta

capraz bag igerirler [1].
1.2.2. Fiber takviyeli kompozitler

Takviye elemani, kompozitlerde yiik tasimada en etkin rol oynayan fazdir. Bu sebeple
takviye elemaninin mekanik o6zellikleri, boyutu, malzeme igerisindeki yonlenmesi,
homojen dagilimi gibi bircok etken dogrudan kompozitin mekanik O6zelliklerini
belirlemede rol oynar. Fiber olarak kullanilan takviye malzemeleri, alisilagelmis yap1
malzemelerine gore (¢elik, aliiminyum vb.) daha diisikk yogunluga sahiptirler ve bu
sebeple spesifik dayanim ve spesifik modiil degerleri daha yiiksektir. Bu da fiber

takviyeli polimer kompozitlerin en 6nemli stilinliiklerindendir [1-2].
Fiber takviyeli polimer kompozitlerde kullanilan bazi fiber tiirleri sunlardir [1];

1. Cam fiberler (Glass fiber — GF)
Boron fiberler

Aramid fiberler (Kevlar)

Karbon fiberler (Carbon fiber — CF)
Bazalt fiberler (Basalt fiber — BF)

wok »w N

Yiiksek dayanima sahip ve goreceli olarak diisiik denilebilecek ¢ekme modiiliine sahip
cam fiberler, polimer matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak en yaygin
kullanilan fiber tiirtidiir. Cam fiberlerin E-cami, S-cami, C-camu1 gibi tiirleri vardir. E-
Camu yani elektriksel cam fiberler en ¢ok kullanilan ve en ucuz fiber tiiriidiir. S-
Cam1 bol miktarda silika icerir ve maliyeti daha ytiksektir. C-cami ise korozyon

dayanimi aranan uygulamalarda kullanilir [1].

Boron fiberler, ¢ok yliksek ¢cekme daymimi ve modiiliine sahip, yliksek basma
Ozellikleri olan kimyasal buhar biriktirme yontemi ile liretimi gergeklestirilen fiber
tirleridir. Cok kirillgan olmalart ve {lretimlerinin pahali olmasi sebepleriyle

kullanimlar1 sinirlanmaktadir [1-3].



Aramid fiberler, aromatik poliamid fiberler veya Dupont firmasinin {irettigi ve ticari
ad1 Kevlar® olan fiberler olarakda bilinirler ve bu fiberler yiiksek performansl,
kimyasal ve 1s1l kararlilig1 iyi, yiiksek tokluk ve ¢ekme dayanimina sahip, yogunlugu
diisiik, 1s1 emme kapasitesi yiiksek fiber tiiriidiir. Isleme zorlugu ve diisiik basma

dayanimi bu fiberlerin kullanimin1 sinirlayan 6zellikleridir [1-3].

Karbon fiberler, modiil degerlerine gore yiiksek modiillii, yiiksek dayanimli, ultra
yuksel modiillii gibi tlirlere sahiptirler. Genis modiil skalasina sahip bu fiberler
hakkinda genelleme yapildiginda, diisiik modiile sahip karbon fiberlerin yiiksek
modiillii karbon fiberlere kiyasla daha yiiksek ¢ekme ve basma dayanimina, daha
diisiik yogunluga ve daha yiiksek kopma uzamasina sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu
istiin Ozelliklere sahip fiberler, maliyet kriterinin kismen daha onemsiz oldugu,
performans veya hafiflik kriterlerinin arandigi uygulamalarda bolca tercih

edilmektedir [1-4]. Tablo 1.1°de baz1 fiberlerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.1. Baz1 fiberler ve mekanik 6zellikleri [1]

Spesifik Spesifik
) Cekme | Cekme | Kopma Cekme Cekme
Ozgiil [ Dayamimi | Modiilii | Uzamas1| Modiilii Dayanimi
Agirhk [ (MPa) | (GPa) (%) (GPa/p) (MPa/p)
E-Cam 2,58 3450 76 4,8 30 1,3
S-Cam 2,48 4600 88 5,7 36 1,9
C-Cam 2,50 3170 69 4,8 28 1,3
oM 180 | 3900 | 260 | 14 110 22
Karbon
™ 190 | 4500 | 400 | 12 220 25
Karbon
UYM 2,00 3000 710 1,0 335 1,7
Karbon
Kevlar29 | 1,44 2900 70 4,0 48,6 2,0
Kevlar49 | 145 3000 120 2,8 82,8 2,1

Bazalt fiberler, son zamanlarda cam fiberlere alternatif potansiyel fiber tiirii olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bazalt kayalarinin yiiksek sicakliklarda eritilmesiyle elde
edilen bazalt fiber, insan sagligina zararsiz olmasi, giiriiltii azaltma 6zelligi, yiiksek
mekanik O6zellikler, miikemmel 1s1l direng ve yiiksek kimyasal diren¢ 6zelliklerine

sahip fiber tiirleridir. Bununla birlikte diisiik maliyeti, bu fiberlerin son zamanlarda



yaygin olarak tercih edilmesinin baslica sebeplerindendir [5-7]. Tablo 1.2°de bazalt

fiber ve E-camu fiberin baz1 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.2. Bazalt fiber ve e-cam fiberin baz1 6zellikleri [7]

Ozellik Bazalt Fiber E-camu
Yogunluk (kg/dm?) 2,8 2,54
Cekme Dayanim (MPa) 4800 3200
Cekme Modiilii (GPa) 90 70
Kopma Uzamasi (%) 3,15 4

1.2.3. Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiiller, hibrit kompozitlerin olusturulmasinda fiberlerle birlikte kullanilabildigi
gibi tek baglarina da matris malzemesine takviye edilerek de kullanilabilirler. Partikdil
takviyesi kompozitlerin genelde modiil degerini arttirir ve asinma dayanimi, 1sil
kararlilik, sertlik gibi 6zelliklerde artis istendigi takdirde tercih edilirler. Bununla
birlikte kompozitlerin mekanik oOzelliklerini fiberler kadar o©nemli sekilde
degistirmezler ancak maliyet azaltirlar. Partikiillerin boyutlar1 ¢ok onemlidir ve
yonlendirilmeleri fiberlere kiyasla ¢ok daha zordur [3,8]. Partikiiller yap1 igerisinde
belirli bolgelerde yogunlagarak topaklanabilirler ve partikiill boyutu ufaldikc¢a
topaklanma egilimleri artar. Bu olay kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin diismesine

sebep olur.

Partikiil takviyesi, dogal partikiil takviyesi ve sentetik partikiil takviyesi olarak
siniflandirilabilir. Dogal partikiillere 6rnek olarak kalsiyum karbonat, talk, kaolin,
mineraller ve kaya tozlar1 verilebilirken sentetik partikiillere ise karbon karasi, sentetik

silikalar ve ¢okeltilmis kalsiyum karbonat verilebilir [8].

Dogal mineraller, kompozit malzemelerde partikiil faz1 olarak kullanilan, yer
kabugunda bulunan ve belirli kimyasal bilesime sahip malzemelerdir. Polimer
endiistrisi i¢in ¢ok onemli bir par¢a olan mineraller, kolay bulunabilme, ucuzluk gibi
ozellikleriyle maliyet diisiirme amaciyla ¢okca tercih edilmektedirler. Minerali
olusturan atomlarin yapist mineralin sekli, sertligi, yogunlugu, kimyasi gibi 6zellikleri

belirler. Yaygin olarak kullanilan mineraller karbonatlar, killer ve talklardir [8].

1.2.4. Hibrit kompozitler



Hibrit kompozitler, matris malzemesine en az iki farkl tiir takviye elemaninin ilave
edilmesiyle elde edilirler. Hibritlerin tek takviye elemani igeren kompozitlere gore
bariz istiinliikleri vardir ve bu istiinliikleri yapilarinda bulundurduklar1 farkl
Ozellikteki takviye elemanlarinin matris igerisinde bir biitiin olarak gorev gorerek,
birbirlerinin eksikliklerini tamamlamasindan gelmektedir. Bu sebeple hibritlerin
ozellikleri matris, fiber ve partikiillerin birbirlerine uyumlu olmalariyla dogrudan

ilgilidir [9].

Kompozit malzemeler, monolitik malzemelere gore daha {istiin 6zellikler saglamak
icin gelistirilmiglerdir ve bu sebeple giinlimiizde ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Hibrit kompozitler ise, kompozit malzemelerin eksikliklerini ve
sinirlamalarin1 daha da azaltmak i¢in gelistirilmislerdir. Hibrit kompozitlerde hibrit
etki sayesinde dayanim, modiil, 1s1l kararlilik, yogunluk, iletkenlik, kimyasal direng

gibi malzemeden istenen 6zellikler bir arada ve optimum sekilde karsilanir [9].
1.3. Kompozitlerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerden istenilen ozellikler, gelisen teknoloji ile birlikte her gecen
giin daha da artmaktadir. Ayn1 anda birgok 6zelligin tek bir malzeme ile saglanmasi
giinimiizde ¢ok biiyilk Onem arz etmektedir ve bu konuda kompozitler One

cikmaktadirlar. Kompozitlerden beklenen 6zellikler temel olarak sunlardir [10];

1. Yiiksek modiil ve dayanim degerleri,

2. Diisiik yogunluk ve hafiflik,

3. Yiiksek korozyon ve asinma direnci,
4. Yiiksek yorulma dayanimu,

5. Yiiksek 1s1l kararlilik,

6. Diisiik maliyet,

7. Yiiksek performans.

Tim bu ozellikleri ayn1 anda karsilamak tabii ki zordur ve bu sebeple kompozit
malzemeler kendilerinden istenilen baz1 6zellikleri ¢ok iyi sekilde karsilarken bazi
ozellikleri ise karsilayamamaktadirlar. En basit 6rnegiyle agiklamak gerekirse, yiliksek
¢ekme modiilii ve dayanimina sahip kompozit malzeme elde edilmek istendiginde, bu

ozellikler olusturulacak kompozit tarafindan karsilanabilirken, maliyet konusunda
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istenilen diisiikliigii karsilayamaz. O halde kompozitlerin genel olarak avantajlar1 ve
dezavantajlarindan bahsetmek gerekir. Kompozitlerin avantajlar1 genel olarak

sunlardir [1,2];

2. Diisiik yogunluga sahiptirler dolayisiyla hafiftirler ve spesifik dayanim ve spesifik
modiil degerleri yiiksektir.

3. Tekrarlh yiiklemelere maruz kaldiklarinda yiiksek dayanim gdsterirler. Yani
yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler. Ayni1 zamanda yiiksek korozyon direncine
sahiptirler.

4. Kaullanilacaklar1 ortam ve sartlara gore tasarlanabilirler, kendilerinden istenilen
ozellikleri dogru takviye ve matris malzemesi secilerek saglayabilirler.

5. Maliyetlerine kars1 gosterdikleri performans yiiksektir.

6. Kolay iiretim tekniklerine sahiptirler.

Kompozit malzemelerin baglica dezavantajlari ise [1,10];

1. En 6nemli dezavantaj olarak maksimum kullanim sicakliklarinin diisiik olmasi
sOylenebilir.

2. Takviye elemanlarinin yonlenmelerine dik yonde ¢ok zayif 6zellik gosterirler.

3. Neme ve radyasyona duyarlidirlar.

4. Alsilagelmis malzemelere kiyasla analizleri, mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
ve hesaplanmasi daha zordur.

5. Pahalidirlar ve hasar aldiklarinda onarimlar: daha zordur.
1.4. Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kompozit malzemeler ¢esitli yontemlerle iiretilebilirler. Uretim ydntemleri basta cam
fiber takviyeli kompozitler i¢in gelistirilmis olup daha sonra diger fiber takviyeli
kompozitlere de bu yoOntemler uygulanmistir. Termoset matrisli kompozitler
iretilirken 1s1, basing ve/veya kimyasal maddelere ihtiya¢ duyulur. Termoplastiklerin
iiretiminde termosetlere nazaran sogutmaya ihtiyag duyulmamasi, iiretimlerinin
yalnizca 1s1 ile gergeklestirilebilmesi, iiretilen kompozitlerin tekrar tekrar eritilerek
tekrar liretilebilme imkani gibi avantajlar vardir. Buna karsin termosetlere gore proses

sicakligl daha yiiksektir. Bu sebeplerle termosetlerin ve termoplastiklerin iiretim
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yontemleri farklilik gosterir. Termoset matrisli kompozitler regine transfer kaliplama,
el yatirma, sprey piiskiirtme, flaman sarma gibi cesitli yontemlerle {iretilirken
termoplastik matrisli kompozitler enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, 1siyla
sekillendirme, film istifleme gibi yontemlerle iiretilirler. Bu g¢alismada kullanilan

tiretim yontemleri alt basliklarda anlatilmistir [2].
1.4.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon giliniimiizde plastik iiretim yontemi olarak en sik kullanilan yontemlerden
biridir. Graniil formda veya toz halde bulunan termoplastik malzemelerin eriyik hale
gelmesi, karigmasi ve sekillenmesi i¢in kullanilan bir tekniktir. Ekstriizyon islemi
ekstriider denen cihaz ile gergeklestirilir. Toz veya graniil halde bulunan termoplastik
malzeme ekstriidere beslenir ve burada eriyen malzeme, istenilen iiriin sekline uygun

olarak tasarlanmis kaliba yollanir ve burada soguyarak son seklini alir [11].

Eriyik polimer
Kalp e Besleme hunisi

Isitma/Sofutma ceketleri
[ | = f = | = [ | s =]

M———————-

Dozaj bélgesi  Basinglandirma Tasima bélgesi
bélgesi

Sekil 1.1. Ekstriider ve temel kisimlari [3]

Ekstriider temel olarak bes kisimdan olusur (Sekil 1.1). Bunlar vida, kovan, kalip,
besleyici ve kontrol panelidir [3]. Besleyiciden beslenen malzemeler, donen vida veya
vidalar yardimu ile karistirilirlar ve eritilirler. Vidalarin tek gérevi malzemeyi eritmek
ve karistirmak degil ayn1 zamanda malzemeyi kaliba dogru tasimaktir. Bu sebeple vida
tasariminin en uygun sekilde yapilmasi gereklidir. Aksi takdirde malzeme kalitesinde
ve proseste sikint1 yasanmasi kaginilmazdir. Vidalar kovan denen kismin igerisinde bu

gorevlerini gortirler [3,11].

Kontrol paneli, prosesin idaresinin ve takibinin yapildigi kisimdir ve buradan islem

sicakliklari, vida hizi, besleme oran1 gibi parametreler kontrol edilebilmektedir [3].
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Kalip, ekstriidderin u¢ kisminda bulunur. Vidalar yardimi ile taginan ve erimis olan
malzeme kaliplara itilir ve burada malzeme kalip seklini alarak sogur [3]. Kalip
yolluklarmin tasarimi burada ¢ok Onemlidir. Kalip igerisine transfer edilen
malzemenin iiniform sogumaya maruz birakilmasi ve herhangi bir kusura sahip

olmamasi i¢in yolluklarin tasarimina 6nem verilmelidir.

Ekstriiderler tek vidali olabildigi gibi ¢ok vidali da olabilirler ve buna gore
siniflandirilirlar. Tek vidali ekstriiderler adindan da anlasilabilecegi iizere tek bir
vidadan olusurlar. Cok vidali ekstriiderler ise birden fazla vida igerirler ve en ¢ok

kullanilan ¢esidi ¢ift vidal ekstriiderlerdir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Konik ¢ift vida yapis1 [3]

Cift vidal ekstriiderler doniis yoniine gore ayni1 yonde donen ¢ift vidali ekstriiderler ve
ters yonde donen ¢ift vidal ekstriiderler olarak ikiye siniflandirilabildigi gibi, kismen

i¢ ige gecmis vidalar ve tamamen ayr1 vidalar olarakta ikiye siniflandirilabilirler (Sekil

1.3).

Kismen ic ice gecmis vidalar EKismen avr vidalar

Sekil 1.3. Cift vidali ekstriiderlerin siniflandirilmasi [7]

Ayn1 zamanda c¢ift vidali ekstriiderler de vidalar birbirlerine paralel olabilecegi gibi

konikte olabilirler [3,12].
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1.4.2. Enjeksiyon ile kaliplama

Enjeksiyon ile kaliplama ydntemi, toz veya graniil haldeki termoplastik malzemelerin
1s1 yardimiyla eritilmesi ve daha sonra bu eriyik malzemenin son seklini almasi i¢in
kaliba enjekte edilmesi ile gergeklestirilir. Kalip igerisindeki eriyik soguyup
katilagtiktan sonra kaliptan alinir. Bir enjeksiyon makinesi su ili¢ temel islevi

yapmalidir [3,11];

1. Malzemenin erimesini saglayarak, belirli bir basing altinda malzemenin akisini
saglamak,

2. Eriyik malzemeyi kaliba enjekte etmek,

3. Eriyigi soguyup katilasincaya kadar kalip icerisinde tutmak ve katilasan

malzemeyi kaliptan ¢ikarmak.

Sekil 1.4’te enjeksiyon kaliplama cihazinin g¢alisma prensibi sematik olarak

: [

I
r\.__FE{EFﬁ\___:ﬁ

Sekil 1.4. Enjeksiyon kaliplama cihazi [3]

gosterilmigtir.

1.4.3. Laboratuvar 6lcekli karistiricilar

Laboratuvar olgekli karistiricilar, isimlerinden de anlasilabilecegi iizere daha kiigiik
boyutlu ve liretim kapasitesi daha az olan karistiricilardir. Maliyet ve zamandan kazang
saglayan bu cihazlar, deneysel ¢alisma yapilan Arastirma ve Gelistirme (AR-GE)
merkezleri ve tniversitelerin laboratuvarlarinda tercih edilirler [3]. Bu calismada

laboratuvar 6lgekli konik ¢ift vidali mikro harmanlayict kullanilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Laboratuvar 6l¢ekli mini ekstriider

1.5. Polimer Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler iistiin mekanik, fiziksel ve termal 6zellikleri sebebleriyle
endiistride bir ¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Kullanim1 giiniimiizde bir¢ok sektore
giren kompozitlerin kullanilmadigi bir alan bulmak neredeyse imkansiz hale gelmistir.
Kompozitler havacilik, savunma, uzay, otomotiv, denizcilik, mobilya, medikal,

elektronik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar [3-4].

Kompozitlerin en 6nemli kullanim alanlar1 kuskusuz savunma sanayi, uzay ve
havacilik endiistrileridir. Hafifligin yiiksek hiz, yakit tasarrufu ve yiiksek yiik tagima
kapasitesi anlamina geldigi bu sektorlerde kompozitlerin tercih edilmelerinin esas
sebebi de budur. Yiiksek mekanik 6zelliklerin yaninda hafifligin arandigi ve maliyetin
daha 6nemsiz oldugu uygulamalarda genellikle karbon fiber takviyeli kompozitler bu

sektorlerde tercih edilirler [3-4].

Bir diger oOnemli sektdor olan otomotiv sektorii de kompozit malzemeleri
kullanmaktadir ve araglarda bulunan kompozit malzemelerin orani siirekli olarak
artmaktadir. Bu sektdrde maliyetinde 6nemli olmasi ayni zamanda gerekli dayanim ve
hafifligi saglamas1 sebebiyle cam fiberler daha c¢ok tercih edilmektedir. Bununla
birlikte son yillarda dogal fiber takviyeli kompozitlerde araglarda kullanilmaya

baslanmistir [4].
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Denizcilik sektoriinde de 6nemli yeri olan kompozit malzemeler tekne, bot ve yat gibi
deniz araglarinin iiretiminde bolca kullanilmaktadirlar. Bu tarz uygulamalarda genelde
cam fiber takviyeli kompozit yapilar kullanilmakta olup, yaris tekneleri gibi hiz aranan
deniz araglarinda ise daha hafif olmalar1 sebebiyle karbon fiber takviyeli kompozitler

kullanilmaktadir [4].

Kompozit malzemeler glinlimiizde ayrica insaat sektoriinden tarim sektoriine, miizik

aletlerinden saglik sektoriine bir¢ok alanda daha kullanilmaktadirlar [10].
1.6. Kompozit Malzemelerin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit malzemelerin mekanik, termal, termomekanik ve tribolojik 6zelliklerini
belirlemek igin c¢esitli test ve analizler mevcuttur. Bu calismada kompozitlerin
karakterizasyonu amaciyla yer alan test ve analizler; ¢ekme testi, dinamik mekanik
analiz (DMA), termogravimetrik analiz (TGA), asinma testi, diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) olarak belirlenmistir. Bu

boliimde bu test ve analizler hakkinda bilgi verilmistir.
1.6.1. Termogravimetrik analiz

Bu analiz, kii¢iik bir numunenin, sicakligin siirekli olarak sabit bir hizla arttigi
kontrollii atmosfer altinda siirekli olarak tartimiyla ger¢ceklesmektedir. Yani kabaca,
malzemenin artan sicaklikla ne kadar agirlik kaybina ugradigimi analiz eden bir
yontemdir [13]. Bu yontem ile numunede meydana gelen fiziksel degisimler

(buharlagma, siiblimlesme, oksidasyon gibi) hakkinda bilgi edinilir [14].

TGA 1s1l testi sonucunda ylizde olarak agirliga karsilik sicaklik grafigi elde
edilebilmektedir ve malzemenin 1s1l kararlilig1 hakkinda yorum yapmak i¢in kullanilir.
Takviye edilmis polimerler de bu analiz ile birlikte kolayca incelenebilir ve takviye
elemaninin matris malzemesine takviye edildikten sonra olusturulan kompozitin 1s1l

kararlilig1 hakkinda bilgi edinilebilir.

Bir TGA cihaz1 temel olarak firin, verilerin alindig1 bilgisayar sistemi, atmosfer
kontrol iinitesi, mikrohassasiyete sahip teraziden olusur. Sekil 1.6’da TGA cihazinin

sematik gosterimi verilmistir [14].
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Sekil 1.6. TGA cihazinin sematik gosterimi
[14]

1.6.2. Diferansiyel taramah kalorimetre

DSC analizi i¢in 1sil ¢ift iceren hazneler, sonuglar1 kaydedecek bir cihaz,
programlanabilir firin ve gaz denetleyicisi gereklidir. Bu deney cihazinda iki adet
hazne bulunmaktadir ve bu haznelerden birisi referans olarak kullanilir. Bir diger
hazne ise analizi yapilmak istenen malzemenin koyuldugu haznedir. Bu iki hazne daha
sonra belirlenen sicakliga kadar 1sitilirlar. Sonrasinda bir sicaklik programi baglar ve
belirli hizda haznelere 1s1 verilmeye baslanir. Bu iki hazne arasinda olusan sicaklik
fark:i 1sitma veya sogutma islemi ile dengeye getirilir ve bu islem ic¢in harcanan

enerjilerin farkinin birim zamana oranlamasi yapilir [3,13]. Sekil 1.7°de DSC hiicre

kesiti 6rnegi verilmistir.
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Sekil 1.7. DSC hiicre kesiti [15]
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DSC, aralarinda sifir sicaklik farki bulunan malzemelerin (referans ve analizi yapilan
polimer) hazneler 1sitilmaya baslandig1 esnadan itibaren aralarindaki bu sifir sicaklik
farkin1 korumak i¢in harcanan giicii, yani birim zaman bagina harcanan 1s1 enerjisini
Olcer. Bu test ile camsi gecis sicakligi (Tg), erime sicakligi (Tm), kristallenme sicakligi

(T¢), ylizde kristallenme miktar1 (%Xc) gibi 6zellikler elde edilir [3,13].
1.6.3. Taramah elektron mikroskobu

Son derece 6nemli ve yararli bir arastirma araci olan taramali elektron mikroskobu,
elektron 1sinlarini kullanarak goriintii almaya yarayan mikroskoptur. Elektron 1sinlari,
incelenmek istenen yiizeye yollanir ve bu iginlarin yansimasi veya geri sagilmasi

sonucu geri toplanirlar. Taranan yiizey bir monitor yardimiyla goriintiilenir [16].

SEM sayesinde 10 ile 50.000 kat biiyiitmeye kadar goriintii alinabilir. Bu da
numunelerinin yiizeylerinin ve yiizeyde bulunan c¢ok kiigiik, mikro yapilarin dahi
incelenmesini miimkiin kilar. Incelenen malzeme yalitkan bir malzeme ise yiizeyin
ince iletken bir tabaka ile kaplanmasi gerekir [3,16]. Sekil 1.8’de SEM cihazinin

sematik gdsterimi verilmistir.

Elektron demeti -<—— Elektron tabancasi

/A

«+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Tarama bobinleri

Gerisacgilim elektron y
dedektora —

Ikincil elektron dedektéri
Numune

Numune platformu —s

Sekil 1.8. SEM analizi cihazinin sematik gosterimi [14]

1.6.4. Cekme testi

Malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek ic¢in kullanilan en Onemli testtir.
Buradan alinan veriler dogrudan miihendislik hesaplamalarinda kullanilabilir. Bu test

sonucunda malzemenin elastik ve plastik davranis1 hakkinda bilgi edinilirken Young

18



modiilii, akma dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi gibi degerler

elde edilir.

Cekme cihazinda biri sabit biri hareketli olan iki adet ¢ene arasina baglanan numune,
hareketli olan ¢ene tarafindan belirli bir hizla ¢ekilerek malzemenin gerilme-gerinim
grafikleri elde edilir. Teste baglanan numunenin boyutu standartlarda bellidir [3,16].

Sekil 1.9°da ¢ekme testi cihazinin temel kisimlart goriilmektedir.

(a>]
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Giig Hiicresi
& Hareketli
+ Cene
Numune
Sabit
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S =
Disli
Kutusu

Tahrik B
Dislileri

Sekil 1.9. Cekme testi cihazinin temel
kisimlar1 [15]

1.6.5. Asinma testi

Asinma, birbirlerine temas eden pargalar veya pargaciklar arasinda mekanik etkiler
sonucunda istenmeyen parga ayrilmasi olay1 olarak tanimlanmaktadir. Asinmanin
bircok ¢esidi olup bu ¢alismada yapilan test pin-on-disk adhezif asinma testidir. Pin-
on-disk testi, malzemelerin adhezif asinma karakteristiklerini belirlemek amaciyla

yaygin olarak kullanilan bir testtir.

Pin-on-disk adhezif asinma testinde parametreler kayma hizi, kayma mesafesi,
siirtlinme yarigapt ve yiiktiir. Belirlenen test parametrelerinden sonra diske numune
baglanir ve yiik kolunun ucunda bulunan ve numene ylizeyine temas eden bir ug

yardimiyla test gerceklestirilir. Test sonucunda malzemenin asinma davranisi
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hakkinda bilgi edinilir [17]. Sekil 1.10’da pin-on-disk modu asinma testinin ¢alisma
prensibi gosterilmistir. Asindirict kiire ile donen disk iizerine yerlestiren kompozit

arasindaki siirtlinme katsayisi bu test ile 6l¢iilmektedir.

Sekil 1.10. Asinma test cihazi ve uygulamasi

1.6.6. Dinamik mekanik analiz

Dinamik mekanik analiz, malzemenin performansini dogrudan etkileyen 6zelliklerin
karakterizasyonunu saglar. Polimerlerin termal ve reolojik 6zellikleri hakkinda veriler
elde etmeyi saglayan bu analiz, malzemenin mekanik 6zelliklerini frekans, zaman ve
sicakligin fonksiyonu olarak Olger. Bununla birlikte malzemelerin viskoelastik

ozellikleri hakkinda bilgi verir [18-19].

DMA kisaca numuneye salinim kuvveti uygulayarak malzemenin bu kuvvete karsi
verdigi cevabi analiz eden test metodudur. DMA sonucunda iki 6nemli parametre elde

edilir [18];

1. Depo modiilii (E') — Malzemenin ne kadar enerji depoladigini gosterir.

2. Kayip modiil (E") — Malzemenin 1s1l olarak enerji dagitabilme kabiliyetini gosterir.

......

enerji sonlimleme kabiliyeti hakkinda bilgi verir. Bu iki modiil arasindaki iligkiyi tan

delta olarak adlandirilan kayip faktor verir. Tan delta, kayip enerjinin depolanan
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enerjiye oranidir. Test sonucunda depo modiilii — sicaklik ve tan delta — sicaklik
grafikleri cizilebilir [18,20]. Sekil 1.11°de DMA cihazinin sematik gosterimi

verilmistir.

Transfq

DMA
Govdesi
-

I

izolasyon
Diski

N

Termometre

Cift Mesnetli I -
Kilavuz

Sekil 1.11. DMA cihaz1
sematik gosterim [15]

1.7. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Gilintimiizde kullanilan malzemelerden beklenen 6zellikler hizla gelisen teknoloji ile
birlikte siirekli olarak artmaktadir. Kompozitler gilinlimiiz ihtiyaglarina en uygun
malzemeler olarak goriilseler de heniiz tamamen anlagilamamis olmalar1 ve gelisime

acik bir alan olmasi sebepleriyle arastirmacilar i¢in ¢ok cazip bir konudur.

Kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen en temel 0ge takviye elemanlaridir. Bu
calismada kullanilan polimer malzemenin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in iki farkl
fiber ¢esidi kullanilmis olup, fiberler karbon fiber ve bazalt fiber olarak secilmislerdir.
Bununla birlikte takviye elemani olarak dogal mineral partikiillerinin kullanilabilecegi
onceki bagliklar altinda anlatilmisti. Dogal mineral partikiilleri ucuz ve kolay
bulunabilir olmalariyla birlikte  takviye edildikleri polimerlerin &zelliklerini

gelistirebilirler. Bu bakimdan ihtiyaca gore fiberlere alternatif olarak diisiiniilebilirler.
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Bu sebeple c¢alismada dogal mineral partikiillerinin polimer malzeme o&zellikleri

tizerindeki etkilerini incelemek adina bentonit ve zeolit partikiilleri kullanilmigtir.

Kompozitlerin optimum 6zelliklere sahip olmalar1 ve eksikliklerinin giderilmesi adina
kompozitlere fiber ve partikiiller ayni anda takviye edilerek hibrit etki olusturulabilir.
Tez ¢alismasinda hibrit etkinin kompozitlerin 6zellikleri {izerinde yaratmasi beklenen
pozitif etki incelenmek istenmis ve bu sebeple hibrit kompozitler iiretilmistir. Hibrit
kompozitler karbon fiber ve bazalt fiberden birini igerirken ayn1 zamanda bentonit ve

zeolit partikiillerinden de birini icerecek sekilde tiretilmislerdir.

Tez kapsaminda poli(fenilen siilfid) malzemesinin termal, mekanik, termomekanik ve
tribolojik Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmis ve bu sebeple PPS malzemesine
fiber takviyesi yapilarak bazalt fiber takviyeli PPS matrisli kompozitler (PPS_BF) ve
karbon fiber takviyeli PPS matrisli kompozitler (PPS_CF), partikiil takviyesi yapilarak
bentonit takviyeli PPS matrisli kompozitler (PPS_B) ve zeolit takviyeli PPS matrisli
kompozitler (PPS Z) diretilmistir. Ayni1 zamanda tez kapsaminda hibrit etkinin
kompozit malzemelerin 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmek istenmis ve bu sebeple
PPS BF B,PPS BF Z,PPS CF BvePPS CF_Z hibritleri iiretilmistir. Uretilen tiim
kompozitlerin mekanik, termal, termomekanik, morfolojik ve tribolojik 6zellikleri

incelenmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Kompozit malzemeler ile ilgili ¢aligmalar literatiirde cokca mevcuttur. Bu durumun
temel sebepleri, kompozit malzemelerin kullanim alanlarinin her gegen giin daha da

yayginlagsmas1 ve gelistirilmeye acik bir alan olmasi sdylenebilir. Tez kapsaminda
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iiretilen ve lizerinde calisilan kompozitlerin test sonuglariin 6ngdriilebilmesi ve
literatiirdeki eksikligin anlasilmasi adia bu boliimde literatiir calismasi yapilmistir.
Literatiirde yer alan ¢aligmalar, tez kapsaminda iizerinde ¢aligilan malzemelerin ve bu
malzemelerden beklenen 6zelliklerin daha net bir bicimde anlasilmasi ve uygulanan
testlerden beklenmesi gereken sonuglarin daha dogru bir sekilde 6ngoriilmesi adina ii¢
ayr1 baglik altinda incelenmistir. Literatiirde bulunan ve incelemesi yapilmis olan
caligmalar, tezde yer alan malzemelerin kullanilmis oldugu calismalar, dogal mineral
partikiilleri kullanilmis caligmalar ve elyaf takviyesi igeren veya hibrit etkinin

incelendigi calismalar olarak alt basliklar altinda incelenmistir.
2.1. Dogal Mineral Takviyeli Polimer Matrisli Kompozitlerin Ozellikleri

Polimerlerin kullanimlarim1  siirlayan en  6nemli 6zellikleri disiik kullanim
sicakliklaridir.  Yiiksek sicakliklara maruz kalan polimerlerin modiil degerleri
diismektedir. Bu sebeple minerallerin polimerlere takviye edilmesini konu alan bir¢ok
calisma literatiirde yer almaktadir. Bu calismalarin genel olarak temel amaci,
polimerlerin daha yiiksek sicakliklara kadar bozunmamalarmi saglamak ve modiil
degerlerinde artis kazanmaktir. Literatiirde yer alan dogal mineral takviyeli

kompozitlerin arastirildigi bazi caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Larissa N. Carli ve digerleri [21], kil tipinin, malzemenin mekanik, termal ve
morfolojik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla poli(hidroksibiitirat-ko-
hidroksivalerat) (PHBV) polimerine montmorillonit ve halloysit killeri takviye
etmiglerdir. Calismacilar nano boyutta yapilan bu takviyelerin, diisiik takviye
oranlarinda topaklandiklarini, daha yiiksek takviye oranlarinda ise yap1 igerisine
partikiillerin daha iyi dagildiklarini belirtmiglerdir. Yapilan termal ve mekanik testler

sonucunda, hem halloysit hem de montmorillonit takviyelerinin kristalinite oraninm

ve c¢ekme modiilii degerini arttirdiklar1 gozlenmis olup, halloysit takviyeli

kompozitlerde cekme dayanimi degerininde arttig1 ¢aligmada belirtilmistir.

23



Yiiksek yogunluklu polietilene kalsiyum karbonat takviyesini degisik partikiil
boyutlarinda uygulayan Z. Bartczak ve arkadaslar1 [22], iirettikleri kompozitlerin
termal, mekanik ve morfolojik 06zelliklerini incelemislerdir. Partikiil boyutunun
azalmasiyla birlikte topaklanmanin arttifim1 gozlemleyen arastirmacilar, partikiil
takviyesinin kristalinite oranini arttirdigini da belirtmislerdir. Bununla birlikte artan
partikiil oraniyla birlikte ¢ekme modiiliiniin arttig1, ¢ekme dayaniminin ise azaldigi

yine ¢alismada belirtilmistir.

Bir bagka ¢alismada Pravin Kodgire ve calisma arkadaslar1 [23], iki farkli sekilde islem
gorerek elde edilmis montmorillonit killerini polipropilen polimerine takviye etmisler
ve Urettikleri kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar
incelemeler sonucunda, kil takviyesinin 1s1l kararlilik, depo modiilii, cekme dayanimi

ve ¢ekme modiilii degerlerini arttirdigin1 gozlemlemislerdir.

P.R. Rajakumar ve R. Nanthini [24], polibiitilen tereftalat (PBT) polimerini
polikarbonat (PC) ile karigtirarak elde ettikleri matrise, montmorillonit takviyesi
yapmislar ve malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
takviyenin, ¢ekme modiiliinde diisiise, ¢ekme dayanimi, kristalinite orani, depo

modiilii ve 1s1l kararlilikta artisa neden oldugu gozlenmistir.

Y. H. Lai ve digerleri [25], poli(eter eter keton) (PEEK) polimerine nano boyutlu silika
takviyelendirmisler ve bu takviye sonucunda malzemenin termal ve termomekanik
o0zelliklerinin nasil etkilendigini incelemek istemislerdir. Yaptiklari testler sonucunda,
cams1 gecis sicakligr degerinin silika takviyesiyle degismedigini, depo modiiliiniin

arttigini, boyutsal stabilitenin 1yilestigini gozlemlemislerdir.

Literatiirde yer alan bir bagka ¢alismada Haitao Wang ve arkadaslar1 [26], poli(metil
metakrilat) (PMMA) polimerine silika ve titanya partikiillerini takviye etmislerdir.
Yaptiklar1 yiizey incelemesi sonucunda, titanya partikiillerinin ¢ogunun silika
partikiillerine sarildiklarini, bu sebeple topaklanmadiklarini ve bu partikiillerin silika
partikiilleri ile temasta olmayan bolgelerinin PMMA matrisin  6zelliklerini
gelistirmede rol oynadiklarini belirtmislerdir. Ayrica termal 6zelliklerin incelenmesi
icin TGA’da yapan arastirmacilar, kil takviyesiyle birlikte malzemenin 1s1l

kararliliginin arttigini belirtmislerdir.
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Jinwoo Jung ve digerleri [27], mikro ve nanoboyutlu boron nitrit takviyeli yliksek
yogunluklu polietilen kompozitleri iireterek, partikiil boyutunun ve mineral
takviyesinin malzemenin termal 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemek istemislerdir.
Yapilan kil takviyesinin kristallenme orani ve flizyon entalpisi degerini diisiirdiigi, kil
boyutunun mikrodan nanoya diisiiriilmesiyle ve takviye oraninin arttirilmasiyla bu
degerlerin daha da diistiigii calismacilar tarafindan gézlemlenmistir. TGA sonucunda
partikiil takviyesinin 1s1l kararlilig1 arttirdigini belirten arastirmacilar, partikiillerin
homojen dagilmasi icin partikiil yiizeylerine islem uygulanmasinin olumlu sonuglar

verdigini yine ¢alismada belirtmislerdir.

H. Krump ve digerleri [28], polipropilen malzemesine montmorillonit takviye ederek,
termal ve termomekanik Ozelliklerin bu takviye ile nasil degistigini gozlemlemek
istemiglerdir. Bu sebeple TGA, DSC ve termomekanik analiz (TMA) yapan
caligmacilar, montmorillonit takviyesinin yapilmasiyla flizyon entalpisi degerlerinin
diistiigiinii, bunun da nanokompozitin daha amorf bir yapiya sahip oldugunu
gosterdigini  belirtmislerdir. Calismacilar buna ek olarak montmorillonitin

cekirdeklenme etkisi yarattigini ve 1s1l kararlilig: arttirdigini belirtmislerdir.

Ahmad Al-Jabareen [29], calismasinda polipropilene montmorillonit takviyesi yapmis
ve bu takviyenin sonucunda mekanik, termal ve morfolojik o6zelliklerin nasil
etkilendigini incelemistir. Montmorillonit takviyesiyle birlikte cekme dayaniminda bir
miktar diisiis gozleyen arastirmaci, ¢ekme modiilii degerinde ise bir miktar artis
gozlemlemistir. Isil kararliligi artan malzemenin, fiizyon entalpisi degeri azalmus,
ylizde kristalinite oran1 artmistir. Kirilma yiizeylerinide inceleyen arastirmacilar,
montmorillonit partikiillerinin yapiya diizglin dagildigim1 ve topaklanmadiklarim

belirtmislerdir.

Mo-lin Chan ve digerleri [30], montmorillonit nanokili takviyeli epoksi kompozitler
ureterek, bu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Nanokilin yapiya
agirlikca %5 oraninda takviye edilmesiyle birlikte ¢ekme dayaniminda %24 artis
saglamiglardir. Nanokilin bu orandan fazla takviye edilmesi durumunda dayanim
degerlerinde azalma baglamigtir. Ayrica nanokil takviyesi ¢ekme modiilii degerini de
arttirmis ve calismada en i1yi modiil degeri, saf epoksinin modiil degerini %57 arttiran

agirlikca %7 nanokil takviyesiyle saglanmistir.
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2.2. Fiber Takviyeli Kompozitlerin ve Hibrit Kompozitlerin Ozellikleri

Fiberler, kompozit malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde biiyiik rol oynarlar ve
takviye edildikleri polimerlerin 6zellikle mekanik Ozelliklerinin arttirilmasi igin
kullanilirlar. Fiberlerin yoOnlenmesi, uzunlugu, c¢api, tiiri ve Ozellikleri gibi
parametreler dogrudan kompozitin 6zelligine etki etmektedir. Literatiirde de fiber
takviyesinin polimer malzemeler {izerindeki etkisinin arastirildigi ¢alismalar ¢okca

mevcuttur.

Iki veya daha fazla takviye elemaninin birlikte polimerlere takviye edilmesi hibrit etki
olusturmaktadir. Olusan bu etki ile birlikte takviye elemanlarinin birbirlerinin
eksiklerini kapamasi, eksikleri ve sinirlamalar1 daha az olan istiin 6zelliklere sahip
kompozitleri olusturur. Hibrit kompozitlerde de matris, takviye elemanlar1 ve bunlar
arasinda olusacak arayiizeyin durumu ¢ok dnemlidir. Arastirmacilar da hibrit etkiyi
anlamak ve daha iistlin malzemeler elde etmek amaciyla hibrit kompozitler tizerine
calismislardir. Fiber takviyesinin ve hibrit etkinin dnemini gosteren caligsmalardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Hibrit etkinin, polimerlerin reolojik ve mekanik 0Ozellikleri iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla V.V. Dubrovsky ve arkadaslari [31] kisa cam fiber ve grafit
takviyeli poli(etilen tereftalat) kompozitleri iiretmislerdir. Grafit ve cam elyafin ayr
ayr1 polimere takviye edilmeleri durumunda, polimerin kristalinite oraninda artis
gozlenmesine karsin cam fiberin polimere agirlikca %45°ten daha fazla takviye
edilmesi durumunda ise kristalinite oraninin diislise gectigi calismada gozlenmistir.
Hibrit etki olusturuldugunda, yiizde kristalinite oraninin daha da arttig1 ve en iyi
degerlerin cam elyafin yiliksek oranda ve grafitin daha diisiik oranda takviye edildigi
hibritlerde gortildiigli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir. Camsi gecis sicakliginin
cam elyaf takviyesiyle diistiigilinii, grafit takviyesi ile arttigin1 gozleyen arastirmacilar,
grafit ve cam fiberin polimere takviye edilmesinin tan delta degerlerinde de diisiise
neden oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar ayrica depoloma modiilii degerlerinin,
cam fiber oraninin artmasiyla ve grafitin diigiikk oranlarda takviyesi ile maksimuma
ulastigini, hibritlerde modiil degerlerinin ve tan delta degerinin maksimuma ulastigini
gozlemlemislerdir. Cekme dayaniminda en iyi sonucun grafiti az oranda i¢eren ve cam

elyafin agirlik¢a %45 oraninda takviye edildigi hibritte goriildiigii, cam elyaf oraninin
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%45’ ten daha fazla takviye edildigi hibritlerde ¢ekme dayaniminin diismeye basladigi

yine ¢alismada sunulmustur.

Behzad Kord ve S. M. H. Kiakojouri [32], aga¢ talasli polipropilen matris malzemesine
cam fiber ve montmorillonit nanokili takviyesi yapmuslardir. Urettikleri kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini inceleyen aragtirmacilar, matrise yapilan cam fiber ve nanokil
takviyeleleri ile, gekme dayanimi ve ¢ekme modiilii degerlerinde artis saglamislardir.
Yaratilan hibrit etki ile birlikte bu degerler daha da artmis ve en 1yi sonuglar agirlik¢a
%15 cam fiber ve %4 nanokil igeren hibritlerde goriilmiistiir. Nanokil oraninin %4 iin
tizerine ¢ikmasiyla birlikte dayanim ve modiil degerlerinde azalma baglamistir. Bunun

sebebi olarak topaklanma gosterilmistir.

Sisal fiber takviyeli polipropilen kompozitlere cam fiber takviyesi yaparak hibrit
etkinin olusmasim1 saglayan Kasama Jarukumjorn ve Nitinat Suppakarn [33],
tirettikleri kompozitlerin termal, mekanik ve morfolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Sisal fiber takviyesiyle ¢ekme modiilii artan polipropilenin, yaratilan hibrit etki ile
birlikte cekme dayanimi ve ¢cekme modiilii degerleri maksimuma ulasmais ve 1s1l sapma
sicakligr derecesi artmistir. Polipropilen matrisine sisal fiberlerinin takviyesi
malzemenin %5 agirhk kaybina ugradigi sicaklik degerini 6nemli derecede
diistirmustiir. Sisal fiber takviyeli polipropilen’e cam fiberin takviye edilmesiyle bu

degerler artmstir.

Suhara Panthapulakkal ve Mohini Sain [34], kenevir fiber ve cam fiber takviyeli
polipropilen hibrit kompozitlerinin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir.
Kenevir fiber takviyeli polipropilenin ¢ekme dayanimi, ¢ekme modiilii, egilme
dayanimi, egilme modiilii, darbe dayanimu, 1s1l sapma sicaklig1 ve 1s1l kararlilig1 cam
fiber takviyesi ile birlikte artmistir. Hibrit etkinin polipropilenin 6zelliklerini

gelistirdigi, calismada net sekilde ortaya konulmustur.

Yapilan bir diger ¢alismada Youngjae Yoo ve digerleri [35], organokil ve cam fiber
takviyesinin birlikte yaratacagi hibrit etkiyi arastirmak icin naylon 6 polimerine
montmorillonit organokili ve cam fiber takviyesi yapmislardir. Kompozitlerin
mekanik ozelliklerini inceleyen arastirmacilar, nanokil ve cam fiber takviyesinin,
naylon 6’nin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii degerlerinde artis sagladigini ve

birlikte takviye edildiklerinde bu degerlerin daha da arttigin1 gézlemlemislerdir.
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M.A. Lopez-Manchado ve M. Arroyo [36], polietilen tereftalat (PET) ve naylon 66
fiberlerini izotaktik polipropilene takviye ederek iirettikleri kompozitlerin termal ve
dinamik mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Polipropilene bu iki fiberinde ayr1 ayr1
takviye edilmesi sonucunda olusan iki kompozitinde tan delta degerlerinin diistiigi,
depo modiilii degerlerinin ise arttig1 gozlenmistir. Ayrica bu takviyelerin, erime
sicakligr degerlerinde kayda deger bir degisim yaratmadigi ve kristalinite oraninda

diisiise sebep olduklar1 gdzlenmistir.

Florian Puch ve Christian Hopmann [37], naylon 6 polimerini kisa karbon fiber ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip takviyesi ile gliclendirmisler ve daha sonrasinda bu iki takviye
malzemesini birlikte polimere takviye ederek hibrit etki olusturmuslardir.
Kompozitlerin ¢cekme ve morfolojik 6zelliklerini inceleyen arastirmacilar, kisa karbon
fiber takviyeli naylon 6 kompozitlerinde matris kirilmasi ve fiberlerin yerinden
¢ikmasi hasarlarinin goriildiiglinii, karbon nanotiip takviyeli naylon 6 kompozitlerinde
ise hasarin matris kirilmasi olarak gézlendigini belirtmiglerdir. Karbon nanotiip ve kisa
karbon fiber takviyeli kompozitlerin her ikisi i¢inde c¢ekme modiiliiniin arttig
gozlenmistir. Karbon nanotiip takviyesinin agirlik¢a %1’°e kadar takviye edilmesinin,
¢cekme dayaniminda artig sagladigini ve bu orandan fazla takviye edilmesi durumunda
dayanim degerlerinde diisiisiin basladig1 goriilmiistiir. Hibrit etki olusturuldugunda

¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii degerlerinde dnemli derecede artis gézlenmistir.

B. Suresha [38] ve digerleri, karbon epoksi kompozitlerine agirlik¢a %5 ve %10 grafit
takviyesi yaparak trettikleri kompozitlerin asinma 6zelliklerini incelemislerdir. Grafit
takviyesi ile agirlik kaybi, asinma hacmi ve spesifik asinma orani diigsmiis olup ¢ekme
modiilii ve ¢ekme dayanimi degerleri artmistir. Asinma performansinin grafit
takviyesi ile iyilesmesinin, daha az elyafin asinma sirasinda ayrilmasiyla

iligkilendirilebilir oldugu ¢alismada belirtilmistir.

Oguzkan Sentiirk ve digerleri [39], ¢alismalarinda kalsit takviyeli polipropilen ve
hibrit etkinin arastirilmasi adina kisa cam fiber ve kalsit takviyeli polipropilen
kompozitleri tiretmislerdir. Yapidaki kalsit oraninin artmasiyla birlikte cekme modiilii,
cekme dayanimi, egilme modiilii, egilme dayanimi ve depo modiilii degerlerinde artis

gozlenmis olup, hibrit etki yaratildiginda bu degerler maksimuma ulasmistir.
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Arastirmacilarin  ¢aligmalarinda yer verdikleri veriler ve sonuglar hibrit etkinin

Oonemini bariz bir sekilde ortaya koymustur.

Giiralp Ozkog ve digerleri [40], kisa cam fiberi, akrilonitril biitadiyen stiren (ABS)
polimerine ve ABS-poliamid 6 matrisine takviye etmislerdir. Kisa cam fiberin ABS
matrise takviye edilmesiyle ¢ekme dayanimi, ¢ekme modiilii ve egilme dayanimi
degerlerinde artis saglanmistir. ABS’nin poliamid 6 (PA-6) ile belli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen ABS-PA6 matrisine cam fiber takviyesi sonucunda ise
¢ekme dayanimi, ¢ekme modiilii ve egilme dayanimi degerleri daha fazla artmstir.
ABS-PA6 matrisine yapilan takviyeyle birlikte en yliksek degerlere ulagilmasi, fiberler
ve matris arasindaki yapismanin daha iyi olmasiyla ve fiberlerin matris igerisine daha

farkli boylarda dagilmasiyla agiklanmistir.

Jitendra Narayan Panda ve digerleri [41], kisa cam fiberi agirlik¢a %30 ve %40
oranlarinda grafit takviyeli poliaril eter keton matrisine takviye ederek tirettikleri
kompozitlerin mekanik, termal ve termomekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Cam
fiberin matrise takviye edilmesiyle ¢cekme dayanimi, ¢ekme modiilii, egilme dayanimi
ve egilme modiilii degerleri artmis, buna karsin kopma uzamasi ve darbe dayanimi
diigmiistiir. Cam fiber oraninin artmasi siirtiinme katsayisi ve spesifik aginma oranini
arttirmistir. Bunun sebebi olarak, cam fiber oraninin agirlik¢a %30’dan fazla oldugu
durumlarda daha zayif matris-fiber araylizey yapigsmasi goriildiigii ve bu sebeple
asinma sirasinda fiberlerin soyularak daha rahat yerlerinden c¢iktiklar1 sdylenmistir.
Calismada her iki agirlik oraninda da camsi gecis sicakligi, termal bozunma sicaklig
ve erime sicakligl degerleri arasinda 6nemli bir fark gozlenmemis olup, cam fiberin

agirlikca %40 oldugu kompozitin kristallenitesinin daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Ze-Kun Zhao ve digerleri [42], kisa cam fiber ve kisa karbon fiber takviyeli
polietersiilfon (PES) kompozitlerinin mekanik ve tribolojik  &zelliklerini
incelemislerdir. Cekme dayanimi ve ¢ekme modiilii fiber takviyesiyle birlikte artmig
olup, karbon fiber takviyeli kompozitin bu degerlerinin daha yiiksek oldugu
gdzlenmistir. Cekilen numunelerin kirilan yiizeylerini de inceleyen arastirmacilar, saf
PES matrisinin ylizeyinin daha diiz oldugunu, yapisinda cam fiberlerin oldugu
numunelerin kirilma yiizeylerinin ise daha diizensiz olduklarini, fiberlerin ve yerinden

cikan fiberler sebebiyle goriilen deliklerin oldugu gorintiiler elde ettiklerini
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belirtmiglerdir. Ayni goriintiilerin karbon fiber takviyeli PES kompozitlerinde de
goriildiigiinii belirten aragtirmacilar, bu kompozitlerde fiberlerin yerinden ¢ikmasi
hasarinin daha az goriildiigiinii belirtmislerdir. Arastirmacilar bu durumu, karbon fiber
takviyeli kompozitlerde daha giiglii fiber matris yapismasinin olmasiyla
aciklamiglardir. Tribolojik oOzellikler incelendiginde karbon fiber takviyeli PES
kompozitlerinin daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip oldugu, karbon fiber oraninin
artmastyla da bu degerin daha da diistiigli gézlenmistir. Bunun sebebi olarak, karbon
fiber takviyesinin asinma yiizeyinde yaglayici ozellik gosteren bir film olusturmasi

gosterilmistir.
2.3. Karbon Fiber, Bazalt Fiber, Bentonit, Zeolit ve PPS Iceren Calismalar

Literatiirde yer alan bazalt fiber, karbon fiber, bentonit, zeolit ve poli(fenilen siilfid)
malzemeleri iceren kompozit c¢alismalart incelenmistir. Bu ¢alismalardan,
kompozitlerin mekanik, termal, termomekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelendigi

bazi ¢aligmalar asagida 6zetlenerek sunulmustur.

Onur Coban [20], doktora tezi calismasinda, partikiil takviyesinin kompozitlerin
mekanik, tribolojik ve i¢ yap1 6zellikleri lizerindeki etkisini, PPS matris malzemesine
AL O3 partikiillerini degisik boyutlarda ve tek boyutlu olarak takviye ederek
incelemistir. Arastirmacinin ¢alismast sonucunda, partikiil boyutunun ayni oldugu
kompozit malzemelerde termal 6zelliklerin daha olumlu sonuglar verdigi, bununla
birlikte daha biiyiik boyutlu ve sayica fazla partikiil takviyesine sahip kompozitlerin
daha sert olduklari ancak c¢ekme Ozellikleri bakimindan daha zayif olduklar
gbozlenmistir.  Alumina takviyeli kompozitlerin termomekanik  6zellikleri
incelendiginde, alumina takviyesinin depo modiilii degerinde artisa, Tand degerinde
ise diisiise sebep oldugu goriilmiistiir. Karisik boyutlu alumina takviyesiyle birlikte ise

diisiik aginma orani elde edildigi ¢alismada gozlenmistir.

Yapilan bir bagka ¢alismada Talha Kivang [43], PPS matris malzemesine Nevsehir ve
Kula volkanik kiil partikiillerini kiitlece degisik oranlarda takviye etmis ve
malzemenin tribolojik, mekanik ve termal 6zelliklerini incelemistir. Her iki partikiil
takviyesi sonucunda da c¢ekme modiilii, egilme modili ve egilme dayanimi
degerlerinde artis gozlenmesine karsin erozif asinma davraniglarinin kotiilestigi ve

asinmaya bagh kiitle kaybinin arttig1 ¢alismada belirtilmistir. Matris malzemesi ile
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daha iyi bir arayiizey olusturan Nevsehir volkanik kiil partikiillerinin matrise takviyesi
ile ¢ekme dayaniminda artis saglanmig ancak Kula volkanik kiil partikiillerinin
takviyesiyle birlikte cekme dayaniminda diislis gézlenmistir. Dinamik mekanik termal
ozellikler incelediginde ise, depo modiilii ve kayip modiil degerlerinde artis, tano

degerinde ise diislis goriilmiistiir.

Nevin Gamze Karsli Yilmaz [3], yiliksek lisans tez calismasinda dort farkli
termoplastik malzemeye (Polipropilen (PP), maleik anhidrit agilanmis polipropilen
(MAH-g-PP), poliamid-6, poli(fenilen siilfid) karbon elyaf takviye etmis ve bu
kompozitlere cekme deneyi, sertlik deneyi ve DSC testi uygulamistir. Calismada PP
ve MAH-g-PP malzemelere, karbon elyafi ve degisik uzunluklarda kirpilmig ve 6n
kaplama yapilmis karbon elyafi takviye edilmistir. PA-6 ve PPS malzemelerine ise
hem karbon elyaf hem de 6n kaplama yapilmis karbon elyaf degisik uzunluklarda
kirpilarak ayr1 ayri takviye edilmis ve tim kompozitler agirlikca %2/4/6/8/20 fiber
icerecek sekilde iiretilmistir. Arastirmact DSC testleri sonucunda uyumlastiricinin,
elyaf boyunun, elyaf oraninin ve fiberlerin 6n kaplama yapilmis olup olmamasinin
Tm’ye Onemli derecede etkisinin olmadigin1 ve elyaf oranmin diisiik oldugu
kompozitlerde kristallenmenin arttigini, elyaf oraninin artmasiyla ise kristallenmenin
azaldigin1 gozlemlemistir. Yapilan sertlik deneyleri sonunda SEM ile inceleme yapan
arastirmaci, fiber-matris arasindaki yapismanin daha 1yi oldugu malzemelerde sertlik
degerlerininde daha iyi oldugunu ve fiber oraninin artmastylada sertligin yine arttigin
calismada belirtmistir. Arastirmaci ayrica fiber orani arttik¢a kopma dayaniminda artis
gbzlendigini ve fiberlere 6n kaplama yapmanin kopma dayanimina 6nemli bir sekilde

etki etmedigini sonuglartyla birlikte sunmustur.

Jian Xing ve digerleri [44], yaptiklarn c¢aligmada PPS matrisli grafit takviyeli
nanokompozitler liretmisler ve bu nanokompozitlere ¢esitli testler uygulamislardir.
DSC testi sonucunda, grafit takviyesinin PPS’in kristallesme tepe sicakligimi (T.)
arttirdig1 ve takviyenin kristallesmeyi hizlandirdigr gézlenmistir. Kompozitlerin
cekme Ozelliklerini de inceleyen aragtirmacilar, partikiillerin matris igerisindeki
dagilimma dikkat edilerek dayanim degerinin yaklasik 1,5 ve modiil degerinin

yaklasik 2 kata kadar arttirilabilecegini belirtmislerdir [44].
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Karen Stoeffler ve digerleri [45], PPS matris malzemesine geri doniistiiriilmiis karbon
fiberler takviye ederek iirettikleri kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemisler ve
elde ettikleri verileri daha once kullanilmamis karbon fiberlerle takviye edilmis PPS
matrisli kompozitlerin verileri ile kiyaslamislardir. Kompozitleri agirlik¢ca %20 fiber
ve %40 fiber icerecek sekilde iireten arastirmacilar, her iki takviye oraninda da saf
PPS matrisin ¢ekme, egilme ve darbe ozelliklerinin geri doniistiiriilmiis karbon fiber
takviyesi ile iyilestigini ve daha once kullanilmamis karbon fiber takviyesi yapilmis
PPS matrisli kompozitlere kiyasla daha iyi dayanim degerlerine ulasildigini
belirtmiglerdir. Cekme modiilii degerleri agirlikca %40 fiber igeren kompozitlerde
yaklagik ayni iken, agirlikca %20 fiber igeren kompozitler kendi aralarinda
kiyaslandiginda, geri doniistiiriilmiis karbon fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme

modiilii degerlerinin bir miktar daha iyi oldugu gézlenmistir.

Bir baska calismada Ana M. Diez-Pascual ve Mohammed Naffakh [46], PPS
malzemesine agirlik¢a %0,1/0,5/1,0 oranlarinda tek duvarli karbon nanotiip ve amin
grup iceren polimer tiirli olan PPS-NH; kaplanmis karbon nanotiip takviyesi yaparak
urettikleri kompozitlerin termal, termomekanik ve mekanik o6zellikleri iizerinde
arastirma yapmislardir. Caligmada yapilan bu takviyeler saf PPS’in modiil, dayanim,
cams1 gegis sicakligi, kristalinite oran1 ve malzemenin %2 agirlik kaybina ugradigi
sicaklik degerlerini arttirmis ve en bariz artis1 agirlikga %1 yiizeyi PPS-NH; kaplanmis
karbon nanotiip takviyesi iceren PPS kompoziti vermistir. Arastirmacilar farklh
sicakliklarda bu deneyleri tekrarlamislar ve sicaklifin artmasiyla mekanik, termal ve

termomekanik 6zelliklerin kotiilestigini gdzlemlemislerdir.

M. H. Cho ve digerleri [47], PPS matris malzemesine inorganik bilesik takviyesi ve
mineral partikiilleri takviye ederek asinma davranislarini incelemislerdir. Mineral
partikiilii olarak bentonitte kullanan arastirmacilar, bentonit takviyesi ile birlikte
stirtinme katsayist ve asinma hacmi degerlerinde diisiis elde etmislerdir. Bentonit
takviyeli PPS kompozitleri iizerinde yapilan aginma testinde, bentonit partikiillerinin
abrazif aginmaya sebep oldugu ve bentonit partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi ile birlikte

abrazif aginmanin etkisinin azaldig1 gézlenmistir.

Bir bagka calismada D. Matykiewicz ve digerleri [6], bazalt fiber ve bazalt tozunu

epoksi kompozitlere ayni1 anda takviye ederek hibrit kompozit liretmisler ve bu hibrit
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etkinin malzemenin termomekanik oOzellikleri {lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar, kompozitlerde agirlik¢a sabit olarak %40 bazalt fiber kullanmislar ve
bazalt tozunu agirlik¢a %1,5/3/6 olarak degisik oranlarda takviye etmislerdir.
Agirlikga %1,5 bazalt tozu igeren hibritler camsi gecis sicakligini arttirmis olup diger
hibritlerin camsi gegis sicakligi degerlerinde dnemli bir degisim gézlenmemistir. Ayni
zamanda en iyi ¢ekme dayanimini saglayan hibrit kompozit, agirlik¢ca %1,5 bazalt tozu
igeren hibrit olmustur. Calismacilar olusturulan hibrit etki sayesinde, tokluk, termal

dayaniklilik, depo modiilii ve elastisite modiilii degerlerinde artis saglamislardir.

Mustafa Aslan ve digerleri [5], elyaf oraninin kompozitlerin mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemek istemisler ve bu sebeple bazalt elyaf takviyeli polilaktik
asit kompozitleri liretmiglerdir. Bu kompozitlere bazalt elyafin1 agirlikga %20’den
%350’ye kadar degisik oranlarda takviye etmisler ve iiretilen her kompozit iizerinde
deneyler yapmuglardir. Mekanik testler sonucunda, egilme ve c¢ekme modiilii
degerlerinin bazalt elyaf oraninin artmasiyla siirekli arttigi, en iyi ¢ekme, darbe ve
egilme dayaniminin agirlik¢a %45 bazalt fiber igeren kompozitte goriildiigii calismada
belirtilmistir. Bunun yan1 sira bazalt elyaf oraninin artmasiyla kopma uzamasinin

azaldig1 yine ¢alismada belirtilmistir.

Cagnialp Arslan ve Mehmet Dogan [48], calismalarinda polibiitilen tereftalat matris
malzemesini bazalt fiber ile gii¢clendirmisler ve tli¢ farkli kaplama ajan1 kullanarak
kaplama ajanlarmin etkisini incelemislerdir. Saf polibiitilen tereftalat matrisine yiizeyi
kaplanmis bazalt fiber takviyesi sonucunda ¢ekme modiilii, egilme dayanimi, egilme
modili ve kayip modiil degerlerinde artis gozlendigi, kopma uzamasit ve Tand
degerlerinde diisiis gbzlendigi buna karsin cekme dayanimi degerinde ise kayda deger

bir degisimin gézlenmedigi ¢alismada belirtilmistir.

Keon-Soo Jang [49], yaptig1 ¢alismada polikarbonat matris malzemesine degisik
oranlarda bazalt fiber takviye etmis ve olusan kompozitlerin mekanik ve reolojik
Ozelliklerini incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda g¢ekme dayanimi, c¢ekme
modiilii, egilme dayanimi ve egilme modiilii degerlerinde artis gozleyen arastirmaci,
bu degerlerin fiber oraninin artmastyla daha da arttigin1 gézlemlemistir. Ayrica bazalt
fiber takviyesinin, camsi gecis sicakligini degistirmedigi, ancak malzemenin 1s1l

sapma sicakligr degerini arttirdigr goézlenmistir. Bu sicaklik degerinin artmasi,
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malzemenin performansini daha yiiksek sicakliklarda da devam ettirmesi anlamina

gelmektedir.

Bir baska ¢alismada Siwon Yu ve digerleri [50], agirlik¢a %5, 10, 15, 20 bazalt fiber
takviyeli PLA (poli(laktik asit)) kompozitlerini hem 3D yazici ile hem de kalipta
tiretmigler ve tretilen kompozitlerin verilerini kiyaslamislardir. Calismada PLA
matrisine bazalt fiber takviye edilmesiyle ¢ekme dayaniminda artis ve kopma
uzamasinda azalma elde edilmistir. Kalip ile iiretilen kompozitlerin dayanimlari, 3D
yazici ile iiretilenlere gore %15 bazalt fiber i¢ceren kompozitler hari¢ daha yiiksek elde
edilmistir. Spesifik dayanim degerleri ise 3D yazici ile iiretilen kompozitlerde genelde

daha yiiksek elde edilmistir.

Fabrizio Sarasini ve digerleri [51], yiiksek yogunluklu polietilen matris malzemesine
bazalt fiber ve kenevir fiber takviyesi yapmislardir. Bazalt fiber takviyesi sonucunda
¢ekme modiilii ve ¢ekme dayanimi degerlerinde artis elde edilmis ve yapidaki fiber
oraninin artmasiyla bu degerlerin daha da arttigi gdzlenmistir. Kopma uzamasi

degerini diisiiren bazalt fiber takviyesi yiizde kristalinite oranini arttirmistir.

Guangyong Sun ve digerleri [52], vakum destekli re¢ine transfer kaliplama (VARTM)
yontemi ile 8 katli karbon fiber kompozitleri, bazalt fiber kompozitleri ve bunlarin
degisik oryantasyonlarini iiretmislerdir. Urettikleri kompozitlerin mekanik
ozelliklerini inceleyen arastirmacilar, 8 katli karbon fiber ([C]s) kompozitin ¢ekme
dayanimi, ¢ekme modiilii, egilme dayanimi ve egilme modiilii degerlerinin 8 kath
bazalt fiber kompozite ([B]gs) gore daha yiiksek oldugunu ancak [B]g’in kopma

uzamasinin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Mehmet Emin Demir ve digerleri [53], kompozitlerin asinma davraniglarini incelemek
istemisler ve bu sebeple cam elyaf ve karbon elyaf iceren kompozitler iizerinde abrazif
asinma testi uygulamislardir. Deney parametrelerinden kayma hizi, kayma mesafesi
ve yiikli degistirerek, bu parametrelerinde kompozitlerin asinma davraniglarina olan
etkilerini gormek isteyen arastirmacilar, yaptiklar1 deneyler sonucunda, cam elyaf
takviyeli kompozitlerin daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip olduklarini, siirtinme
katsayisinin ve kiitle kaybinin kayma mesafesi, yiik ve hiz arttik¢a arttigini
gbzlemlemislerdir. Ayrica kiitle kaybinin karbon elyaf takviyeli kompozitlerde daha

fazla oldugu calismada belirtilmistir.
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Nevin Gamze Karshi ve Ayse Aytag [54], fiber oran1 ve uzunlugunun malzemenin
mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemek istemisler ve
bu amacgla karbon fiber takviyeli polyamid 6 kompozitleri {iiretmislerdir.
Aragtirmacilar, 0,6/1,2/1,9 cm boylarinda karbon fiberleri matris malzemesine
agirlikca %2/4/6/8/20 oranlarinda takviye ederek testlerini ger¢ceklestirmislerdir. Artan
fiber oran1 ¢gekme modiilii, cekme dayanimi ve sertlik degerlerinde artis saglamasina
karsin kopma uzamasinda diisiise sebep olmustur. Bununla birlikte artan fiber
uzunlugu ¢ekme modiilii, ¢gekme dayanimi ve sertlik degerlerinde 6nemli degisiklige
sebep olmamakla birlikte kopma uzamasi degerlerinde artig saglamistir. Yapilan
termal testler sonucunda artan karbon fiber oraninin T ve T degerlerinde dnemli bir
degisiklige sebep olmadigi, depo modiilii ve kayip modiil degerlerinde ise artisa sebep

oldugu calismada gézlenmistir.

Ecem Karatas ve digerleri [55], karbon fiber, grafen nanoplatelet (GNP) ve 1,4-
fenilen-bis-oksazolin (PBO) takviyeli poliamid 6,6 kompozitleri liretmisler ve {iretilen
kompozitlerin mekanik, termal ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Saf poliamid
6,6 matris malzemesine GNP takviyesinin siirtiinme katsayis1 degerinde iyilesme
sagladig1 ve en iyi sonucun agirlik¢a en diisiik GNP takviyeli kompozitten alindigi
belirtilmistir. Bunun sebebi olarak artan takviye oraninin topaklanmaya sebep oldugu
gosterilmistir. Ayni sonug karbon fiber ve GNP takviyesinin birlikte yapildig: hibrit
kompozitlerde de gozlenmistir. Arayiizeyi giiclendirmek i¢in PBO takviyesi
yapildiginda ise en iyi degerlere ulagilmistir. Poliamid 6,6 matris malzemesine karbon
fiber ve GNP takviyesinin ayni anda veya ayr1 ayri yapildigi her durumda ¢ekme
dayaniminda artig saglanmistir. En iyi gekme dayanimi degerine ise karbon fiber, GNP
ve PBO es zamanli takviye edildiginde ulasilmistir. Ayni zamanda artan PBO takviyesi
tan delta egrisinin daha yiiksek sicakliklara kaymasina ve pik noktasinin genisliginin
artmasia neden olmustur. Camsi gecis sicakliginin saf poliamid 6,6 malzemesine
takviye edilen her malzeme ile artti§i ve hibrit etkinin olusturulmasiyla en iyi
degerlerin karbon fiber, GNP ve PBO igeren poliamid 6,6 hibrit kompozitinde

goriildiigii caligmada vurgulanmustir.

Dounia Bendahou ve digerleri [56], PLA matrisine mikro ve nano boyutlu zeolit
takviyesi yapmislar ve bu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Zeolit

takviyesinin ¢ekme modiilii ve ¢cekme dayanimi degerlerinde bir miktar artis sagladigi
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gozlenmistir. Nanozeolitin, polietilen glikol stabilizatorii ile yap1 igerisindeki
dagilimini iyilestiren arastirmacilar, nanozeolit takviyeli PLA kompozitlerinde ¢ekme

modiilii ve gekme dayanimi degerlerinde kayda deger artislar gozlemlemislerdir.

Hyun Kim ve digerleri [57], sterik asit kaplanmis zeolit ve kaplanmamis zeolit
takviyeli diisiik yogunluklu polietilen, lineer diisiik yogunluklu polietilen ve yiiksek
yogunluklu polietilen kompozit filmleri iiretmiglerdir. Zeolit takviyesi ile birlikte her
kompozitin ¢ekme modiilii degerlerinde artis gozlenmistir. Akma dayanimi
degerlerinde de artisa neden olan zeolit takviyesi yalnizca yiiksek yogunluklu
polietilen malzemesinin akma dayanim degerinde diisiise sebep olmustur. Kopma
uzamasinin da azalmasina sebep olan zeolitin, termal erime sicakliginda 6énemli bir

degisiklige sebep olmadigi calismada gézlenmistir.

Boon Peng Chang ve digerleri [58], agirlik¢a %10 ve %20 zeolit takviyeli ultra yliksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) kompozitlerinin tribolojik ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Zeolit takviyesi sonucunda kompozitlerde c¢ekme
dayaniminda diisiis gozlenmis ve bu disiis zayif araylizey baglantist ile
iligkilendirilmistir. Buna karsin ¢ekme modiilii degeri zeolit takviyesi ile artmis ve
kopma uzamasi degeri diismiistiir. Yapilan aginma testleri sonucunda, zeolit
takviyesinin ortalama siirtiinme katsayis1 degerini diistirdiigii ve en diisiik degerin %20
zeolit takviyeli kompozite ait oldugu gozlenmistir. Ayrica asinma testi sonucunda
asinan yiizeylerde SEM incelemesi yapan aragtirmacilar, saft UHMWPE malzemesinin
ylizeyinin daha piiriizlii oldugunu ve zeolit takviyesi ile birlikte daha piiriizsiiz bir

ylizeyin olustugunu gozlemlemislerdir.

Zeolit calisilan bir bagka ¢alismada ise Dora Andrea Kajtar ve digerleri [59], on farkl
polimer malzemeye degisik oranlarda zeolit takviyesi yapmislar ve olusturduklar
kompozitlerin mekanik 06zelliklerini incelemislerdir. Calismada kullanilan matris
malzemeleri; diisik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE), polipropilen, polistiren (PS), iki adet yiiksek darbe dayanimli polistiren
(HIPS1, HIPS2), stiren akrilonitril kopolimer (SAN), polikarbonat, polimetil
metakrilat ve polivinil klorliir (PVC)’dir. Kompozitlerin mekanik 06zellikleri
incelendiginde zeolit takviyesinin istisnasiz olarak tiim kompozitlerin cekme modiilii

degerlerini arttirdig1 ve bu modiil degerlerinin zeolit oraninin artmasiyla daha da arttig1
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gbzlenmistir. Ayni sekilde tiim kompozitlerde ortak olarak gézlenmis bir baska 6zellik
ise zeolit takviyesi ile birlikte kopma uzamasinin diismesi olmustur. Zeolit orani
artttkca bu degerler daha da dismiistir. Kompozitlerin ¢ekme dayanimlari
incelendiginde ise polistiren, polikarbonat, stiren akrilonitril kopolimer ve polivinil
kloriir matris malzemelerine zeolit takviyesiyle birlikte dayanim degerlerinin azaldig1
ve artan zeolit oraniyla dayanim degerlerinin daha da azaldigi goézlenmistir.
Polipropilen’in de zeolit takviyesiyle birlikte dayanimi azalmis, yiiksek ve diisiik
yogunluklu polietilen ve polimetil metakrilat malzemelerinde ise zeolit takviyesinin
belli bir orandan sonra dayanimda pozitif sonu¢ verdigi gozlenmistir. Zeolit
takviyesinin her oraninda ¢gekme dayaniminda artig gozlenen yalnizca iki adet polimer
malzeme calismada gdzlenmistir. Bu malzemeler yiliksek darbe dayanimli polistiren

malzemelerdir.

Ayse Z. Aroguz ve digerleri [60], bentonit takviyeli polivinilkloriir kompozitlerinin
morfolojik ve termal ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
arastirmacilar, saf polivinilkloriir’iin cams1 gegis sicakliginin ve 1sil kararliliginin
yapiya bentonit nanopartikiillerinin takviye edilmesiyle birlikte arttigini, kil takviye
oraninin artmastyla 1s1l kararliligin daha da arttigini belirtmislerdir. Bununla birlikte
nanokompozitlerin hazirlama sicakligindaki degisimle birlikte morfolojik 6zelliklerin
degistigi ve hazirlama sicakliginin artmasiyla polivinilkloriir malzemesinin plastik

ozelliginin ortaya ¢iktig1 calismada belirtilmistir.

Arief Ramadhan ve digerleri [61], dogal kaucuk malzemeye bentonit ve kimyasal
islemlerden gecirerek elde ettikleri organobentonit takviyesi yaparak olusturduklar
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini karbon siyahi iceren dogal kauguk kompozitinin
mekanik oOzellikleriyle kiyaslamiglardir. Organobentonit takviyeli dogal kauguk
kompozitinin, her tiirlii mekanik 6zellik yoniinden takviye edilmemis dogal kauguk
malzemeye gore iistiin oldugu, %100 uzama esnasindaki modiiliin degisiminin karbon
siyahina gore onemli ol¢iide arttig1 ¢alismada gozlenmistir. Organobentonitin, dogal
kaucuk malzemenin elastikiyetini karbon siyahina kiyasla daha iyi 6nleyebildigi ve bu
sebeple kopma uzamasi degerinin organobentonit takviyeli kauguk malzemelerde daha

ylksek oldugu ¢alismada belirtilmistir.
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Kareem A. Jassim ve digerleri [62], bentonit takviyeli epoksi kompozitlerin dielektrik,
mekanik ve termal karakterini incelemek istemisler ve bunun i¢in epoksi matrise
agirlikca %5/10/15/20 oranlarinda bentonit ilavesi yaparak calismada kullanilacak
olan kompozit malzemeleri liretmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, agirlik¢a %20
bentonit takviyesi igeren kompozit sertlik ve ¢cekme dayanimi agisindan en iyi sonucu
vermesine karsin, akma dayaniminda herhangi bir oran i¢in dnemli bir degisimin

olmadig1 calismada gézlenmistir.

Olga V. Alekseeva ve digerleri [63], hidroksietil seliiloz matrise agirlik¢a %0,5/1/3/5
bentonit takviyesi yapmislar ve iirettikleri kompozit filmler iizerinde graniilometrik
analiz, morfolojik analiz, FTIR analizi ve ¢ekme deneyi yapmislardir. En iyi ¢ekme
dayanimi1 ve kopma uzamasi agirlik¢a %3 bentonit takviyesi sonucu elde edilmis olup,
cekme dayanimi saf matris malzemesine gore %20 oraninda, kopma uzamasi ise %30

oraninda arttirtlmistir.

Mahadeva Raju G. K. ve digerleri [64], bentonit kili takviyeli epoksi kompozitlerin
mekanik Ozellikleri iizerinde c¢alismislar ve bu calismalar1 i¢in  bentonit
nanopartikiillerini agirlikca %2,5-10 olacak sekilde takviye etmislerdir. Yaptiklari
deneyler sonucunda agirlikga artan kil takviye oraniyla birlikte hem basma hem ¢ekme
modiilii degerlerinde stirekli artis gozlemislerdir. Bununla birlikte kompozitlerin
¢ekme ve basma dayanimlari incelendiginde agirlikca %7,5’a kadar bentonit takviyesi
dayanimlar arttirirken, bu oranin iizerine ¢ikildiginda dayanimlarda diisiis gozlenmis
ve bu diisiislin topaklanma sebebiyle olabilecegi belirtilmistir. Yine yapilan testler
sonucunda, termal bozunma sicakliginin bentonit takviyesiyle birlikte arttig1

gbzlenmistir.

M. Sarkar ve digerleri [65], agirlik¢a %5, %7,5 ve %10 bentonit igeren polipropilen
kompozitlerinin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Cekme dayanimi,
darbe dayanimi ve tokluk degerlerini %5 bentonit iceren kompozitlerin arttirdigi
gozlenirken, daha yiiksek bentonit oranlarina sahip kompozitlerin 6zelliklerinin saf
polipropilen ile benzerlik gosterdigi gdzlenmistir. Calismada ¢ekme modiilii degerinin
ise hicbir takviye oraninda kayda deger bir degisim gostermedigi goriilmiistiir. Artan
takviye oraniyla birlikte 6zelliklerde herhangi bir degisimin olmamasi topaklanmaya

ve zayif arayiizey etkilesimine baglanmistir.
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3. MALZEMELER VE YONTEM
3.1. Calismada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Karbon fiber

Karbon fiberler diisiik yogunluga, yiiksek performans ve mekanik 6zelliklere sahip,
maliyetli fiberler olarak bilinirler. Karbon fiberlerin bir¢ok tiirii vardir ve bu fiberler
genellikle sahip olduklar1 dayanim ve modiil degerlerine gore siniflandirilirlar. Karbon
fiberler ¢cok genis ¢ekme dayanimi ve Young modiilii skalasina sahiptirler. Ultra
yiiksek modiillii, yiiksek modiillii, yiiksek dayanimli, orta modiillii gibi ¢esitleri vardir.
Ustiin mekanik 6zelliklere ve yiiksek performansa sahip bu fiberlerin bazi avantajlart

sunlardir [1];

1. Yiiksek modiil ve dayanim degerlerine sahiptirler.
Diistik yogunluga sahiptirler.

Korozyona ve yorulmaya kars1 dayanimlidirlar.

> » b

Spesifik modiil ve dayanim degerleri yiiksektir.

Karbon fiberler temel olarak {i¢c malzemeden iiretilir ve bunlar poliakrilonitril (PAN),
zift ve rayondur. Bu sebeple karbon fiberler PAN bazli, zift bazli ve rayon bazh
olarakda siniflandirilabilirler. PAN bazli karbon fiberler diger fiberlere gére daha
yiiksek dayanim ve modiil degerlerine sahiptirler ve bu sebeple daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Zift bazli karbon elyaflar ise PAN bazli elyaflara gbre daha
kirilgandirlar ve daha pahalidirlar [1,3].

Karbon fiberler iistiin 6zelliklerinden dolay1 yaygin kullanim alanlaria sahiptirler.
Maliyetin Oncelikli olmadigi, yiiksek performans ve hafifligin bir arada arandigi
uygulamalarda akla ilk gelen malzemelerdir ve sagladiklar1 bu iistiin 6zelliklerden
dolay1 uzay, havacilik, savunma, otomotiv, denizcilik, spor gibi bir¢cok alanda

kullanilmaktadirlar [1].
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Tablo 3.1°de karbon fiberlerin tiirlerine gore mekanik 6zelliklerinin deger araliklar

verilmisgtir.

Tablo 3.1. Karbon fiberlerin mekanik 6zelliklerinin deger araliklari [1]

PAN bazh Zift bazh
oM YM | UYM | DM | OM | YM | UYM
Yogunluk | 1,73 1,76 1,77 1,70 2.00
g/em’ 1,93 1,80 178 | VO | 1gs | 200 1 5
D‘iﬁ‘(‘l‘lﬁi 21 303 540 | o, | 110 | 380 | 500
296 475 588 155 | 490 920
GPa
Dge;‘l‘l‘;l 3530 | 2740 3920 | |10 | 1400 | 2000 | 2000
y 6370 | 6964 | 4020 2400 | 2100 | 3830
MPa
é‘;‘l’n“;; 0.7 1.8 091 | Lo | 10 | 04 | 03
" 2.2 2.1 1,75 ; 1.6 | 06 0,7
Spesifik
Cekme | 1244 | 1702 | 305, 54,7 247.6
Modiili | 1663 | 2654 | 3303 | 27 | g38 | 29| 40
GPa/p
Spesifik
Cekme 1,5 2.4 1.8 07 | 10 D 1,0
Dayanimi 3.5 39 2.4 ’ 1,3 ’ 1,8
GPa/p

3.1.2. Bazalt fiber

Giliniimiizde uygun maliyetli, yliksek performansli ve c¢evreye zarari olmayan
malzemelerin gelistirilmesi biiylikk 6nem arz etmektedir. Bazalt fiberlerde bu
sebeplerden dolay1 hem akademik ¢aligmalar hem de endiistriyel alanlarda biiyiik ilgi
gormektedir. Bazalt fiberler, yeryliziinde rahatlikla bulunabilen bazalt kayasindan elde
edilirler. Yiiksek mekanik ozelliklere, yiiksek sicaklik dayanimina ve yiiksek kimyasal

dirence sahip bazalt fiberler ayn1 zamanda ¢evre dostudur [7,66].

Uretimleri cam fiberlere benzeyen bazalt fiberler, bazalt kayalarmin yikandiktan sonra
1450°C’de eritilmesi sonucu elde edilirler. Erimis olan bazalt, yiizlerce deligi olan bir
elekten gecirilir ve bir merdane iizerine ¢ekilirler. Bazalt fiberlerin liretiminde daha az
enerji harcanir ve iiretim esnasinda herhangi bir kimyasala ihtiya¢ duyulmaz. Bu

sebeple cam fiberlere gore maliyetleri daha uygundur [66,67].

41



Bazalt fiberler silisyum, aliiminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum oksitleri iceren
sodyum aluminosilikat malzemelerdir. Bu sebeple bazalt fiberlerin iiretildigi bazalt
kayalarinin kimyasal bilesimi ve kalitesi, dogrudan fiberlerin kalitesini, mekanik ve

termal Ozelliklerini etkilemektedir [66,67].
3.1.3. Bentonit

Bentonit bir kil minerali olan montmorillonit esasli kaya olarak kisaca tanimlanabilir.
Yapisinda montmorillonit disinda feldispat, biotit, kaolinit, kristobalit, piroksen ve
kristalin kuvars icerebilir. Kil minerallerinin karistmi olan bentonitin molekiiler

formiilii verilememektedir [68].

Bentonite dokunuldugunda kaygan bir yapi hissedilir. Yiiksek kapasitede su
emebilirler, yeryiiziinde kolayca bulunabilirler ve diisiik maliyetlidirler. Bu
sebeplerinden dolayr endiistride kullanimlar1 yayginlasmaktadir ve sizdirmazlik
amaciyla kullanilabilirler. Bentonit, takviye edildigi kompozitin gevrekligini
arttirarak, siineklik kaybina sebep olabilir. Ayrica su emme kabiliyetinden dolay1

mekanik 6zelliklerde diisiise sebep olabilmektedir [68,69].
3.1.4. Zeolit

Zeolitler aliminyum ve silis igeren minerallerin reaksiyonlart sonucu olusmus,
nanogozenekli kristal malzemelerdir. Isitildiklarinda patlayarak — dagilirlar.
Deterjanlarda, katalizor iiretiminde, nem ¢ekici tiretiminde sik¢a kullanilirlar. Buradan
da anlasilabilecegi lizere adsorbsiyon yapabilme ve iyon degistirebilme 6zellikleri
vardir. Ayrica kiiglik gozenek yapilar1 ve hafiflikleri sebebiyle kullanimlar
glinlimiizde yayginlagsmaktadir. Kullanim alanlar1 genel olarak su sekilde sayilabilir;

Madencilik, enerji, tarim, kirlilik kontrolii, saglik, ingaat, deterjan vb. [70,71].

Zeolitler diinyada ve iilkemizde biiylik rezerve sahiptirler. Dolayisiyla kolay
bulunabilirler ve ucuzdurlar. Bu da kompozit malzemelerde partikiil takviyesi olarak
alternatif olabilirler mi sorusunu akla getirmektedir. Polimer matrislere zeolit
takviyesinin yapilmasinin, polimerin kristallenme davranisini, asinma davranisini ve
mekanik ozelliklerini pozitif yonde etkiledigi literatiirde yer alan c¢aligmalarla

kanitlanmustir [58,70,71].
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3.1.5. Poli(fenilen siilfid)

Poli(fenilen stilfid), Sekil 3.1°de belirtilen birimin tekrariyla olusan yarikristalin ve

aromatik fenil halkalarindan olusan bir polimerdir [3,4,20].

/ W
/ W\
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n

Sekil 3.1. PPS’nin tekrarlanan
birimi [4]

Yiiksek performansli yari kristalin yapiya sahip PPS’nin baglica 6zellikleri [3,4,20];

1. Diisiik nem emme 6zelligine sahiptir,

Yiiksek sicakliklarda dahi 6zelliklerini korur,

Yogunlugu 1,35-1,4 g/cm? arasindadir,

Erime prosesi i¢in gerekli sicakligi 300°C ile 345°C arasinda degismektedir,

Camsi gegis sicakligl 85°C civarindadir,

AN i

Miikemmel kimyasal dirence sahiptir.

Ticona (Fortron®) ve Chevron Philips (Ryton®) en bilinen PPS iiretici firmalaridir.
PPS polimeri iiretimi yapilirken kaliplanabilmesi, ekstriide edilebilmesi ve yiiksek
toleranslarda islenebilmesi acisindan avantajhidirlar. PPS, elektrik, elektronik,
otomotiv, bilgisayar gibi alanlarda ve mekanik gii¢, kimyasal direng, 1s1l kararlilik

gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir [3,20].
3.1.6. Calismada kullamilan malzemelerin 6zellikleri

Tez kapsaminda kullanilan malzemelerin adlari, {iretici firmalar1 ve temel

ozelliklerinin yer aldig1 bilgiler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri
URETICI FIRMA
(TICARI ADI)

MALZEME URUN OZELLIKLERI
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Zeolit

Rota Madencilik A.S.

Yogunluk 2,3 g/cm?®
Erime sicakligi 1300°C
Sertlik 2-3 Mohs

Bazalt Fiber

Tila Kompozit

Kirpilmais, Ortalama uzunluk
3 mm

Cekme modiilii 89 GPa
Yogunluk 2,8 g/cm’

Bentonit

Samag Sanayi
Madenleri A.S.

Yiiksek sisme kapasitesi,
Suyla karistirildiginda
dagilir, topaklanma yapmaz

Karbon Fiber

Dow Aksa
(AKSACA™)

Yogunluk 1,76 g/cm?
Cekme modiilii 240 GPa
Cekme dayanimi 4200 MPa
Kirpilmig, Ortalama uzunluk
6 mm

Poli(fenilen siilfid)
(PPS)

Ticona (FORTRON®
1200L1)

Yogunluk 1340 kg/m?
Cekme modiilii 4 GPa
Cekme dayanimi 88 MPa
Cams1 gegis sicakligr 90°C
Erime sicaklig1 275°C

3.2. Kompozitlerin Uretilmesi

Calismada yer alan kompozitlerin tiretimi “DSM Xplore” marka ayn1 yonde dénen

konik ¢ift vidalt mini ekstriider ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.2).

Kaliplama islemi i¢in “DSM Xplore” marka enjeksiyonla kaliplama cihaz

kullanilmigtir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. “DSM Xplore” marka enjeksiyonla
kaliplama cihazi

Kompozitler iiretilmeden dnce malzemeler istenilen agirliklarda beslemeye hazir
olacak sekilde hazirlanmis ve birbirlerine karistirilmiglardir. Hazirlanan karisimlar
ekstriidere besleme hunisi yardimi ile beslenmis ve ekstriider icerisinde iyice karigsarak
eriyik hale getirilmistir. Bu harmanlama islemi sirasinda besleme siiresi 1 dakika ve
karistirma stiresi 3 dakika olarak belirlenmistir. Ayrica bu islemde kovan sicakligi
310°C ve vida hiz1 100 rpm’dir. Ekstriiderde iyice karisan ve erimis olan malzeme,
enjeksiyon cihazi ile kaliba basilmis ve kaliptan numuneler alinmistir. Bu islem
sirasinda enjeksiyon cihazinin hazne sicakligt 310°C, kalip sicakligt 25°C ve
enjeksiyon basinci 10 bar olarak ayarlanmistir. Tez kapsaminda yer alan her numune

icin bu tiretim sartlar gecerlidir.
3.2.1. Kompozitlerin karisim oranlari

Tez kapsaminda iizerinde ¢alisilmis olan kompozitlerin karisim oranlar1 ve kodlari
Tablo 3.3’te verilmistir. 12 adeti hibrit olmak {izere toplamda 20 adet kompozit

tizerinde ¢alisilmigtir.

Numunelerin kodlamalar1 basit bir mantiga dayanmaktadir ve agiklamak gerekirse,
“BF” bazalt fiberi, “CF” karbon fiberi, “B” bentoniti ve “Z” zeoliti ifade etmektedir.
Fiberlerin agirlik¢a orani her kompozitte ayni oldugu i¢in baslarinda takviye oranlari

yer almazken, partikiillerin baglarindaki rakamlar takviye oranini ifade etmektedir.
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Tablo 3.3. Calismada yer alan kompozitlerin karisim oranlari ve kodlar1

Numune Agirlikca Oran (%)

Kodu PPS | Karbon F. | Bazalt F. | Bentonit | Zeolit
PPS 100 0 0 0 0
PPS 1B 99 0 0 1 0
PPS 5B 95 0 0 5 0
PPS 10B 90 0 0 10 0
PPS 1Z 99 0 0 0 1
PPS 57 95 0 0 0 5
PPS 10Z 90 0 0 0 10
PPS BF 90 0 10 0 0
PPS CF 90 10 0 0 0
PPS BF 1B 89 0 10 1 0
PPS BF 5B 85 0 10 5 0
PPS BF 10B 80 0 10 10 0
PPS CF 1B 89 10 0 1 0
PPS CF 5B 85 10 0 5 0
PPS CF 10B 80 10 0 10 0
PPS BF 1Z 89 0 10 0 1
PPS BF 5Z 85 0 10 0 5
PPS BF 10Z 80 0 10 0 10
PPS CF 1Z 89 10 0 0 1
PPS CF 57 85 10 0 0 5
PPS CF 10Z 80 10 0 0 10

3.3. Kompozitlerin Karakterizasyonu

Tez kapsaminda calisilan kompozitlerin tiimiiniin matris malzemesi PPS’dir. Matris
malzemesi ortak oldugu i¢in, kompozitlerin karakterizasyonun belirlenmesi amactyla
yapilan deneyler ve deney sartlar1 tiim kompozitler i¢in aynidir. Bu boéliimde

kompozitlere uygulanan testler ve test kosullar1 anlatilmistir.
3.3.1. Cekme testi

ISO 527-2/5A standardina uygun olarak tretilen numunelerin ¢gekme 6zelliklerini
belirlemek i¢in “Instron 4411” marka ¢ekme cihazi kullanilmistir. Deneyler oda
sicakliginda, 5 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirilmis ve her oryantasyon i¢in deney
5 kez tekrar edilmistir. Veriler “Instron Bluehill” programi kullanilarak
degerlendirilmis ve tez kapsaminda kullanilmak iizere her oryantasyonun c¢ekme
dayanim degerleri hesaplanmistir. Cekme deneyi i¢in kullanilan cihaz Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. “Instron 4411~
marka ¢ekme cihazi

3.3.2. Adherzif asinma deneyi ve asinma oraninin hesaplanmasi

Kompozit numunelerinin asinma deneyleri pin-on-disk test cihazi (Nanovea
Tribometer) kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiik koluna 3 mm yarigapli seramik kiire
sabitlenip, donen disk {izerine kompozit numuneleri baglanarak deneyler
gerceklestirilmistir. Tiim asinma testlerinde deney parametreleri sabit tutulmustur ve
bu parametreler kayma mesafesi 100 m, yiik 30 N, siirtiinme yaricapt 4 mm ve disk
donme hizi 150 rpm olarak belirlenmistir. Seramik kiire ile numuneler arasindaki
ortalama siirtlinme katsayis1 test siliresince Olclilmiis ve ‘“Nanovea Tribometer
Software” programi ile kayit altina alinmistir.  Sekil 3.5’te deneylerde kullanilan

asinma test cihazi gosterilmistir.

Asmmma oraninin hesaplanmasi i¢in asindirilan numuneler “Nikon SMZ 745T”
mikroskobu yardimiyla incelenerek aginma izinin dis ¢ap1 ve i¢ capi belirlenmistir.
Asinma izinin dis ve i¢ ¢aplar1 belirlendikten sonra asinma orani formdiller yardimi ile
hesaplanmistir. Asinma orani formiilleri (Denklem (3.1) ve (3.2)), “Nikon SMZ 745T”
cthaz1 (Sekil 3.6) ve asinma izi Olciilen bir numune (Sekil 3.7) 6rnegi bir sonraki

sayfada verilmistir.
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Sekil 3.5. Pin-on-disk test cihazi
(Nanovea Tribometer)

V= (n.R.D"3)/(6.1) (3.1)
k= V/(LX) (3.2)
Buradaki formiillerde V asinma hacmi (mm?*), R siirtinme yarigap1 (mm), D asinma

izi genigligi (mm), r asindiric1 kiire yarigapt (mm), L yiik (N), X kayma mesafesi (m),

k asinma oran1 (mm?*/Nm)’dur.

Sekil 3.6. “Nikon SMZ 745T” optik
mikroskobu
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Sekil 3.7. Asinma izi Olgiilmiis 6rnek bir
numune

3.3.3. Dinamik mekanik analiz

Dinamik mekanik analiz, “TA Instruments Q800 model test cihazi (Sekil 3.8) ile ii¢
nokta egme modunda gerceklestirilmistir. Deney, kompozit numunenin tutucular
arasina yerlestirildikten sonra firina kapatilmasiyla gerceklestirilir. Deney
parametreleri sunlardir; genlik 35 pm, frekans 1 Hz, sicaklik araligi 25°C’den

145°C’ye, 1s1tma oran1 2°C/dk.

Deney verileri test siiresince kayit altina alinmis olup test bittikten sonra sicakliga bagl

olarak depo modiilii ve tan delta grafikleri elde edilmistir.

Sekil 3.8. “TA Instruments Q800 model
DMA cihazi
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3.3.4. Diferansiyel taramal kalorimetre

“TA Instruments-Q200” model DSC test cihazi (Sekil 3.9), iiretilen kompozit
numunelerinin sicaklifa bagli yapisal o6zelliklerinin analizleri i¢in kullanilmustir.
Olgiimler 25°C ve 340°C araliginda, dakikada 5°C artis saglanarak yapilmistir. Deney
stiresince veriler, bilgisayar yardimi ile izlenmis ve kaydedilmistir. Test sonucunda
camsi gegis sicakligi (Ty), erime sicakligl (Tm), soguk kristallesme derecesi (T¢), soguk
kristallesme entalpisi (AH.), fiizyon 1s1s1 (AHm) ve ylizde kristalinite (%Xc) degerleri
hesaplanmistir. Yiizde kristalinite hesabinda kullanilan formiil Denklem 3.3’te
verilmisgtir.
AH,,-AH,

X, (%)= x 100 33
¢ (1-(1)f/p) . AHgl ( )

Formiilde AHY, saf PPS’in fiizyon 1s1s1 degerini, Oy, ise numunede yer alan toplam

fiber ve partikiiliin agirlik oranini simgeler.

Sekil 3.9. “TA Instruments-Q200” model
DSC test cihazi

3.3.5. Termogravimetrik analiz

Numunelerin 1s1l kararlilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in TGA, “TA Instruments-
Q50” model test cihazi (Sekil 3.10) ile yapilmistir. Numunelerin testleri, nitrojen
atmosferinde dakikada 20°C sicaklik artis1 saglanarak ortam sicakligindan 700°C’ye
kadar 1sitilarak gerceklestirilmistir. Sicaklifa bagli agirlik kaybi grafikleri test
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sonucunda cizilerek, numunenin %5 ve %10 agirlik kayb1 yasadigi sicakliklar tez

kapsaminda karsilastirilmak tizere kaydedilmistir.

Sekil 3.10. “TA Instruments-Q50”
model TGA test cihaz1

3.3.6. Taramal elektron mikroskobu

Cekme ve asmma testi gergeklesen numunelerin yiizeylerinin ve hasar
mekanizmalarinin incelenmesi adina “JEOL JCM-6000" modeli masa iistli taramali
elektron mikroskobu kullanilmistir. SEM analizi yapilacak numunelerin yiizeyleri,

inceleme yapilmadan 6nce altin kaplanmaigstir.

S ®

R D .
N

Sekil 3.11. “JEOL JCM-6000" model
SEM cihazi
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4. BULGULAR

Tez calismas1 kapsaminda yapilan analizlerin sonuglariin yer aldigi bu boliimde
ayrica analiz sonuglarinin yorumlari da yer almaktadir. Dogal mineral takviyeli
kompozitlerin, fiber takviyeli kompozitlerin ve hibrit kompozitlerin deney sonuglari
olmak {izere li¢ alt baglikta analiz sonuglar1 ve sonuglarin yorumlari1 paylasilmistir.
Bununla birlikte her bir boliimde sirasiyla ¢cekme testi, TGA, DMA, DSC ve asinma

testi sonuglart sunulmustur.

4.1. Dogal Mineral Takviyeli Kompozitlerin Deney Sonuclari
4.1.1. Cekme testi sonuclari

4.1.1.1. Bentonit takviyeli kompozitlerin ¢cekme testi sonuglar:

Agirlikca degisen oranlarda bentonit partikiilleri ile takviye edilen PPS
kompozitlerinin ¢ekme deneyi ile mekanik ozellikleri arastirilmis ve g¢ekme testi

sonucunda elde edilen ¢ekme dayanim degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

100
E =
80 - - -
5: M PPS
g 60 . - - W PPS_1B
= i PPS_5B
% 40 - - -
2 M PPS_10B
o
S 20 - - -
0 -—_— -
Ornek Tiird

Sekil 4.1. Bentonit takviyeli kompozitlerin cekme dayanim degerleri

Sekil 4.1 incelendiginde, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip PPS matrisine bentonit

ilavesinin, cekme dayanim degerlerini diisiirdiigii goriilmektedir. Agirlikca %1 ve
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%S5 bentonit takviyesi igeren PPS kompozitlerinin dayanim degerleri arasinda dnemli
bir fark gbzlenmemesine karsin, saf PPS polimerine gore dayanim degerlerinin daha
diisiik oldugu goriilmiistiir. Takviye oraninin %10’a ¢ikarilmasiyla dayanim degerinde
saf PPS’in dayanimina gore daha net bir diisiis gbzlenmistir. Cekme dayanimindaki
diisiisin temel olarak iki sebebi olabilir; birinci sebep partikiillerin matris icerisine
dagilimmin homojen olmamasi ve bir bdlgede kiimelenerek topaklanmalari
[21,72,73,74], ikinci sebep ise partikiiller ile matris arasinda olusan arayiizeyin gii¢siiz
olmasi sdylenebilir [21,74]. Agirlik¢a %10 bentonit takviyesindeki keskin diisiisiin
sebebi olarak partikiillerin artan takviye oraniyla birlikte topaklanma egilimlerinin

artmasi sOylenebilir.

100 (a)
80
;?\ ¥
S 60 PPS
2 ——PPS_5B
5 PPS_10B
@)

N B
o o

Gerinim (%)

=TT S i
o 100 T A

Highsvac. -SE] Behigh ":15-k S < X100, “ Highs PChigh . 15 .

Sekil 4.2. Bentonit takviyeli kompozitlerin (a)gerilme-gerinim grafigi ve (b-c)
kirilma yiizeyleri

Sekil 4.2(a)’da, bentonit takviyeli kompozitlerin gerilme-gerinim grafigi verilmistir ve

grafikte bentonit takviyesi sonucunda PPS’in siinek davranisinin azalarak gevrek
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kirildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte bentonit oraninin artmasti, gerinim degerinde
de azalmaya sebep olmustur. Cekme deneyi sonucunda kirilan yiizeylerin SEM
goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.2(b-c)), bentonit takviyeli kompozit malzemelerin

gevrek kirilma yiizeyleri goriilmektedir.
4.1.1.2. Zeolit takviyeli kompozitlerin ¢cekme testi sonuclari

Agirlik¢a degisen oranlarda zeolit partikiilleri ile takviye edilen PPS kompozitlerinin
¢cekme deneyi ile mekanik 6zellikleri arastirilmis ve ¢ekme testi sonucunda elde edilen

¢cekme dayanimi degerleri Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Zeolit takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.3 incelendiginde, zeolit takviyesinin PPS’in ¢ekme dayanimi degerlerini
disiirdiigii goriilmektedir. Bu diisiis bariz bir sekilde, 6zellikle agirlikga %5 ve %10
zeolit iceren kompozitlerde goriilmektedir. Bu sonug, zeolit ile PPS arasinda zayif bir
etkilesimin oldugunu gosterir [58,59]. Ayrica zeolit takviyesinin artan takviye oraniyla
birlikte ¢ekme dayaniminda gergeklesen keskin diisiis, topaklanma sebebi ile
gerceklesmis olabilir. Bununla birlikte partikiil takviyesinin rijit polimerleri, daha
yumusak polimerlere gore daha az destekledigi bilinmektedir [59]. Yiiksek
performansa ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip olan PPS’in, zeolit takviyesiyle

dayaniminin diismesinin bir diger sebebi de bu gosterilebilir.
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Sekil 4.4(a)’da agirlikca %5 ve %10 zeolit iceren PPS matrisli kompozitlerin gerilme-
gerinim grafikleri ve cekme testi sonucunda kirilan ytizeylerin SEM goriintiileri Sekil

4.4(b-c)’de goriilmektedir.

100 (a)
80
/C; ¥
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(b) PPS_5Z | PPS_10Z (c)

High-vac. SEl. PC-high 5 kV High-vac. SEI" PC-high 5 kV

Sekil 4.4. Zeolit takviyeli kompozitlerin (a)gerilme-gerinim grafigi ve kirilma
yiizeyleri (b)PPS_5Z ve (c)PPS_10Z

Sekil 4.4(b-c) incelendiginde, zeolit takviyeli kompozitlerin gekme deneyi sonucunda
kirilan ylizeylerinin SEM goriintiileri goriilmektedir. Goriintiilere bakildiginda
malzemelerin gevrek kirildiklar1 goriilmektedir. Bu durum, gerilme-gerinim
grafiklerinde goriilen kopma uzamasinin ani diigmesi yani ani kirilma sebebiyle
beklenen bir durumdur. Bentonit takviyeli kompozitlerle benzer kirilma davranist
gosteren zeolit takviyeli kompozitlerin SEM goériintiilerinde, bentonit takviyeli
kompozitlere nazaran daha diizgliin ve piiriizsiiz kirilma yiizeylerinin olustugu

gOriilmiistiir.
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4.1.1.3. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuclarinin

karsilastirilmasi

Tez kapsaminda iizerinde g¢alisilan bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin ¢ekme

testi sonuglar bir arada Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin ¢ekme sonuclarinin
karsilastirilmast

Bentonit ve zeolit takviyelerinin, saf PPS’in dayanim degerlerini disiirdiigi
goriilmektedir. Partikiil takviyesi sonucunda ¢ekme dayaniminin diismesi, akla ilk
olarak zayif matris partikiil yapismasini getirir. Yapismanin etkili olmadig1 durumda,
matris igerisindeki partikiiller ylik tagima gorevini yerine getiremezler ve malzeme
icerisinde bosluk gibi davranirlar. Bu da yap1 igerisinde kusur bulunmasi, gerilme
yigilmalarinin olmasi ve kesit alaninin azalmasi1 anlamina gelir. Catlak baslamasi1 ve
catlagin ilerlemesi, boylece daha kolay hale gelir ve malzeme dayanim degerleri diiser
[20,75,76]. Ayrica onceki basliklar altinda deginilen, topaklanma ve partikiillerin yap1
igerisine homojen olarak dagilmamasi, partikiil takviyesinin ¢cekme dayanimi degerini

diistirmesinin diger sebepleridir.

Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin dayanim degerlerinin, saf PPS’in dayanim
degerine gore gosterdikleri diisiislerin oranlar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Bentonit ve
zeolitin takviyesiyle elde edilen kompozitlerin dayanim degerleride birbirinden

farklidir. Ornegin %35 bentonit iceren PPS kompozitinin dayamim degeri, %5 zeolit
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iceren PPS kompozitinin dayanim degerinden daha fazladir. Buradaki farkin sebebi
olarak, bentonit partikiillerinin PPS matrisi ile zeolite nazaran daha iyi yapigma
gostermesi sodylenebilir [74]. Ayrica bentonit ve zeolit partikiillerinin igerdikleri
bilesiklerin oranlarinin farklilig1, dolayisiyla yapisal 6zelliklerinin farkli olmasi bunun

en temel sebebidir.

Tablo  4.1.  Partikiil  takviyeli
kompozitlerin dayanim degerlerinin
azalma oranlari

% Azalma
PPS 1B -5.3
PPS 5B -4,37
PPS 10B -7,82
PPS 1Z -2,98
PPS 57 _13,53
PPS 10Z -14,83

4.1.2. TGA sonuglan
4.1.2.1. Bentonit takviyeli kompozitlerin TGA sonuglari

Bentonit takviyeli kompozitlerin, 1s1l kararlilik 6zelliklerinin incelenmesi igin yapilan

TGA sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2.  Bentonit takviyeli
kompozitlerin TGA sonuglari

Ts% (°C) | Ti% (°C)
PPS 496,71 510,16
PPS_ 1B | 502,54 | 514.87
PPS 5B 503,31 514,78
PPS 10B 503,15 515,86

Tablo 4.2°den de goriilebilecegi lizere, bentonit ilavesinin saf PPS’in 1s1l kararlilik
ozelliklerini olumlu ydnde etkiledigi goriilmektedir. Bentonit ilavesinden sonra,
malzemenin %5 ve %10 agirlik kaybina ugradig sicaklik degerleri artisa gegmistir.
Ayn1 zamanda bentonitin agirlikca %1 veya %10 olarak takviye edilmesinin,
kompozitlerin %5 ve %10 agirlik kaybina ugradig: sicaklik degerleri arasinda 6nemli
bir degisime neden olmadigr gozlenmistir. Bozunma sicakliklarinin bentonit

takviyesiyle birlikte artmasi, PPS’in segmental hareketinin bentonit takviyesiyle
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kisitlanmasiyla ve bentonitin gaz atmosferinde analizi yapilan malzeme yapisindan
molekiil veya parcaciklarin tasinmasini engelleyici bariyer gorevi gorerek gaz
gecirgenligini azaltmasiyla aciklanabilir. Kil takviyesi sonucunda genellikle 1sil
kararlilik 6zelliklerinin artmasi beklenen bir durumdur ve bunun sebebi kil
partikiillerinin gaz atmosferine kars1 bariyer etkisi gérmesinden kaynaklanmaktadir.
Boylelikle kompozitin bozunmasina sebep olacak olan gazlar, kil partikiillerini agmak
zorunda kalmaktadirlar ve gazin almasi gereken ortalama yol uzunlugu artmaktadir
[20,23,28,77]. Kompozitlere takviye edilen kil partikiilleri, ugucu olan parcalanma
tirtinlerine kars1 bariyer etkisi gosterir. Yapi igerisinde gaz gecirgenliginin azalmasi bu
sebeple 1s1l kararlilig1 arttirir [23,28]. Bentonit takviyesinin bozunma sicakliklarini
arttirmasi bu sebeplerle agiklanabilirken, bentonit oraninin artmasina karsin bozunma
sicakliklarinin bariz bir degisim gostermemesi ise, bentonit oraninin artmasina karsin
bentonit-matris araylizey etkilesiminin ayni diizeyde artmamasi ve topaklanma ile
aciklanabilir [64]. Bu sonuglar literatiirde yer alan bircok c¢alisma ile uyum
gostermektedir [23,29,60,64].

4.1.2.2. Zeolit takviyeli kompozitlerin TGA sonug¢lar:

Zeolit takviyeli kompozitlerin, 1s1l kararlilik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in yapilan

TGA sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Zeolit takviyeli kompozitlerin
TGA sonuglari

Ts% (°C) | Tio% (°C)
PPS 496,71 510,16
PPS 17 503,84 516,77
PPS 52 | 502,55 516,18
PPS 10Z 4972 512,26

Tablo 4.3 incelendiginde, zeolit takviyesinin, malzemenin %5 ve %10 agirlhik kaybina
ugradig: sicaklik degerlerini arttirdig1 goriilmektedir. Bu veriler, zeolit takviyesiyle
birlikte malzemenin 1s1l kararlilik 6zelliklerinin iyilestigi sonucunu gostermektedir.
Bununla birlikte zeolit takviyesinin agirlikca %10 oldugu kompozitlerde, bozunma
sicaklig1 derecesi saf PPS’ye gore artmis olmasina karsin, %1 ve %5 takviye igeren
kompozitlere gore diigsmiistiir. Zeolit takviyesinin, bozunma sicaklik derecelerinde

artisa sebep olmasi, kil takviyelerinin geneli i¢in sdylenen, gaz gecirgenliginin
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azalmasiyla aciklanabilir [24,26,28]. Zeolit takviye oraninin artmasiyla bozunma
sicakliginin ayn1 oranda artmamasi, aksine diigiik takviye oranlarina gore azalmasi,

zeolit partikiillerinin homojen dagilamamasi ve topaklanmaya baglanabilir [27].

4.1.2.3. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin TGA sonuc¢larinin

karsilastirilmasi

Tablo 4.4. Bentonit ve zeolit takviyeli
kompozitlerin TGA sonuglari

Ts% (°C) | Ti% (°C)
PPS 496,71 510,16
PPS 1B 502,54 514,87
PPS 5B 503,31 514,78
PPS 10B 503,15 515,86
PPS 1Z | 503,84 | 516,77
PPS 57 502,55 516,18
PPS 10Z 4972 512,26

Tablo 4.4’te bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin TGA sonuclar1 bir arada
verilmistir. Bentonit ve zeolit takviyesinin 1s1l kararlilik 6zellikleri {izerindeki etkisi
daha oOnceki basliklar altinda yorumlanmigti. Burada ise mineral takviyesi olarak
kullanilan bu iki partikiiliin, PPS malzemesine etkilerinin farki tartistlmistir. Agirlikga
%1 ve %5 takviye oranina sahip kompozitler kiyaslandiginda, zeolit takviyesinin
bentonit takviyesine kiyasla bir miktar daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Dogal
mineral partikiillerinin termal 6zellikler lizerinde yarattiklar1 farklarin temel sebepleri
olarak partikiil boyutunun farkliligi, yap1 icerisine dagilimin daha iyi olmasi ve
icerdikleri organik ve inorganik bilesik miktarlart gosterilmektedir [23,27,78].
Agirlikca %10 partikiil iceren kompozitlere bakildiginda ise, bentonit takviyesinin
zeolite nazaran daha 1yl matris-partikiill yapismas1 gosterdigi veya zeolitin

topaklanarak istenilen 6zellikleri saglayamadig1 sOylenebilir [27].
4.1.3. DMA sonuclar
4.1.3.1. Bentonit takviyeli kompozitlerin DMA sonuclari

DMA, sicaklik ve gerilme altinda malzemelerin davranislarinin belirlenmesi igin
yapilan bir analizdir ve analiz sonucunda depo modiilii, tan delta gibi 6nemli

parametreleri sicakliga bagh olarak verir. Depo modiilii malzemenin yiik altinda daha
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kolay veya daha zor deforme olabilecegini simgeler. Bentonit takviyeli kompozitlerin

depo modiiliiniin sicakliga bagli olarak ¢izilen grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin TGA sonuglari

Sekil 4.6 incelendiginde, depo modiilii degerinin yalnizca agirlikca %10 bentonit
iceren kompozitte saf PPS’e kiyasla daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte saf PPS’in analiz sonucu yok sayildiginda, bentonit takviye oraninin
artmastyla depo modiilii degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Buna karsin malzemelerin
camsi gecis sicakligr altindaki depo modiilii degerleri kiyaslandiginda, agirlik¢a %1
ve %35 bentonit takviyeli kompozitlerin depo modiilii degerlerinin, saf PPS’e gore daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, bentonit partikiillerinin diisiik oranlarda yap1
icerisinde plastiklestirici olarak gorev gormelerinden kaynaklanmaktadir. Bu da,
bentonit takviyesinin bu oranlarda yapilmasinin, malzeme rijitligini distirdig,
malzemenin daha kolay deforme olabilecegi anlamina gelmektedir [24]. Buna ilave
olarak, camsi gecis sicakligmin iizerindeki sicakliklarda depo modiilii degerleri
arasinda bariz bir farkin olmadig1 gorilmiistiir. Agirlikea %10 bentonit takviyesiyle
partikiil-matris araylizeyinde daha fazla gerilme transferinin gerceklesebildigi

anlamina gelmektedir [24,25,54].
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Sekil 4.7. Bentonit takviyeli kompozitlerin tan delta — sicaklik grafigi

Sekil 4.7°de bentonit takviyeli kompozitlerin tan delta-sicaklik grafikleri verilmistir.
Tan delta ilk pikinin biiyiikliigli, malzemelerin deformasyon sirasindaki mekanik
enerji kaybinin bir gostergesidir ve partikiil-matris etkilesimi hakkinda bilgiler verir.
Tan delta degerinin diismesi, molekiiler hareketin azalmasi, ylizey 6zelliklerinin ve
partikiil-matris etkilesiminin artmasi sebepleriyle gerceklesir [79]. Bentonit ilavesiyle
tan delta ilk pik biiytikliigiiniin arttig1 goriilmektedir. Bu sebeple, saf PPS’in molekiiler
hareketi lizerinde kisitlanmanin olmadigi ve mekanik kaybin arttigi yorumlari
yapilabilir. Ayrica tan delta ilk pikinin, bentonit takviyesiyle birlikte bariz bir sekilde
genisledigi soylenememektedir. Genislemis olan pik, matris-partikiil araylizeyinin
durumunu ifade eder ve genis olan pik daha iyi arayiizeyi belirtir [54,55]. Bentonit
takviyeli kompozitlerin egrilerinin genisligi saf PPS ile kiyaslandiginda aralarinda
bariz bir fark olmadig1 goriilmektedir ve bu sebeple PPS ile bentonit arasindaki
araylizey durumunun iyi oldugu sdylenememektedir. Bununla birlikte ikinci pik
incelendiginde, kristallesme sicakliginin az bir miktar arttig1 ve pik degerinin diistiigii

goriilmektedir.

4.1.3.2. Zeolit takviyeli kompozitlerin DMA sonuglari
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Zeolit takviyeli kompozitlerin DMA sonucunda elde edilen depo modiilii ve tan delta

degerlerinin sicakliga bagl grafikleri sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Zeolit takviyeli kompozitlerin depo modiilii-sicaklik grafigi

Zeolit takviyeli kompozitlerin depo modiilii degerleri incelendiginde, yalnizca %10
zeolit takviyesinin depo modiilii degerini arttirdig1 goriilmektedir. Bu da malzemenin
daha rijit bir yapiya sahip oldugunun gostergesi olmakla birlikte, malzemenin matris-
partikiil arayiizeyi ilizerinden daha fazla gerilme transferi gerceklestiginin belirtisidir
[54]. Ayrica zeolit takviyeli kompozitler kendi aralarinda kiyaslandiginda, zeolit
oraninin artmastyla birlikte depo modiiliinde de artis gozlenmektedir. Takviye
oranindaki artig, olusan topaklarin boyutunu biiyiiterek modiil degerlerinde iyilesmeye
iceren kompozitlerin depo modiilii degerleri saf PPS ile kiyaslandiginda daha
diisiiktiir. Bunun sebebi zeolit takviyesinin plastiklestirici gibi davranmasindan
kaynaklanmaktadir. Zeolit takviyesiyle birlikte depo modiiliinde goriilen keskin diistis,
saf PPS’e gore daha diisiik sicakliklarda baslar. Bu da malzeme rijitliginin daha diisiik

sicakliklarda kaybolmasi anlamina gelir.
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Sekil 4.9. Zeolit takviyeli kompozitlerin tan delta — sicaklik grafigi

Sekil 4.9 incelendiginde, ilk pik camsi gecis sicakligi (T¢) hakkinda bilgi verirken,
ikinci pik soguk kristallesme sicakligi (T.) hakkinda bilgi vermektedir. Zeolit
takviyesiyle birlikte bu sicakliklarin diistiigli yani zeolit takviyesinin plastiklestirici
gibi davrandig1 net bir sekilde goriilmesine karsin, tan delta ilk pik biyiikligii zeolit
takviyesiyle birlikte saf PPS’e nazaran artmistir. Bu da zeolit ile PPS arasindaki
yapismanin istenilen seviyede olmadig1 ve mekanik kaybin arttiginin bir gostergesidir.
Ayrica zeolit takviyeli kompozitler kendi aralarinda kiyaslandiginda soguk
kristallesme pikinin biiyiikliigiinde, zeolit oraninin artmasiyla birlikte bir miktar diisiis

gerceklestigi, genisliginde ise hafif bir artig gerceklestigi goriilmektedir [54,55,79].

4.1.3.3. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin DMA sonuclarinin

karsilastirilmasi

Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin DMA sonucunda elde edilen verilerin
karsilagtirilmas1 adina, agirlikga %1 ve %10 takviye igeren kompozitlerin depo
modiilii-sicaklik grafikleri (Sekil 4.10) ve %10 takviye igeren kompozitlerin tan delta-
sicaklik grafikleri (Sekil 4.11) ¢izilmistir.
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Sekil 4.10. Partikiil takviyeli kompozitlerin depo modiilii — sicaklik grafigi

Sekil 4.10 incelendiginde goriilecegi lizere, agirlik¢a %1 oraninda bu iki partikiilii
iceren kompozitlerin depo modiilii degerleri saf PPS’ye nazaran daha diisiiktiir.
Bununla birlikte zeolitin, depo modiilii degerini ¢ok daha fazla diistirdigi
goriilmektedir. Agirlikga %10 partikiil igeren kompozitler incelendiginde ise tam tersi
durum s6z konusudur. Depo modiilii degerleri bu takviye oraninda artmis olup, zeolit
takviyesi bu degeri daha da arttirmistir. Buradan yola ¢ikarak, zeolitin depo modiilii
tizerindeki etkisinin daha fazla oldugu sOylenebilir. Dolayisiyla zeolit, malzeme
depo modiiliindeki keskin diisiis, bentonit takviyeli kompozitlere ve saf PPS’ye gore
daha diisiik sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu da zeolit takviyeli kompozitlerin
rijitliklerini, bentonit takviyeli kompozitlere kiyasla daha diisiik sicakliklarda
kaybettigi anlamina gelmektedir. Cams1 gecis sicakliginin tizerindeki sicakliklarda ise
%10 partikiil iceren kompozitler arasinda bariz bir farktan bahsedilemez. Ayni1 durum

%] partikiil iceren kompozitler i¢inde gecerlidir.
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Sekil 4.11. Partikiil takviyeli kompozitlerin tan delta — sicaklik
grafikleri

Tan delta ilk pikinin yiiksekliginin biiyiikligii, malzemelerin deformasyon sirasinda
enerji yayma kabiliyetinin bir gostergesidir ve partikiil-matris etkilesimi hakkinda
bilgiler verir. Tan deltanin pik yiiksekliginin diismesi, molekiiler hareketin azalmasi,
ylizey Ozelliklerinin ve partikiil-matris etkilesiminin artmasi sebepleriyle gerceklesir

[54].

Sekil 4.11 incelendiginde, %10 partikiil takviyeli kompozitlerin tan delta pik tepe
biiyiikliigiinii bir miktar arttirdigi goriilmektedir. Her iki partikiil takviyesi i¢in,
mekanik kaybimn arttifi ve takviye sebebiyle molekiiler hareketin kisitlanmadigi
sOylenebilir. Ayrica partikiil-matris etkilesiminin bu partikiillerde istenilen seviyede
olmadigy, tan delta degerinin artisindan anlasilmaktadir. Tan delta pik biiyiikliigiiniin
artig1 ve genisligi, her iki partikiil takviyesindede hemen hemen benzer seviyelerdedir.
Bu da iki partikiil arasinda “PPS ile daha iyi yapigma gosterir” gibi bir ifadenin
kullanilamamasina sebep olmaktadir. Sekil 4.11 incelendiginde gbze carpan bir diger
detay, zeolit takviyesinin camsi gecis sicakligini ve kristallesme sicakligim
disiirdiigiidiir. DMA sonuglarina bakarak, benzer 6zellikler gosteren bu iki partikiil
i¢in, camsi geg¢is sicakligini diisiiren zeolit bu anlamda farkl 6zellik gostermektedir ve

plastiklestirici gibi davranmaktadir [54,55].
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4.1.4. DSC analizi sonuclar
4.1.4.1. Bentonit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuclar:

Bentonit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonucu elde edilen verileri Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5. Bentonit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuglari

AHe | AHm
Te (°C) | Te(°O) | Tw CO)| o | gy | X (o
PPS 87,74 | 111,13 | 287,62 | 834 | 4042 100
PPS 1B | 87,31 | 108,61 | 287,24 | 6,72 | 40,14 | 10523
PPS 5B | 86,98 | 108,16 | 28589 | 505 | 38,89 | 111,04
PPS 10B | 86,3 | 108,32 | 28742 | 6,62 | 36,9 | 104,88

Kompozit malzemelerde, takviye elemani ile matris arasindaki yapismanin giicli
olmasi yapidaki kovalent baglarin sayisini arttirir. Bag sayisinin artmasi kristaliniteyi,
kristalinite ise erime sicakliginin artmasina sebep olur. PPS’e bentonit takviyesinin
yapilmasinin, erime sicakligi degerini degistirmedigi sdylenebilir. Buradan PPS ile
bentonit arasinda kovalent bag olusmadig1 goriilmektedir [3]. Bununla birlikte polimer
yapisindaki lamel kalinlig1 erime sicakligini dogrudan etkilemektedir. Erime sicakligi,
bentonit takviyesiyle birlikte degisim gostermedigi icin, bentonitlerin lamel kalinligina
etkisinin olmadig1 yorumu yapilabilir [20,22]. Cams1 gegis sicakliklarma bakildiginda

ise, bentonit ilavesiyle birlikte bu degerlerin diistiigli goriilmektedir.

Kompozit malzemelerde takviye elemani, kristal biiytimesi ve cekirdek seklinde
kristallenme derecesini etkiler. Bu sebeple takviye elemanlari, kompozit
malzemelerde heterojen ¢ekirdekler gibi davranarak kristallesme esnasindaki ¢ekirdek
miktarini arttirir. Dolayisiyla diisiik takviye oranlarinda kristallesme orani artmis olur.
Takviye oranmin artmasiyla birlikte, takviye elemanlar1 polimer zincirlerinin
hareketini kisitlar ve bu da artan takviye oranlarinda kristallesme oraninin diismesine
sebep olur [3,80,81,82]. Bentonit ilavesiyle birlikte, kristalinite oraninin arttigi
goriilmektedir ve en yiiksek kristalinite oranina agirlikga %35 bentonit takviyesi ile
ulasilmistir. Bu orandan sonra kristalinite oraninin diismesi, partikiillerin matris
icerisinde sinirlayici alan olarak gorev gorerek, kristallenmeyi engellemesiyle ilgilidir

[3,82].

66



4.1.4.2. Zeolit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuclar

Zeolit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonucunda elde edilen verileri Tablo 4.6’da
verilmistir. Tablo 4.6 incelendiginde, erime sicakligt ve camsi gegis sicaklig
degerlerinin degismedigi, erime entalpisinde bir miktar diisiis goriilmesine karsin

kristalinite oraninin zeolit takviyesiyle birlikte arttig1 goriillmektedir.

Tablo 4.6. Zeolit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuglari

AHe | AHm
T °C) | TeCO) | Tu CO) | 1o | (gjgy | Xe Yok
PPS 87,74 | 111,13 | 287,62 | 834 | 4042 | 100
PPS 1Z | 86,95 | 10831 | 286,36 | 6,46 | 40,93 | 108,54
PPS 5Z | 87,01 | 107,88 | 287,53 | 6,57 | 3942 | 107,79
PPS 10Z | 87,12 | 108,46 | 287,16 | 6,76 | 36,67 | 103,60

Zincir hareketlerinin kisitlanmasi, zincirlerin daha sik olmasi ve zincirlerin birbirlerine
baglanmas1 sonucunda camsi ge¢is sicakliginin arttigi bilinmektedir. Cams1 gecis
sicakligr degerlerinin diistiigli g6z Oniine alindiginda, zeolit takviyesinin zincir
hareketini kisitlayan bir etki yaratmadigi, zincir hareketlerinin zeolitlere ragmen

benzer davranig sergiledigi sOylenebilir [80].

Erime sicakligi degerinde degisimin olmadigi g6z Oniine alindiginda, zeolit
takviyesinin PPS ile arasinda kovalent baglarin olusmadigi, dolayisiyla matris ve
partikiil arasinda ¢ok gii¢lii olmayan bir yapisma oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte
lamel kalinliginin artmasiyla erime sicakligi degerlerinin de artti§i géz Oniinde
bulundurulursa, lamel kalinligmin da zeolit takviyesi ile degismedigi yorumu

yapilabilir [3,20,22].

Kristallesme oranlar1 incelendiginde, bentonit ile kismen benzer sonuclar elde
edilmistir. Zeolit takviyesinin kristallinite oranini arttirdig: fakat artan zeolit oraniyla
birlikte kristalinite oraninin diistiigii goriilmektedir. Bunun sebebi, diisiik takviye
oranlarinda partikiillerin heterojen c¢ekirdekler olarak gorev gorerek kristallesme
esnasindaki c¢ekirdek sayisini arttirmalar1 ve dolayisiyla kristallesme oraninda artis
gbzlenmesidir. Artan takviye oraniyla birlikte, partikiillerin sinirlayic1 bir alan
olusturduklar1 varsayilabilir. Bu sinirlayic1 alan zincir hareketlerini kisitlar ve

kristallesmenin diismesine veya daha diisiik miktarlarda gergeklesmesine olanak
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saglar. Bu sebeple artan zeolit oraninin, kristalinite oraninda daha az artisa sebep

oldugu soylenebilir [3,81,82].

4.1.4.3. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuclarinin

karsilastirilmasi

Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonucunda elde edilen verileri

karsilastirma yapmak amaciyla bir arada Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7 incelendiginde, bentonit ve zeolit takviyesinin birbirlerine benzer 6zellikler
gosterdigi, erime sicakligi degerinin net bir de8isim gostermedigi, camsi gegcis
sicakliginin bir miktar diistiigii, kristalinite oraninin bu takviyeler sonucunda arttigi ve

takviye oraninin artmastyla kristalinite oraninda ki artigin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.7. Partikiil takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuglarinin
karsilastirilmast

AHc AHm
Tg (°C) | Tc (°C) | Tm (°C) J/e) /) Xe (Yo)rel
PPS 87,74 | 111,13 | 287,62 8,34 40,42 100
PPS 1B | 87,31 | 108,61 | 287,24 | 6,72 40,14 | 105,23
PPS 5B | 86,98 | 108,16 | 285,89 | 5,05 38,89 | 111,04
PPS 10B | 86,3 108,32 | 287,42 | 6,62 36,9 104,88
PPS 17 | 86,95 | 108,31 | 286,36 | 6,46 40,93 108,54
PPS 57 | 87,01 | 107,88 | 287,53 6,57 39,42 | 107,79
PPS 10Z | 87,12 | 108,46 | 287,16 | 6,76 36,67 | 103,60

Tablo 4.7 incelendiginde ortak olarak goriilen diger bir 6zellik, partikiillerin takviye
edildiklerinde kristalinite oranini arttirdiklari, ancak en diisiik kristallenme oraninin
%10 partikiil takviye oraninda elde edilmesidir. Bunun sebebi bentonit ve zeolit
takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuglar1 yorumlanirken daha detaylica anlatilan
ve partikiillerin heterojen c¢ekirdek gorevi gorerek diisiik takviye oranlarinda
kristallesme oranini arttirmasi ve artan partikiil oranlarinda simirlayict alan olarak
davranmalarindan gelmektedir [3,31,81,82]. Ayrica %10 partikiil orani igeren
kompozitlerin kristalinite oranlarimin diismesinin sebebi topaklanma olabilir.
Topaklanan partikiiller, arayiizey alanindaki azalmaya bagl olarak, c¢ekirdeklenme

ajan1 olarak gorevlerini verimli bir sekilde yerine getiremezler [83].
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Kristallesme sicakligi, soguk kristallesme entalpisi degerlerindeki diisiis ve kristalinite
oranindaki artisa bakildiginda, agirlikca %35 bentonit takviyesinin, bentonit ve zeolit
takviyeli kompozitler arasinda en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Buradan yola
cikarak %S5 bentonit takviyesinin, ¢ekirdeklenme ajani olarak daha aktif goérev gordiigii

ve kristal biilyliimesinin engellenmesini en aza indirdigi soylenebilir [31].
4.1.5. Asinma testi sonuclari
4.1.5.1. Bentonit takviyeli kompozitlerin asinma testi sonuclari

Bentonit takviyeli kompozitlerin pin-on-disk modu adhezif asinma test sonuclari,

stirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi seklinde Sekil 4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Bentonit takviyeli kompozitlerin siirtlinme katsayis1 — kayma
mesafesi grafigi

Sekil 4.12 incelendiginde, PPS’ye bentonit takviyesinin yapilmasinin, siirtiinme
katsayis1 degerlerinde diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Bentonit takviyeli
kompozitlerin asinma davraniglarinin, bentonit oraniyla dogrudan ilgili oldugu agikga
goriilmektedir. Zamanla degisen siirtinme katsayis1 egilimi, bentonit takviyesiyle
birlikte her oran i¢in benzer Ozelliktedir. Siirtlinme katsayis1 baglangicta hizla

artmaktadir ve 50 metrelik kayma mesafesinden sonra daha lineer bir hal almaktadir.
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Baslangigtaki bu keskin artisin sebebi, asindirici kiirenin yiizeyinde ¢ok ufak boyutlu
piiriizlerin, asman numune yiizeyinden ¢ok ufak boyutlu parcalar koparmasindan
kaynaklanir [84]. Mesafe arttikca ve zaman gectikce, slirtiinme katsayis1 grafigindeki
bu sigramanin kismen lineer hale geldigi, bunun sebebinin de agindirici kiirenin yiizeyi
ile, kendisine kiyasla daha yumusak olan polimer malzemeden ayrilan parcaciklarin
arasinda ince bir film tabakasi olusmasindan kaynaklandigi soylenebilir [85,86].
Bununla birlikte kayma mesafesinin artmasiyla birlikte, siirtinme katsayisininda

arttig1 sekil 4.12°den goriilmektedir.

PPS’in siirtinme katsayisi, agirlikga %1 bentonit takviyesi sonucunda 6nemli bir
degisiklik gostermemis, hemen hemen ayn1 kalmigtir. Artan bentonit oraniyla birlikte
bu deger diislise gegmistir ve en 1yi siirtiinme katsayis1 degeri %5 bentonit takviyesi
sonucunda alinmistir. Bu verilerden yola cikarak, %5 bentonit takviyesinin yapi
icerisinde daha homojen dagilima sahip oldugu, bu dagilimin da asginma iizerinde
olumlu etki yarattig1 soylenebilir. Partikiillerin, asindirict tanecige karst polimerin
icerisinde rijit noktalar olarak normal yiik ve kayma gerilmelerine kars1 is yapmasi,
stirtinme katsayisinda diisiise neden olur. %10 bentonit takviyesi, slirtlinme
katsayisini azaltsa da, %35 bentonit takviyesine kiyasla daha yiiksek degerdedir. Bunun
sebebi topaklanma ve deney esnasinda asindirict kiire ve numune arasinda,
sirtinmeden kaynakli partikiillerin yilizeyden ¢ikarak, abrazif asinmaya neden
olmalar1 olabilir. Ayn1 zamanda bu durum, %1 bentonit takviyesinin siirtiinme

katsayisin1 neden diisiirmedigini de agiklamaktadir [55,87,88].

Polimerlerin adhezif asinma esnasinda, kendisine gore daha sert bir yiizeye karsi
kaymasi sonucu transfer filmi olusur. Polimerlerin adhezif asinma davranislari, bu film
tabakasini olusturma kabiliyeti ile dogrudan etkilidir. Polimer yiizeyinden ayrilan
polimer taneciklerinin transferi, bu tip aginmalar i¢in en 6nemli 6zelliktir. Bu sebeple
adhezif asinma ayrica icerisinde abrazif ve yorulma asinmasini da bulundurur. Polimer
ile agindirict kiirecik arasindaki yiizeyin mekanik ve kimyasal 6zellikleri direkt olarak
asinma oraninit ve asinma direncini etkilemektedir [86,89]. Sekil 4.13’te bentonit

takviyeli kompozitlerin aginma oranlart verilmistir.
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Sekil 4.13. Bentonit takviyeli kompozitlerin asinma orani grafigi

Sekil 4.13 incelendiginde bentonit takviyesinin asinma orani iizerinde olumlu bir
etkisinin oldugu goriilmektedir. Bentonit takviyesiyle birlikte aginma orani bir miktar
diismiis olup, en belirgin diisiis %5 bentonit takviyesiyle gerceklesmistir. Bunun temel
sebebi, bentonitin takviye eleman1 olarak gérev yapmasindan kaynaklanan yiik tagima
ozelligidir. Yiikiin tasinmasina yardimci olan partikiiller, asinma oraninda diisiis saglar
[84,87,88]. Ayn1 zamanda partikiiller, polimerin yiiksek oranda parcalanmasinin
Oniline gecer. Bununla birlikte bentonit takviyesinin %10’a cikarilmasiyla birlikte
asinma oraninda, %5 bentonit takviyesine gore bir miktar artig gézlenmistir. Bunun
sebebi topaklanmaya baghdir. Yiiksek oranda yapilan partikiil takviyesinde,
topaklanma egilimi daha fazladir ve bu durum polimer matrisinden malzemelerin daha
rahat ayrilmasina olanak saglar. Ayn1 zamanda, artan partikiil oraniyla birlikte, aginma
esnasinda matristen ayrilan partikiil sayisinda da artis olabilir. Bu da matrisin
korunmasini azaltir ve ayrilan partikiillerin abrazif aginma mekanizmasina yardimci
olmasiyla birlikte daha yiliksek asinma oranlarinin goriilmesine neden olmaktadir

[84,87].

Sekil 4.14’te asinma testi yapilmis bentonit takviyeli kompozit numunelerinin aginma
yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler, asinma oranlar1 ve siirtiinme
katsayilarinin sonuglarinin sebeplerini daha net bir bigimde ortaya koymaktadir. PPS
malzemesinin asinan yiizeyi incelendiginde, piirlizsiiz diiz bir yiizey goriilmektedir.
Burada takviye eleman1 olmadig1 i¢in, matrisin aginmasi daha kolaydir. En iyi aginma
oran1 ve siirtlinme katsayisina sahip %5 bentonit takviyeli kompozitin SEM goriintiisii

incelendiginde, ylizeydeki partikiillerin normal yiik ve kayma gerilmelerine kars1 etkin
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rol oynadiklart ve matris fazinda sert pargaciklar olarak bulunarak matrisin
parcalanmasini minimuma indirdigi kanitlanmistir. Partikiil orani %10 olan
kompozitte ise, kirmizi halka ile isaretlenmis bolgede bir yarik goriilmektedir. Burada
gerceklesen olay, partikiilin yiizeyden ayrilirken matrisi deforme etmesinden
kaynaklanmaktadir. Partikiil ayrilmasi ayrica abrazif aginmaya da yol agabilir. Bu
sebeple asinma orant bu kompozit i¢in, %5 bentonit igeren kompozite nazaran

artmisgtir.

(b) PPS_5B

High-vac. SElI PC-high 15 kV ighrvac. : SEl PC-high 15 kV.

High-vac. SEIl PC-high 15 kV

Sekil 4.14. Bentonit takviyeli kompozitlerin asinma
yiizeylerinin SEM goriintiileri

4.1.5.2. Zeolit takviyeli kompozitlerin asinma testi sonuglar:

Zeolit takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafikleri Sekil

4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Zeolit takviyeli kompozitlerin siirtinme katsayisi — kayma
mesafesi grafigi

PPS matrise zeolit partikiillerinin takviyesi, siirtinme katsayis1 degerinde %1 partikiil
takviyesi hari¢ diisiis saglamistir. Adhezif asmma testi sirasinda malzeme,
mikrokesmeye magruz kalir ve bu ana gdvde iizerinden par¢a kopmasina neden olur.
Zeolit takviyesiyle birlikte siirtiinme katsayisindaki bu azalig, matris igerisine takviye
edilen zeolitlerin sert faz olarak bulunarak, matris yiizeyinden malzeme kopmasini
engellemesi ve asindirict kiirenin uyguladigi gerilim ve kuvveti azaltmasindan

kaynaklanmaktadir [58].

Sekil 4.15 incelendiginde, siirtiinme katsayis1 degerlerinde, %5 zeolit takviyesi igeren
kompozit disinda, baslangigta ani bir ytikselis s6z konusudur. Bunun sebebi, asindiric
kiirenin, malzeme yiizeyinden par¢a koparmasidir. Bu durum %5 zeolit takviyesi
iceren kompozit icin gecerli olmamistir. Bunun sebebi ise, daha erken sathalarda

olusan film tabakasidir.

%35 zeolit igeren kompozit, siirtlinme katsayisinin en diisiik bulundugu kompozit
olmustur. Partikiillerin homojen olarak yapiya dagilimi, dolayisiyla aginma esnasinda
asindirici kiireye kars1 gosterilen homojen diren¢ bunun temel sebebidir. Ayrica 6nceki

paragrafta anlatildigi gibi, partikiillerin sert faz olarak matris igerisinde malzeme
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kopmasin1 engellemeye yardimci olmasi da siirtinme katsayisint disiiriicii bir
etkendir. Partikiil takviye oraninin %10’a arttirilmasiyla birlikte, %5 zeolit igeren
kompozitlere nazaran daha yiiksek bir stirtiinme katsayisi degeri elde edilmistir. Bunun
sebebi agsindirici kiire sebebi ile matris yiizeyindeki partikiillerin yerlerinden
cikmasiyla birlikte abrazif asinmaya neden olmalari ve partikiillerin yiizeyden
ayrilmast sebebiyle sert fazin yiizeyde nispeten daha az kalarak, ylik ve gerilme

tasinmasina yardimel olamamalarindan kaynaklanir [55,87,88].

Sekil 4.16°da zeolit takviyeli kompozitlerin ve saf PPS malzemenin asinma oranlarinin

grafigi verilmistir.
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Sekil 4.16. Zeolit takviyeli kompozitlerin asinma orani grafigi

Siirtlinme katsayilarina benzer olarak, en iyi sonu¢ %5 zeolit igeren kompozitte
goriilmiistiir. Bununla birlikte %1 zeolit takviyesinin etkisi etkin bir sekilde
goriilememektedir. %35 bentonit takviyesiyle birlikte goriilen asinma oranindaki
azalma, temel olarak zeolit partikiillerinin yiik tagima kapasitesini arttirmasi ve
ylzeyden malzeme ayrilmasini engellemesi sebebiyle gerceklesmektedir. Bununla
birlikte ylizeyde transfer filmi olusumu da asinma oraninin daha da diismesine neden
olmaktadir. Olusan transfer filmi, asindiric1 kiire ile numune ylizeyinin dogrudan
temasin1 engeller ve bu sebeple siirtiinme katsayisinin diigmesine ve aginma oraninin
azalmasina sebep olur [58]. Zeolit takviye oraninin %10’a ¢ikarilmasiyla birlikte
asinma oraninda %35 zeolit takviyeli kompozite kiyasla bir miktar artis gdzlenmistir.
Bunun sebebi, artan partikiil takviyesiyle birlikte, daha fazla partikiiliin asinma
esnasinda yiizeyden ayrilarak abrazif asinmaya neden olmasidir. Partikiillerin kolay

ayrilmasima sebep olan olaylara, partikiil-matris arasindaki zayif yapisma ve
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topaklanma gosterilebilir. Dolayisiyla bu durumlarin varligt da asinma oraninin

artmasinin bir sebebidir [84,86,87].

High-vac. SEl PC-high 15 kV

(b) PPS_5Z

High-vac. SEl PC-high 15 kV

/ ; oo, — 500 ym
Jahivac, SEI PG-high . 18kv X 50

Sekil 4.17. Zeolit takviyeli kompozitlerin
asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 4.17°de zeolit takviyeli kompozitlerin asinma yiizeylerinin SEM analiziyle elde
edilen goriintiileri verilmistir. Saf PPS’nin SEM goriintiisine bakildiginda, asinma
yolu belirgin, diizgiin bir yiizey goriilmektedir. Zeolitin agirlikca %35 takviyesiyle

birlikte, asinma yolundaki belirginlik azalmistir. Buradan yola ¢ikarak asinma

esnasinda zeolitlerin etkin bir rol oynadig1 ve ylizey ile asindirici kiire arasinda bir
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transfer filmi olugsmasina yardimcr oldugu dolayisiyla asmmanin azaldigi
goriilmektedir. Partikiil oran1 %10’a ¢ikarildiginda aginma yolunun %5 partikiil orant
iceren kompozite nazaran daha goriinlir oldugu, buradan yola ¢ikarak abrazif
asinmanin rol oynadigi goriilmektedir. Yiizeyde mikro diizeyde bir hasarin olugmasi
da buna kanittir. Goriintiilerden yola ¢ikarak %35 zeolit takviyesinin, en diisiik aginma
orani ve en diisiik siirtiinme katsayisina sahip olmasinin sebebi olarak, adhezif asinma

Ozellikleri lizerinde 6nemli etki yaratan transfer filmini olusturmasi gosterilebilir.

4.1.5.3. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin asinma testi sonuclarimin

karsilastirilmasi

Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin karsilastiriimasi

adina siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafikleri Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin siirtlinme katsayist — kayma
mesafesi grafiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.18 incelendiginde, bentonit ve zeolit takviyesinin ayn1 oranda yapilmasinin,
benzer davranislarin goriilmesiyle sonuglandigi goriilmektedir. Her iki partikiil

takviyesinde de takviye orani ayni olmak kosuluyla benzer siirtiinme katsayisi
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degerleri elde edilmistir. Sekil 4.18’de goriilen grafikler incelendiginde, bentonit
takviyesinin siirtiinme katsayisinda daha erken bir artisa neden oldugu ve siirtiinme
katsayis1 degerlerinin, bentonit takviyeli kompozitlerde ilk 85 metreye kadar zeolit
takviyeli kompozitlerin iizerinde seyrettigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak zeolit
takviyeli kompozitlerin aginmaya karst daha fazla direngli oldugu dolayisiyla daha az

asindig1 sdylenebilir.

Kompozitlerin asinma oranlar1 Sekil 4.19°da goriilmektedir ve bu sekil, agiklamasi

yapilan durumun kaniti niteligindedir. Ayrica bu durum, SEM gorintiileri ile

desteklenmektedir.
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Sekil 4.19. Bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlerin asinma orani
grafiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.18 — (b)’de, her iki takviye i¢in en 1yi sonuglarin alindig1 %5 partikiil takviyeli
kompozitler kiyaslanmistir. Burada ilk 85 metreye kadar zeolit takviyeli kompozitin
daha i1yi asinma davranisi sergiledigi bariz bir sekilde goriilmektedir. Zeolit
takviyesiyle birlikte yiizeyin daha az asindig1 ve asindirici kiire ile numune yiizeyi
arasinda transfer filmi olustugu SEM gorintiileri ile desteklenmistir. Bu durum
bentonit takviyeli kompozitte net bir sekilde ortaya koyulamamaktadir (Sekil 4.20).
%35 bentonit takviyeli kompozitin asinma yiizeyi incelendiginde, zeolit takviyeli
kompozite nazaran daha piiriizlii oldugu ve asinma yolunun daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Asinma oran1 grafigindeki (Sekil 4.19) bentonit ve zeolit takviyeli
kompozitlerin arasinda goriilen temel farkin sebebi budur. Agirlikga %10 partikiil
takviyesi iceren kompozitlerin asinma oranlart kiyaslandiginda, zeolit takviyesinin

yine aginmaya kars1 daha iyi diren¢ sagladiglr goriilmektedir. Siirtlinme katsayisi
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grafigi incelendiginde, bentonit takviyeli kompozitin egrisinin 30 metreden sonra,
zeolit takviyeli kompozitin ise 75 metreden sonra dalgalanmaya basladigi
goriilmektedir. Bu dalgalanmalar, yilizeyden partikiil kopmasi sonucu gerceklesen
abrazif asinmanin sebebidir. Daha erken abrazif asinmaya gecen bentonit takviyeli

kompozitin daha fazla asindig1 asinma oran1 grafiginden de goriilmektedir.

(a) PPS_5B

High-vac. SEll  PC:high 15 kV

(b) PPS_5Z

&~

High-vac. SEI PC-high 15 kV

Sekil 4.20. Agirlikca %5 partikiil
takviyesi iceren kompozitlerin asmma
ylizeyleri

4.2. Fiber Takviyeli Kompozitlerin Deney Sonug¢lar:
4.2.1. Cekme testi sonuclari

Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik o&zelliklerinin  belirlenmesi  adina
gergeklestirilen ¢cekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanim degerlerinin yer

aldig1 grafik Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari

Fiberler, kompozit malzemelerde yiik tasima amaciyla tercih edilmektedirler.
Polimerlere gore daha sert ve rijit olan fiberlerin, matrise takviye edilmesiyle birlikte
cekme dayanimi degerlerinin arttirmasi genellikle beklenen durumdur. Fiber
takviyesinin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkisi oncelikle fiber ile matris arasindaki
yapismanin durumuna baglidir [90]. Kompozitlerin dayanim degerleri Denklem 4.1°de

gosterilen karigimlar kurali ile hesaplanabilir;
O, = Gf.Vf+ Gm.(l—Vf) (41)

Burada 6, kompozitin dayanimini, ¢ ve o, fiber ve matrisin dayanimini, V; ise fiber
hacim oranini belirtmektedir. Bu denklemden yola ¢ikarak daha dayanimli ve rijit fiber
takviyesiyle birlikte kompozitin dayaniminin artacagi beklenen bir sonugtur. Buna
karsin buradaki formiilde, fiber ve matris arasindaki arayiizey durumunun giicli
oldugu varsayilir. Arayiizey Ozelliklerinin kotiilesmesi durumunda fiberlere yiik
aktarimi azalir. Bu azalis formiildeki oV degerinin azalmasina karsilik gelir ve

kompozitin dayanimi beklenen dayanim degerinden diisiik ¢ikar.

PPS matrisine bazalt fiber takviye edildiginde, cekme dayanim degeri %3,57 artmustir.
Buradaki artis fiber takviyesinden beklenen artisa gore diisiik kabul edilebilir. Bazalt
fiberler ve PPS matris arasindaki yapismanin gii¢lii olmamasi, PPS matrisinin, yiikii
fiberlere istenilen oranda aktaramamasi dolayisiyla ¢ekme dayanimi degerlerinde
istenilen artigin ger¢eklesememesine sebep olmaktadir. Yapismanin olmadigi veya ¢ok
zaylf oldugu durumlarda, fiber takviyesinin ¢ekme dayanimimi disiirdigii de
goriilmektedir. Dolayisiyla cekme dayanimindaki bu kiiciik artis, yapismanin istenilen

seviyede olmamasindan kaynaklanmaktadir [48,90].
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Bazalt fiber ve karbon fiberin PPS {izerindeki etkisi kiyaslandiginda, karbon fiberin
etkisinin ¢ok daha fazla oldugu acik bir sekilde goriinmektedir. Saf PPS’in ¢ekme
dayanimi degerini bazalt fiber %3,57 arttirirken, karbon fiber ise %52,25 arttirmistir.
Karbon fiberler yiiksek performans ve mekanik 6zellikleriyle bilinirler. Bu sebeple
kullanildiklar1 kompozitlerin mekanik o6zelliklerinde bariz artis saglamaktadirlar.
Karbon fiberin mekanik o6zelliklerinin ¢ok yiiksek olmasi, bazalt fiber takviyeli
kompozit ile karbon fiber takviyeli kompozitin ¢cekme dayanimlar1 arasindaki biiytik

farkin temel nedenidir [91].

High-vac. SE] 1\ PC-high .

Sekil 4.22. Bazalt fiber takviyeli kompozitin (a) kirtlma ylizeyinin
SEM mikrografi, (b-c) fiberlerin yiizeyleri ve (d) fiber kirilmasi

Bazalt fiber takviyeli kompozitlerin kirilma yiizeylerinin SEM mikrograflari

incelendiginde (Sekil 4.22) gevrek olarak kirilmis ylizey goriilmektedir. Fiberlerin
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yerinden ¢ikma olaymin ¢okga gozlenmis olmasi, fiberler ile matris arasindaki
yapigmanin da istenilen seviyede olmadigina isarettir. Cekme dayaniminin az miktarda
artmasinin sebebinin yapigsmanin iyi derecede ger¢eklesmemesi oldugu burada agikga
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.22 — (b), (¢) ve (d) incelendiginde fiber

ylizeylerinin temiz oldugu, arayiizey zayifliginin bir bagka delilidir.
4.2.2. TGA sonuclan

Tablo 4.8’de bazalt fiber ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin %5 ve %10 agirlik

kaybina ugradigi sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo  4.8.  Fiber  takviyeli
kompozitlerin TGA sonuglari
Ts% (°C) | T1o0% (°C)
PPS 496,71 510,16
PPS BF | 506,53 519,41
PPS CF | 502,08 518,05

Malzemelerin 1s1l kararlilik ve bozunma karakteristiklerini belirlemek amaciyla
yapilan TGA sonucunda bazalt ve karbon fiber igeren kompozitlerin yiizde agirlik
kaybi1 degerleri sicakligin fonksiyonu olarak belirlenmistir. Tablo 4.8 incelendiginde,
fiberin matrise sert ve daha rijit faz olarak takviye edilmesiyle birlikte olusturulan
kompozit malzemenin, polimer malzemeye gore daha yiiksek sicakliklarda ayni kaybi
yasadig1 goriilmektedir. Bu da fiber takviyesiyle birlikte 1s1l kararlilik 6zelliklerinin

arttigin1 géstermektedir.

Isil kararliligin fiber takviyesiyle birlikte artmasi, polimere kiyasla daha fazla 1s1 emme
kapasitesine sahip fiberlerin yapiya dahil olmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 emme
kapasitesi boylelikle kompozit yapilarda arttirilmig olur ve termal bozunma igin
gerekli 1s1 miktar1 ve dolayisiyla sicaklik ylikselmektedir. Daha yliksek sicaklikta %5
ve %10 agirlik kaybi yasayan kompozitin bazalt fiber takviyesiyle elde edildigi
tablodan goriilmektedir. Dolayisiyla agirlikca %10 fiber takviyesine sahip olan
kompozitler arasinda, bazalt fiber i¢eren kompozitin daha yiiksek 1s1l kararlilik

Ozelliklerine sahip oldugu goriilmektedir [92].
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4.2.3. DMA sonuclarn

Fiber takviyeli kompozitlerin DMA sonucunda elde edilen verilerin karsilagtirilmasi
icin, bazalt fiber ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin depo modiilii-sicaklik

grafikleri (Sekil 4.23) ve tan delta-sicaklik grafikleri (Sekil 4.24) ¢izilmistir.
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Sekil 4.23. Fiber takviyeli kompozitlerin depo modiilii — sicaklik grafigi

Sekil 4.23 incelendiginde, fiber takviyesiyle birlikte depo modiilii degerlerinin arttig1
durumdur. Yumusak matris malzemesine, rijit ve sert faz olarak eklenen fiberlerle
birlikte, olusturulan kompozitin rijitliginin  artmas1 sebebiyle bu durum
gerceklesmektedir. Ayni1 zamanda karbon fiberin depo modiilii degeri tlizerindeki
etkisinin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Tablo 3.2 incelendiginde
goriilebilecegi gibi karbon fiberin rijitliginin bazalt fibere kiyasla yaklasik 2,7 kat fazla
olmasidir. Cams1 gegis sicakligmin iizerine cikildiginda depo modiilii degerleri
diismektedir. Bu bolgedeki depo modiilii degerleri karsilastirildiginda yine karbon

fiber takviyeli kompozitin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Matris ve fiber arasindaki yiik transferinin de bir gostergesi olan depo modiili
— sicaklik grafigi, cekme deneyi sonucunda karbon fiberlerin daha fazla yiik tasidigi

g6z Oniinde bulunduruldugunda ¢ekme testi sonucu ile de uyumlu sonug¢ vermistir.
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Ayrica depo modiilii degeri, polimer zincirlerinin hareketi kisitlandiginda da

artmaktadir. Sicakligin artmastyla depo modiiliiniin diismesi bunun kanitidir [54].

Sekil 4.24 incelendiginde, fiber takviyesiyle birlikte tan delta degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Ik pik camsi gegis sicakligi hakkinda bilgi verir ve malzemelerin ilk
piklerine bakildiginda bazalt fiberin camsi gecis sicakligini diisiirdiigii goriilmektedir.

Ikinci pik ise soguk kristallesme sicaklig1 hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 4.24. Fiber takviyeli kompozitlerin tan delta — sicaklik grafikleri

Egrilere bakildiginda, karbon fiber takviyesinin tan delta siddetini 6nemli derecede
diistirdligli goriilmektedir. Bu da fiber ve matris arasindaki yapismanin derecesi
hakkinda bilgi vermektedir ve pikin diismesi yapismanin daha iyi oldugunu
sOylemektedir. Karbon fiber takviyeli kompozitin pik biiyiikliigii daha diisiiktiir. Bu
sebeple karbon fiber ve PPS arasinda daha iyi bir yapisma oldugu sdylenebilir. Aym
zamanda karbon fiber takviyesiyle birlikte kristallesme i¢in gerekli enerji miktar1 ve
sicakligin diistligii yine piklerden goriilmektedir. Bazalt fiberin soguk kristallesme piki
icin ayn1 yorumlar yapilabilir, dolayisiyla kristallesme i¢in gerekli enerji miktari
azalmis ve kristallesme i¢in gerekli sicaklik diismiistiir fakat karbon fiber takviyeli

kompozite nazaran biraz daha fazladir. Ayrica ilk pikin bazalt fiber takviyesiyle bir
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miktar arttig1 goriilmektedir. Bu sebeple bazalt fiber ve PPS arasindaki yapismanin iyi
diizeyde olmadig1 ve bazalt fiber takviyesiyle birlikte mekanik enerji kaybinin artt1 g1

sOylenebilir [54,55].

DMA ile elde edilen degerler ile bir sonraki baslik altinda DSC analizi sonucunda elde
edilen degerler arasinda ufak farklar goriilmektedir. Bunun sebebi iki analiz kosullari

arasindaki farktan kaynaklanmaktadir.
4.2.4. DSC analizi sonuclari

Fiber takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonucu elde edilen verileri Tablo 4.9°da

verilmigtir.

Tablo 4.9. Fiber takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuglar1

T, (°C) | Te (°C) | Tm (°C) 823 é]l/{g“)‘ ((;:;rel

PPS | 8774 | 11113 | 287.62 | 834 | 4042 | 100
PPS_BF | 8547 | 108.97 | 28535 | 6.83 | 36,57 | 103,01
PPS_CF | 86,76 | 107,99 | 285,62 | 3,75 | 3588 | 111,28

Tablo 4.9 incelendiginde, bazalt fiber takviyesinin kristallesme oranini arttirdigi,
camsi ge¢is sicakligini ve kristallesme sicakligini bir miktar diistirdiigli goriilmektedir.

Bu durumun benzeri karbon fiber takviyeli kompozitte de goriilmektedir.

Cams1 gecis sicakligr degeri, polimer zincirlerinin durumuna baghdir. Zincirlerin
gevsemesi, sikilagmasi veya birbirleri arasinda baglar olusturmalar1 camsi gegis
sicakligini etkilemektedir. Camsi gecis sicakliginda bir miktar diislis gozlendigi goz
online alindiginda, fiber takviyesiyle birlikte polimer zincerlerinin hareketlerinin

kisitlamadigi aksine bir miktar zincirlerin gevsedigi sdylenebilir [80].

Fiber takviyesiyle birlikte kristallesme sicaklig1 ve kristallesme entalpisi degerlerinde
diisiis gézlenmistir. Karbon fiber ve bazalt fiberin ¢ekirdeklenme ajani olarak gorev
gordiikleri bu degerlerin diismesi sebebiyle agiklanmaktadir. Kristallesme
sicakligindaki ve kristallesme entalpisi degerlerindeki diisiis karbon fiber takviyesinde
daha fazla gézlenmistir. Buradan ¢ikan sonug, her iki fiberinde kristallesme oranini

cekirdek ajani olarak gorev gorerek arttirdiklar: ancak karbon fiberlerin ¢ekirdeklenme
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ajani1 olarak daha iyi gorev yaptiklaridir [93]. Bu sebeplerden dolay1 kristallenme orani

karbon fiber takviyesinde daha fazladir.
4.2.5. Asinma testi sonuclari

Fiber takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafikleri Sekil

4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25. Fiber takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayist

— kayma mesafesi grafikleri

Sekil 4.25 incelendiginde fiber takviyesiyle birlikte PPS’in siirtiinme katsayisinda
azalma goriilmektedir. Bazalt fiber ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin baglangigta
stirtlinme katsayis1 degerleri ylikselmis ve daha sonra lineer hale gelmistir. Bu yiikselis
karbon fiberde az ancak bazalt fiberde fazla goriilmektedir. Bununla birlikte bazalt
fiber takviyeli kompozitin grafiginin 20 metreden sonra lineer oldugu varsayilabilir
ancak bu kompozitte mesafe ilerledik¢e yiiksek dalgalanmalar goriilmektedir. Bu
durumun aksine karbon fiber takviyeli kompozitte siirtiinme katsayisi degeri lineerlik

hi¢ bozulmadan, diiz bir sekilde devam etmektedir.

Fiber takviyeli kompozitlerde siirtiinme katsayis1 degerinin azalmasi beklenen bir
sonuctur. Yumusak matris malzemesine, daha rijit ve sert fazin takviye edilmesi

durumunda aginma davraniginda iyilesme goriilmektedir. Buradaki iyilesme fiberin
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mekanik O6zelliklerine ve matris ile arasindaki yapigsmaya baglidir. Matris ile fiber
arasinda yapismanin olmadigi durumda, matris iizerine gelen yiikii fiberlere transfer
edemeyecegi i¢in fiberin mekanik 6zelliklerinin hi¢bir 6nemi kalmaz. Yiik tasimasi

beklenen fiberlerin, aksine yapi icerisinde zayifliklara neden olmasi s6z konusu olur.

Fiberler ile matris arasindaki yapisma ne kadar giiclii ise matris o kadar az agiir. Ayni
zamanda fiberler, asindirici kiire ile polimer matris arasindaki temas alanini azaltir ve
dogal olarak siirtlinme katsayisinin diismesini saglar [55]. Bazalt fiber takviyesiyle
birlikte siirtiinme katsayisinda azalma goriilmektedir. Bu azalma sert fiber fazin
matrise takviyesi sebebiyle beklenen bir sonugtur. Grafik incelendiginde baslangicta
keskin bir artis gézlenmektedir. Bu keskin artisin gézlenmesinin nedeni, asindirict
kiirenin numune yiizeyinden par¢a koparmasindan kaynaklanir. Daha sonra kismen
lineer bir hal alan egri, kiire ile numune arasinda olusan transfer filminden
kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte yiizeyden ayrilan fiberler ve polimer
parcaciklarinin abrazif aginmayi tetiklemesi sonucu grafikte ani dalgalanmalar

meydana gelmektedir [87,88].

Karbon fiber takviyesiyle birlikte siirtiinme katsayist degerleri baslangigta yiikselmis
ve hizlica lineer hale gegmistir. Yiksek rijitlige sahip karbon fiberlerin takviyesi
sonucunda stirtiinme katsayisi bariz sekilde iyilesmistir. Ayrica karbon fiber takviyesi,
agindirici kiire ile numune arasinda transfer filmini ¢ok hizl1 bir sekilde olusturmustur.
Siirtlinme katsayis1 degerlerinin lineer hale gelmesi ve degismemesi, transfer filminin

erken sathada olugsmasindan kaynaklanir [55,84].
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Sekil 4.26. Fiber takviyeli kompozitlerin aginma orani grafikleri

Asinma orani

Ornek Tiirii

Sekil 4.26 incelendiginde fiber takviyesinin asinma oraninda azalmaya sebep oldugu
goriilmektedir. Bu azalma, fiberlerin takviye elemani olarak polimerlerin yiik tagima

kapasitesini ve rijitligini arttirarak, matris ylizeyinde parca kopmasint minimuma
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indirmesiyle gerceklesir. Asinma oranini etkileyen 6nemli bir diger parametre ise film
tabakasinin olusumudur. Olugan transfer filmi, agindirici kiire ile numune yiizeyinin
dogrudan temasini engeller ve bu sebeple siirtiinme katsayisinin diigmesine ve asinma
oraninin azalmasina sebep olur [58]. Karbon fiber takviyesi, transfer filmini erken
sathada olusturur ve bu sebeple asinma orani ¢ok diisiik olur. PPS matrise bazalt
takviye edilmesiyle birlikte, karbon fiber takviyeli kompozite nazaran aginma oraninda
belirgin bir artis gbzlenmistir. Bunun sebebi yilizeyden ayrilarak abrazif aginmaya
neden olan bazalt fiberlerdir. Bazalt fiber ve PPS arasindaki arayiizey yapismasinin
cok giiclii olmadig1 daha 6nceki deney sonuglarinda goriilmiistii. Bu sebeple kolayca
ylizeyden ¢ikan fiberler abrazif aginmaya neden olarak asinma oranini arttirmistir

[84,86,87].

Sekil 4.27°de fiber takviyeli kompozitlerin SEM goriintiileri verilmistir.

High-vac.  SEI PC-high 45KV

High-vac. SEl PC-high 15 kV

Sekil 4.27. Fiber takviyesi iceren
kompozitlerin asinma yiizeylerinin SEM
gorintiileri
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Gorlntiiler incelendiginde asinma orani arasindaki farkin sebebi goriilebilmektedir.
Karbon fiber takviyeli kompozitin ylizeyinin piirlizsiiz oldugu ve higbir hasarin
gozlenmedigi goriilmektedir. Ayrica asindirici kiire ile ylizey arasinda film olusmasi,
ylizeyin bu durumunun bir sebebidir. Siirtiinme katsayisinin lineerliginin ve diisiik
olmasimin sebebi bu goriintii ile kanitlanmaktadir. Bazalt fiber takviyeli kompozitin
SEM goriintiisii incelendiginde, bazalt fiberlerin yerlerinden ¢iktigi ve malzeme
ylzeyinin hasarlandig1 goriilmektedir. Bu da fiberlerin matris ile arasindaki

yapismanin zayifligin1 gosterir ve aginma oraninin artmasina sebep olur.
4.3. Hibrit Takviyeli Kompozitlerin Deney Sonug¢lar:

4.3.1. Dogal mineral partikiilleri ve bazalt fiber iceren hibrit kompozitlerin deney

sonuclari
4.3.1.1. Cekme testi sonuclari

Sekil 4.28’de dogal mineral partikiilii ve bazalt fiber takviyeli hibritlerin ¢cekme deneyi

sonucunda elde edilen ¢gekme dayanim degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.28. Dogal mineral ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi
sonuglari

Bentonit ve bazalt fiber takviyeli hibritlerin (PPS_BF B) ¢ekme deneyi sonuglari

incelendiginde, bentonit ve bazalt fiberin aym1 anda takviye edilmesinin ¢ekme
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dayanimi degerlerinde iyilesme sagladigini gdstermistir. Daha 6nceki basliklar altinda
bentonit partikiiliiniin ve bazalt fiberin PPS’e ayr1 ayn takviye edildigi durumlar
incelenmisti ve bu iki takviyede de PPS matrisi ile aralarindaki yapigsmanin iyi
olmadig1 gézlenmisti. Takviye fazlarinin matris ile yapismasinin gii¢lii olmamasi, yiik
tagima isleminin takviye elemanlarina efektif bir sekilde aktarilamamasina sebep olur.
Bu sebeple dayanim degerlerinde azalma goriilebilir. Bentonit ve bazalt fiber takviyeli
kompozitlerde goriilen diisiisiin temel sebebi budur ve bu durum diger testler ve SEM

goriintiileri ile diger bagliklar altinda desteklenmistir [94,95,96].

Bentonit ve bazalt fiberi aym1 anda iceren hibrit kompozitler kendi aralarinda
kiyaslandiginda, %10 bentonit igeren hibrit kompozitin dayaniminin, digerlerine
nazaran daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Bunun sebebi, bazalt fiber takviyesiyle
birlikte partikiillerin homojen dagiliminin desteklenmesidir [95]. Homojen dagilim,
araylizey alaninin artmast ve dolayisiyla daha fazla yiikk tasinmasi anlamina
gelmektedir. Bu sebeple ¢cekme dayanim degerlerinde artis gozlenir. Yinede bu
kompozit saf PPS ile kiyaslandiginda, ¢ekme dayanimi degerini dnemli derecede
gelistirememistir. Buna karsin bu hibrit kompozitin dayanim degeri, yalnizca bazalt

fiber takviyesi igeren PPS kompozitinin dayanim degerinden daha diisiiktiir.

Tablo 4.10. Bazalt fiber
takviyeli hibritlerin dayanim
degerlerindeki degisim

Numune Kodu | % Degisim

PPS BF Referans
PPS BF 1B -9,25%
PPS BF 5B -11,25%
PPS BF 10B - 2,60 %
PPS BF 1Z -3,49 %

PPS BF 5Z + 1,27 %
PPS BF 10Z + 9,54 %

Tablo 4.10 incelendiginde rahat¢a goriilebilecegi lizere, bazalt fiber takviyesinin tek
basina yapildig1 durumda, bentonit takviyeli hibrit kompozitlere nazaran daha yiiksek
dayanim degerleri elde edilmistir yani yalnizca bazalt fiber takviyesi i¢eren PPS
matrisli kompozitin dayanim degeri bentonit ve bazalt fiber takviyeli hibrit
kompozitlerin dayanim degerlerinden daha yiiksektir. Bunun sebebi, bentonit

partikiillerinin matris ile yapismasinin giigsiiz olmasi ve dolayistyla kompozitlerin
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icerisinde destek elemani olarak degil sanki kusur gibi gorev gorerek ¢ekme testi
esnasinda yiik altinda malzemenin daha kolay hasarlanmasina sebep olmasidir. Ayrica
bentonitlerin topaklanarak yapi icerisinde topluca bir arada durmalar1 da buna sebep
olabilmektedir [55]. Literatiirde yer alan baz1 ¢aligmalarda da, hibrit kompozitlerin
¢ekme dayanimi degerlerinin diistiigii ve bu durumun olagan bir durum oldugu

goriilmektedir [6,95,96].

Zeolit ve bazalt fiberin birlikte takviye edilmesiyle olusturulan hibrit kompozitlerin
¢ekme dayanimlar1 incelendiginde, %1 zeolit takviyeli hibritin PPS_BF’ye kiyasla
dayanim degerini diisiirdiigii ancak %5 ve %10 zeolit takviyesi iceren hibritlerin
dayanim degerlerini arttirdiklar1 goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, partikiil ve fiber
takviyesinin es zamanli yapilmasiyla birlikte hibrit etkinin pozitif sonu¢ verdigi,
fiberlerin, partikiillerin yiik tasima kabiliyetini arttirdig1 sdylenebilir. Ayn1 zamanda
fiber ve partikiillerin es zamanl takviyesi, homojen dagilimi da arttirmistir. Boylelikle
topaklanma egilimi azalan partikiil ve fiberler, matrise yiik tagimak icin daha fazla

yardimci1 olmaktadirlar [37,97,98].

Bentonit ve zeolitin tek takviye elemani olarak PPS matrisine takviye edildigi PPS B
ve PPS Z kompozitleri daha Onceki baghiklar altinda kiyaslanmis ve zeolit
partikiillerinin PPS’e takviyesiyle ¢ekme dayaniminda daha yiiksek diisiisler
goriilmiistii. Bu partikiillerin bazalt fiber ile hibrit etki yaratilarak takviye edilmeleri
sonucunda ise durum degismis, hatta zeolit partikiillerinin yer aldig1 kompozitlerin
¢ekme dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir. Buradan bazalt fiber ile zeolit arasindaki
uyumun ve sinerjinin bentonite nazaran daha yiiksek oldugu ve matrisin desteklenmesi

adina birbirlerine daha fazla destek olduklar1 sdylenebilir.
4.3.1.2. TGA sonuclar

Partikiil ve bazalt fiber takviyeli kompozitlerin 1s1l kararlilik 6zelliklerinin

arastiritlmasi icin yapilan TGA sonuglar1 Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11 incelendiginde hibrit kompozitlerin %5 ve %10 agirlik kaybina ugradigi
sicakliklarin saf PPS’e gore daha yiiksek oldugu dolayisiyla 1s1l kararliligin arttigi
goriilmektedir. Tablo 4.11 incelendiginde %! partikiil takviyeli hibritlerin daha iyi

sonug verdigi goriilmektedir. Partikiil orani arttikca 1s11 kararhilik diismektedir.
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Tablo 4.11. Bazalt fiber takviyeli hibritlerin

TGA sonuglari

Numune Kodu Ts% (°C) | To% (°C)
PPS 496,71 510,16
PPS_BF 506,53 519,41
PPS BF 1B 503,88 519,1
PPS_BF 5B 502,68 516,13
PPS_BF 10B 503,27 518,19
PPS BF 1Z 506,09 519,65
PPS_BF 5Z 503,04 517,99
PPS_BF _10Z 497,7 512,76

Bentonit ve bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitler incelendiginde, en iyi artisin %1
bentonit takviyesinde gerceklestigi ve en diisiik artisin %35 bentonit takviyeli hibritte
gerceklestigi goriilmektedir. Bentonit takviyeli hibrit kompozitlerin 1s1l kararlilig
arttirmalari, bazalt fiber ve bentonitlerin gaz gecirgenligini azaltmasi ve matris
icerisindeki termal enerjiyi depolayarak daha yiiksek sicakliklara malzemenin
dayanimini arttirmasindan kaynaklanir. %5 bentonit takviyesinde diisiisiin goriilme
sebebi ise topaklanma olabilir [98,99]. Topaklanan partikiiller, matris parcalanmasini
homojen dagilan partikiiller gibi engelleyemezler. Homojen partikiil dagilimina sahip
kompozitlerin, matrisi her bolgede ayni seviyede koruyan partikiiller icermelerinden

dolay1 matrisin deforme olmasi daha zordur.

Zeolit partikiil takviyeli hibritler incelendiginde 1s1l kararlilik 6zelliklerinin iyilestigi
goriilmektedir. Hibrit kompozitlerin igerdigi zeolit orani arttikga bu iyilesme
azalmaktadir. Zeolit partikiilii igeren hibrit kompozitlerin 1s1l kararlilik 6zelliklerinde
gdzlenen bu iyilesme, bentonit partikiilii iceren hibritlerle ayn1 sebeptendir; partikiil
ve fiberlerin kompozitin gaz gecirgenligini azaltmasi ve 1s1 yalitimim
arttirmasindandir  [77]. Polimer malzemeye termal oOzellikleri kendi termal
ozelliklerinden daha iyi olan fiber ve partikiil takviye edilmesi, dogal olarak termal

ozelliklerde iyilesme saglamistir.
4.3.1.3. DMA sonuglari

Sekil 4.29°da dogal mineral ve bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitlerin DMA
sonuglar1 depo modiilii — sicaklik grafigi olarak, Sekil 4.30°da ise tan delta — sicaklik

grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 4.29. Bazalt fiber takviyeli kompozitlerin depo modiilii — sicaklik grafikleri

Sekil 4.29 incelendiginde, partikiil ve fiberin birlikte takviye edilmesiyle olusturulan
hibrit etkinin 6nemi net bir bigimde ortaya koyulmustur. Depo modiilii degeri diisiik
sicakliklarda hibrit kompozitlerin hepsinde istisnasiz olarak net bir sekilde artmistir.
Bentonit ve zeolit igeren iki kompozittede artan partikiil oraniyla birlikte depo modiilii
degerlerinde de artis gbzlenmistir. Hem bentonit hem de zeolit takviyesi iceren hibrit
kompozitlerin depo modiilii degerlerindeki artig, polimer matrise hem partikiil hem de
fiber takviyesi sebebiyle araylizey etkilesiminin artmast ve PPS molekiillerinin

hareketliliginin kisitlanmasi sebebiyle ger¢eklesmistir [24,98].

%10 partikiil takviyesi iceren hibrit kompozitler en yiliksek depo modiilii degerlerine
sahiptirler. Depo modiilii degerlerinin, arayiizey iizerinden fiber ve partikiillere ytik
tagima amaciyla aktarilan gerilme ve kuvvetlerin tasinma etkinliginin de bir gdstergesi
oldugu diisiiniildiiglinde, %10 partikiil takviyeli hibritlerin yiik tasima konusunda en
1yi sonucu vermesi beklenmektedir [54]. Ayrica zeolit takviyeli hibrit kompozitler ve
bentonit takviyeli kompozitler kiyaslandiginda aralarinda davramig olarak fark
gozlenememesine karsin, zeolit partikiilleri iceren hibritlerin camsi gegis sicakligi

degerlerinde diislis gbzlenmektedir.
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Camsi gecis sicakliginin {izerine ¢ikildiginda depo modiilii degerleri takviye
malzemesi ve takviye oranindan bagimsiz bir sekilde ani bir diislis yasamistir ve bu
sicakligin tlizerinde depo modiilii degerleri saf PPS’e gore artmis olmasina ragmen,
hibritlerin depo modiilii degerleri arasindaki fark diisiiktiir. Cams1 gegis sicakliginin

tizerinde bu degerlerde goriilen diigiis PPS’in artan molekiiler hareketliliginden dolay1

gerceklesir [97].
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Sekil 4.30. (a) Dogal mineral ve bazalt fiber takviyeli hibritlerin ve
(b) %10 partikiil i¢eren hibritlerin tan delta — sicaklik grafikleri
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Sekil 4.30 incelendiginde goze carpan ilk detay, zeolit takviyeli hibritlerin cams1 gegis
sicaklig1 degerlerinin daha diisiik oldugudur. Bununla birlikte goriilen diger bir durum
ilk pikin, bentonit takviyeli hibritlerde %10 partikiil takviyesi igceren hibrit harig, saf
PPS’e nazaran daha yukarda oldugu ve her hibrit icin ikinci pikin daha asagida
cikmasidir. ilk pikin biiyiikliigiiniin azalmas1 molekiiler hareketin ve mekanik enerji
kaybinin azaldiginin, takviye elemanlari ve matris arasindaki etkilesimin arttigina
isarettir. Bu durum Sekil 4.30 — (b)’de daha rahat goriilecegi tlizere yalnizca %10
partikiil takviyesi i¢eren hibritler i¢in gecerlidir. Diger zeolit takviyeli hibritler i¢in
yaklagik olarak pik biyiikliikleri esittir, dolayisiyla boyle bir iyilesmeden
bahsedilememektedir. Buna ilave olarak %1 ve %35 bentonit takviyeli hibritlerin pikleri
daha yukarida goriilmektedir. Bu durum vurgulanan ozelliklerin kétiilestiginin
belirtisidir. Ayrica %10 partikiil iceren kompozitlerin piklerinin PPS’e nazaran daha
genis oldugu goriilmektedir. Bu durum takviye elemanlari ve matris arasindaki
yapismanin iyi oldugunun gostergesidir. ikinci pikler incelendiginde ise, her hibrit igin
piklerin saf PPS’in pikine gore daha asagida oldugu ve zeolit takviyeli kompozitlerin
soguk kristallesme derecesinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buradan sonugla
zeolit takviyeli kompozitlerin daha erken kristallesmeye baslayacagi yorumu

yapilabilir [54,55,79].
4.3.1.4. DSC analizi sonuclar

Tablo 4.12°de partikiil ve bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitlerin DSC analizi ile

elde edilen verileri yer almaktadir.

Tablo 4.12. Bazalt fiber takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuglari

Ty Te Tm | AHe | AHm Xe
O | CO | CO) | Q) J/g) | (Yo)ra
PPS 87,74 |111,13]287,62 | 834 | 4042 100
PPS_BF 85,47 [108,97]285,35| 6,83 | 36,57 | 103,00

PPS BF 1B | 86,81 |108,91]286,55| 6,96 | 36,75 | 104,34
PPS BF 5B | 86,64 |108,07]285,54| 7,28 | 3512 | 102,10
PPS_BF 10B| 86,61 |107,59]285,51| 6,49 | 3291 | 102,95
PPS BF 1Z | 87,39 [109,16| 287,1 | 6,19 | 3533 | 102,06
PPS BF 5Z | 86,84 | 106,8 | 285,49 | 6,41 | 34,05 | 101,36
PPS BF 10Z| 87,2 [107,05| 2857 | 529 | 32,55 | 106,22
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Camsi gegis sicakligi degerlerinin, partikiil tlirlinden bagimsiz olarak hibrit
kompozitlerde diistligli sdylenebilir. Bununla birlikte tiim bazalt fiber takviyesi iceren
hibrit kompozitlerde kristallesme sicakligi, kristallesme entalpisi ve erime entalpisi
degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Kristallesme sicakligindaki diisiis, ¢ekirdeklenme
kabiliyetinin bir gostergesidir ve hibritlerdeki takviyelerin ¢ekirdeklenme ajani olarak
gorev gordiikleri diigtiniildiigiinde, kristallesme oranini arttirmalart 6ngoriilmektedir
[93]. Erime sicakliklarina bakildiginda 6nemli derecede bir degisim hi¢bir kompozit
i¢cin goriilememektedir. Lamel kalinlig1 veya fiber ve matris arasinda olusan bag erime
sicakligini arttirir. Buradan sonugla, lamel kalinliginin fiberlerde 6nemli derecede
degismedigi ve matris ve takviye elemanlar1 arasinda kovalent baglarin olusmadigi

sOylenebilir [3,20].

PPS matrise bazalt fiber ve partikiil takviyesinin es zamanli yapilmasiyla kristalinite
oraninda artig gozlenmistir. Kompozit malzemelerde, takviye elemanlar1 genellikle
cekirdeklenme ajam1 olarak gorev goriirler ve ¢ekirdeklenmeyi kolaylastirarak
sferiilitlerin biliylimelerini saglarlar [82]. Bu sebeple kristallinite oran1 artig gosterir.
Hibrit kompozitlerde kristalinite oranindaki ufak artisin sebebi budur. Bununla birlikte
artan takviye oraniyla birlikte, partikiillerin sinirlayict bir alan olusturduklari
varsayilabilir. Bu simirlayici alan zincir hareketlerini kisitlar ve kristallesmenin
diismesine veya daha diisiik miktarlarda gerceklesmesine olanak saglar. Bu sebeple
artan takviye oraninin, kristalinite oraninda daha az artisa sebep oldugu sdylenebilir
[3,81,82]. Bentonit takviyesi iceren hibritlerde %10 partikiil oran1 igeren hibritin daha
az kristallesme sebebi bu sekilde agiklanabilmektedir. Bu durumun tam tersi zeolit
partikiilii takviyeli hibritlerde gdzlenmistir ve en iyi kristalinite oran1 %10 zeolit iceren
hibritte goriilmistiir. Bunun sebebi, kristallesme sicakligi ve kristallesme entalpisi
degerlerindeki diisiis ile aciklanabilir. Bu degerlerdeki diisiis, takviye elemanlarinin

cekirdeklenme ajani olarak efektiflik derecelerinin artisin1 gostermektedir [93].

DSC analizi sonuglarindan kisaca, mineral partikiilleri ve bazalt fiberin es zamanl
takviyesinin, yeni kristalin bdlgelerin olusmasina sebep oldugu ancak eski kristalin

bolgelerin kalinlagmasina etki etmedigi sonucu ¢ikarilir.

4.3.1.5. Asinma testi sonuclari
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Dogal mineral partikiilii ve bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitlerin pin-on-disk
modu aginma testi sonuglar1 Sekil 4.31°de siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafigi

olarak ve Sekil 4.32’de asinma orani grafigi olarak verilmistir.
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Sekil 4.31. Dogal mineral partikiilii ve bazalt fiber takviyeli hibrit
kompozitlerin siirtiinme katsayis1 — kayma mesafesi grafikleri

Hibrit kompozitlerin genel davranislari, matris, fiber ve partikiillerin birbirleriyle olan
uyumlarma gore sekillenmektedir. Siirtinme davranisi da dogal olarak bu
malzemelerin birbirleriyle olan uyumlarina gore hibrit etki olusturarak iyilesebilir
veya herhangi bir etki gostermeksizin kotiilesebilir. Genel olarak polimer malzemelere
fiber ve partikiil takviye edilmesiyle siirtlinme katsayis1 degerleri diismektedir. Bunun
sebebi, yumusak olan matrise kendisine nazaran daha sert ve rijit fazlarin ilave

edilerek, bu fazlarin matrisi desteklemelerinden gelmektedir [55,84].

Sekil 4.31 incelendiginde, zeolit partikiilii iceren hibrit kompozitlerin bentonit iceren
hibritlere kiyasla ¢ok daha iyi siirtlinme 6zelliklerine sahip olduklar1 goriilmektedir.
Stirtiinme katsayis1 zeolit takviyesi igeren hibritlerde en iyi sonuglart verirken, zeolit
takviyeli hibritler kendi aralarinda kiyaslandiginda partikiil oranmin artmasiyla
stirtiinme katsayis1 degerleri diismiis, %5 ve %10 partikiil takviyeli hibritler arasinda
fark goriilmemistir. Bazalt fiber ve zeolit arasindaki uyum hibrit etkinin gii¢lii bir

sekilde ortaya ¢cikmasini saglamis ve bu durum sonuglara yansimistir. Bununla birlikte
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%1 zeolit partikiilii iceren hibritin 10. metreden sonra, %5 ve %10 zeolit iceren
hibritlerin 2. metreden sonra transfer filmi olusturdugu goriilmiistiir ve olusan bu
transfer filmi sayesinde kayma mesafesinin artmasina ragmen siirtinme katsayisi

degerlerinde artig gergeklesmemistir.

Bentonit ve bazalt fiber takviyeli hibritlerin siirtiinme 6zellikleri zeolit i¢eren hibritlere
kiyasla daha kotii oldugu ancak saf PPS’e kiyasla daha iyi olduklar1 goriilmektedir.
Bentonit ve bazalt fiber arasinda olusturulan hibrit etki, zeolit ile bazaltin olusturdugu
hibrit etkiye kiyasla daha diisiiktiir. Bentonit takviyeli hibritler incelendiginde, partikiil
oraninin artmasiyla birlikte siirtinme katsayis1 degerlerinde azalma goriilmektedir.
Bunun sebebi artan partikiil oraniyla birlikte, matrisin igerisindeki rijit ve sert fazlarin
sayisinin artmast ve dolayisiyla kompozitin yiikk tasima kabiliyetinin artmasiyla
ilgilidir. Bentonit takviyeli hibritlerin, zeolit takviyeli hibritlere nazaran daha kotii
asinma davranist gostermelerinin sebebi, bentonit ve bazalt fiber arasinda yaratilan
sinerjik efektin, zeolit ve bazaltin sinerjik efektine kiyasla daha kotii olmasidir. Bu

durum diger test ve analizlerde de goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. Dogal mineral partikiilii ve bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitlerin
asinma orani grafikleri

Sekil 4.32 incelendiginde, siirtlinme katsayisi — kayma mesafesi grafigiyle dogru
orantili olarak aginma orani grafiginin elde edildigi goriilmektedir. Bazalt fiber ile
sinerjik efekti yiiksek olan zeolit partikiillerinin PPS’e takviyesiyle elde edilen
hibritlerin asinma oranlarinin saf PPS’e nazaran ¢cok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Bunun temel sebebi, erken safthada polimer ylizeyi ve asindirici kiire arasinda olusan
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transfer filmidir. Ayrica bu transfer filminin ¢ok erken olusmasi, yiizeyden partikiil,
fiber veya polimer parcalarinin ayrilmasini engelleyerek aginma oraninin minimuma

inmesine sebep olmustur.

Bentonit takviyesi iceren hibritler incelendiginde, artan partikiil orantyla dogru orantil
olarak aginma oraninda saf PPS’e kiyasla iyilesme gozlenmistir. Bu iyilesme, zeolit
partikiilii iceren hibritlere kiyasla daha diisiiktiir. Bunun sebebi siirtiinme katsayisi —
kayma mesafesi grafiginde de agikc¢a goriilmektedir ve transfer filmi olusana kadar
gecen silirede asindirict kiirecigin polimer malzeme yilizeyinden bentonit takviyesi
iceren hibritlerde daha ¢ok parca koparmasiyla agiklanmaktadir. Hibritlerin aginma
oranlar1 arasinda goriilen fark Sekil 4.33’te verilen SEM goriintiileri ile de net bir

sekilde ortaya konmustur.

PPS_BF_10B

PPS_BF 10Z

High-vac. SEI °PC-high 15 kV. & * . WHigh-vac, SEl " PC-high 15 kV

Sekil 4.33. Dogal mineral partikiilii ve bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitlerin
asimnma yiizeylerinin SEM goriintiileri

SEM goriintiileri  incelendiginde, PPS BF 10B hibritinin asimnma yolunun
PPS BF 10Z hibritine kiyasla ¢ok net goziiktigli ve daha pirizli oldugu
goriilmektedir. Bu piiriizli goriiniim, bentonit partikiillerinin ve bazalt fiberin,
asindirict kiire ile temasiyla birlikte olusan asinma mekanizmasiin sonucudur ve
asindirict kiirenin partikiil ve fiberlerle temasinin kanitidir. Bu sebeple saf PPS’e

nazaran slirtlinme katsayist ve aginma oran1 azalmaktadir.

PPS BF 10Z hibritinin aginma izinin zor goriilmesi, zeolit ve bazaltin sinerjik
efektinin bir sonucu olarak asinma 6zelliklerinin iyilesmesinden kaynaklanmaktadir.
Asindirict kiire, sinerjik etki ile desteklenen polimer ylizeyinden malzeme koparamaz.

Ayrica bu hibritin yiizeyinde fiber ve partikiil ayrilmas: goriilmemektedir. Ayrica
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erken sathada olusturulan transfer filmi sayesinde asinma orani ve siirtiinme katsayisi
biiylik oranda azalir. Tiim bu sebepler, asinma oraninin diisiik olmasinin ve siirtiinme
Ozelliklerinin iyilesmesinin sebebidir. SEM goriintiileriyle birlikte asinma 6zellikleri
tyilesen hibritler ve hibritler arasinda goriilen asinma davraniglarinin farki net bir

sekilde ortaya konmustur.

4.3.2. Dogal mineral partikiilleri ve karbon fiber iceren hibrit kompozitlerin

deney sonuclari
4.3.2.1. Cekme testi sonuclar

Sekil 4.34°te dogal mineral partikiillerinin, karbon fiber ile birlikte es zamanli olarak

PPS’e takviye edilmesiyle olusturulan hibrit kompozitlerin cekme dayanimi degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.34. Dogal mineral ve karbon fiber takviyeli kompozitlerin ¢cekme testi
sonuglar1

Sekil 4.34 incelendiginde, karbon fiber ve dogal mineral partikiilii iceren hibrit
kompozitlerin saf PPS’in ¢ekme dayanim degerlerini dnemli derecede gelistirdigi
goriilmektedir. Bununla birlikte PPS CF B ve PPS CF Z hibritleri ayr1 ayr
incelendiginde, her iki hibrit i¢inde icerdikleri partikiil oraninin artmasiyla dayanim
degerlerinin de artti1 goriilmektedir. Buradan dayanim degerlerinin karbon fiber orani

sabit tutuldugu i¢in, partikiil oraniyla iligkili olarak degistigi goriilmektedir. Buna
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karsin karbon fiberin bentonit ile daha iyi bir uyum gosterdigi ve dayanim degerlerini

daha fazla arttirdig1 goriilmiistiir.

Hibrit kompozitlerin dayanim degerlerinin saf PPS’in dayanimina kiyasla artis oranlari

Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13. Karbon fiber
takviyeli kompozitlerin dayanim
degerlerindeki degisim

Numune Kodu | % Degisim
PPS CF +52,25 %
PPS CF 1B + 61,61 %
PPS CF SB + 64,77 %
PPS CF 10B + 66,10 %
PPS CF 1Z +49,77 %
PPS CF 5Z + 57,52 %
PPS CF 10Z + 60,06 %

Hibrit kompozitlerde goriilen bu artisin sebebi, polimer malzemenin kendisine kiyasla
cok daha rijit ve daha dayaniml takviye elemanlar1 tarafindan desteklenmesidir.
Bentonit ve zeolit igeren iki hibrit kompozitte de artan partikiil oraniyla birlikte
dayanim degerlerininde artmasi, fiberlerin partikiillerin homojen dagilimina yardimci
olmasindan kaynaklanmaktadir. Homojen dagilim, topaklanmanin minimuma inmesi
ve yiizey alaninin artmasina destek olur ve bu sebeple daha fazla yiik, takviye
elemanlan tarafindan tasinir. Artan partikiil oraniyla birlikte dayanimin artmasi,
homojen olarak yapi icerisine fiberlerin destegiyle dagilan partikiillerin varliginin

kanitidir [32,55].

Partikiil ve fiber takviyesinin es zamanli olarak yapilmasiyla olusturulan sinerjik efekt,
polimer igerisine takviye edilen partikiillerin arayiizey yapisma kuvvetini arttirmasiyla
da kendini belli eder. Fiberlerin ylizeyinde veya fiberlere komsu olarak yapida yer alan
partikiiller, polimere uygulanan yiikiin fiberlere aktarilmasinda 6nemli rol oynarlar ve
arayiizey yapismasmin kuvveti artar. Bu da daha yiiksek kuvvetlerin taginmasi

anlamina gelir [39,55].

PPS CF B ve PPS CF Z hibritleri kiyaslandiginda, bentonit takviyesi igeren
hibritlerin daha yiiksek dayanim degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Buradan, bentonit

ile karbon fiberin daha sinerjik bir uyum olusturduklar1 goériilmektedir. Bu sinerjik
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uyum, onceki iki paragrafta anlatilan durumlarin, bu hibritlerde daha giiclii sekilde
gerceklesmesini saglar. Dolayisiyla bentonit partikiilii igeren hibritlerin, zeolit i¢eren

hibritlere kiyasla daha yliksek dayanimlara ulastig1 gozlenir.
4.3.2.2. TGA sonuclari

Tablo 4.14’te dogal mineral partikiilleri ve karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin
%S5 ve %10 agirhk kaybmna ugradigi sicaklik degerleri verilmistir. Tablo
incelendiginde, saf PPS’e yapilan takviyelerin, 1s1l kararlilik tizerinde énemli etkisi
oldugu goriilmektedir. Hibrit kompozitlerin %5 ve %10 agirhik kaybi yasadig
sicakliklar, saf PPS’e nazaran daha ytiksektir. Bu da partikiil ve fiberlerin es zamanli
takviyesinin, 1sil kararlilign arttirdiginin gostergesidir. Ayrica partikiil oraninin
artmastyla birlikte 1s1l kararliligin azaldigi, diger kompozitlerin TGA sonuglar

incelendiginde goriildiigii gibi burada da goriilmiistiir.

Tablo 4.14. Karbon fiber takviyeli
kompozitlerin TGA sonuglari

Tsv% (°C) | Ti0% (°C)
PPS 496,71 510,16
PPS _CF 502,08 518,05
PPS CF _1B 506,08 520,87
PPS_CF 5B 503,53 518,88
PPS CF _10B| 503,11 518,26
PPS CF _1Z 500,23 518,92
PPS _CF 5Z 502,26 517,78
PPS_CF_10Z| 498,94 514,49

Tablo 4.14 incelendiginde gdze ¢arpan sonuglardan biri de, karbon fiber ve bentonit
iceren hibrit kompozitlerin, zeolit ve karbon fiber igeren hibritlere kiyasla daha yiiksek
151l kararliliga sahip olduklaridir. Bir 6nceki baslik altinda da vurgulanan bentonit ve
karbon fiber arasindaki sinerjik uyumun daha yiiksek oldugu burada da

goziikmektedir.

Hibrit kompozitlerin 1s1l kararlilik 6zelliklerinde goriilen bu iyilesme, PPS matrisine
takviye edilen fiber ve partikiillerin, analiz esnasinda ortamda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlara karsi tepkilerinden ve kompozitin gaz gecirgenligini azaltmalarindan

kaynaklanir. Ayrica polimere kiyasla daha ytiksek 1s1 emme kapasitesine sahip takviye
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elemanlarinin polimere takviyesi, polimere kiyasla daha yiiksek 1s1 emme kapasitesine
sahip kompozitlerin olusmasi demektir. Bu sebeple kompozitlerin 1s1l kararliliklar

artmaktadir [39,92,98].
4.3.2.3. DMA sonuglari

Dogal mineral partikiilleri ve karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin DMA
sonuglar1 depo modiilii ve tan delta degerlerinin sicakliga bagl grafigi tiiriinden Sekil
4.35 ve 4.36’da verilmistir. Bu boliimde bazalt fiber ve dogal mineral partikiilleri
iceren hibritlerin sonuglarina benzer sonuglar elde edildigi icin sadece grafiklerin

temel yorumlamalar1 yapilmistir.
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Sekil 4.35. Karbon fiber iceren kompozitlerin depo modiilii-sicaklik
grafigi

Sekil 4.35 incelendiginde hibritlerin, depo modiilii degerlerinin saf PPS’e kiyasla
arttigr goriilmektedir. Depo modiilii degerleri artan partikiil oraniyla birlikte de
artmaktadir. Depo modiilii rijitligin bir gdstergesidir ve en rijit malzemenin agirlikca
%10 zeolit igeren hibrit oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte depo modiiliiniin
yiiksek olmasi takviye elemanlari ile matris arasindaki etkilesimin de bir gostergesidir.
Kompozit malzemelerde matris ile takviye elemanlar1 arasindaki yapigmanin giiclii

olmast ve dolayisiyla araylizeyin giiclii olmasi, kompozite gelen yiikiin etkin bir
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bicimde takviye elemanlarina aktarilmasini saglar ve boylece kompozit daha fazla
yiikii etkin bir bicimde tasir. Dolayisiyla %10 partikiil iceren hibritlerin, takviye
elemanlar1 ve matris arasindaki etkilesimin daha yiiksek oldugu bu test sonucuyla

desteklenmistir [14].
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Sekil 4.36. Karbon fiber takviyeli kompozitlerin tan delta — sicaklik grafigi

Sekil 4.36°da hibritlerin tan delta — sicaklik grafikleri goriilmektedir. Tan delta egrisi
altinda kalan alan, malzemenin analiz sirasinda kaybettigi enerjinin gostergesidir.
Buradan yola ¢ikarak, partikiil oranimin artmasiyla birlikte hibritlerin kaybettigi
enerjinin azaldig1 goriilmektedir ve hibrit kompozitler arasinda en iyi degere %10
zeolit partikiilii iceren hibritte rastlanmistir. Matris tizerinden takviye elemanlara
aktarilabilen yiikiin biiyiikliigli dolayisiyla arayiizey etkilesiminin etkinligi ne kadar
yluksek ise, pikin biiyiikliigii daha diisiiktiir [14]. Bununla birlikte camsi gecis sicakligi
degerlerinde bir miktar artig goriiliirken, kristallesme sicakligmin birka¢ derece
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.36°da, bariz sekilde en iyi sonucu yalnizca

karbon fiber takviyeli kompozitin verdigi goriilmektedir.

4.3.2.4. DSC analizi sonuclari
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Tablo 4.15’te bentonit ve zeolit igeren karbon fiber takviyeli PPS hibritlerinin DSC
analizi sonuclar1 yer almaktadir. Tablo 4.15 incelendiginde, camsi gegis sicakliklari ve
erime sicaklig1 degerlerinin 6nemli bir degisiklige ugramadigi, kristallesme sicakligi,
flizyon entalpisi ve kristallesme entalpisi degerlerinde diisiis goriilmektedir. Bu
sonugclar bazalt fiber iceren hibritler i¢in de bu sekilde gézlenmistir ve fiber ve partikiil
takviyesiyle birlikte bu degerlerin azalmasi veya degismemesindeki nedenler bolim
4.3.1.4te incelenmistir. Bu sebeple burada incelenecek olan durum Kkristalinite

oranlaridir.

Tablo 4.15. Karbon fiber takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuglari

Tg (°C) | Te (°C) | Tm (°C) | AHc (3/g) | AHm (J/g) | Xc (%o)rel
PPS 87,74 | 111,13 | 287,62 | 8,34 40,42 100
PPS CF 86,76 | 107,99 | 285,62 | 3,75 35,88 111,28
PPS CF 1B | 86,95 | 108,44 | 286,48 | 3,53 37,41 118,66
PPS CF 5B | 86,41 | 107,1 | 28536 | 6,70 37,1 111,49
PPS CF 10B| 86,39 | 107,01 | 285,65 | 6,12 36,71 119,19
PPS CF 1Z | 8531 | 107,93 | 2854 7,49 36,54 101,75
PPS CF 5Z | 8596 | 106,25 | 285,1 7,36 35,27 102,35
PPS CF 10Z| 86,32 | 106,68 | 285,02 | 7,23 32,64 99,01

Kristalinite oraninin Tablo 4.15 incelendiginde bentonit takviyesi i¢eren hibritlerde
yiiksek oldugu, buna karsin zeolit takviyesi igeren hibritlerde 6nemli derecede

degismedigi ve hatta %10 zeolit igeren hibritte %1°lik azalma oldugu goriilmektedir.

Bentonit takviyeli hibritlerin kristallinite oraninda goriilen artis, takviye elemanlarinin
heterojen c¢ekirdek olarak gorev gorerek, yapidaki cekirdeklenme bolgelerini
arttirmalarindan kaynaklanir ve karbon fiber bu anlamda ¢ok iyi bir ¢ekirdeklenme
ajanidir. Karbon fiberler ile birlikte takviye edilen partikiiller, fiberler tarafindan yap1
icerisine homojen olarak dagitilirlar ve bu sayede partikiiller daha ¢ok noktada
heterojen ¢ekirdek olarak bulunarak kristalinite oranini arttirirlar [93]. %35 bentonit
partikiiliinlin kristallenme orani, diger bentonit oranlarma kiyasla daha disiiktiir.

Bunun sebebi yerel olarak topaklanan partikiillerden kaynakli olabilir.

Zeolit takviyeli hibritler incelendiginde ise kristallenme oraninin bentonit igeren
hibritlere kiyasla ¢ok diisiik oldugu hatta %10 zeolit iceren hibritin saf PPS’e nazaran
kristalinite oranmin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, takviye

elemanlarinin takviye oranlari belirli bir degeri astifinda polimer zincirlerinin
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hareketliligini kisitlamasidir [3]. Bunun sonucunda kristal olusumu engellenmektedir.
Takviye orani bu tez kapsaminda “agirlikca” ayni se¢ilmistir ve matris igerisindeki
hacim oranlari farklidir. Bazalt fiberin yogunlugu, karbon fibere nazaran yiiksektir ve
agirlikca ayni oranda takviye edildiklerinde, yogunlugu yiiksek olan fiberin polimer
icerisinde hacimce daha az yer kaplayacagi bilinmektedir. Bu sebeple karbon fiberler
yapt icerisinde bazalt fiberlere kiyasla daha fazla hacim kaplamaktadir. Ayrica
bentonit ve zeolit partikiilleri arasinda da fark vardir ve ikisi de mineral olmasina
karsin farkl 6zellikler tasimaktadirlar. Bu sebeple karbon fiber ve zeolitin bir arada

matrise takviye edilmesi bu sonucu dogurabilir.
4.3.2.5. Asinma testi sonuclari

Dogal mineral partikiili ve karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin asinma
davraniglarinin incelenmesi i¢in pin-on-disk adhezif asinma testleri gergeklestirilmis
ve test sonuglar siirtiinme katsayisi — kayma mesafesi grafigi olarak Sekil 4.37°de

verilmigtir.

Sekil 4.37 — (a)’da tiim hibritlerin siirtlinme katsayis1 degerleri saf PPS ile birlikte
verilmis olup, (b)’de ise hibritlerin siirtiinme katsayis1 egrilerinin daha net incelenmesi

adina siirtiinme katsayisi egrilerinin son 40 metredeki davranislart gosterilmistir.

Sekil 4.37 — (a) incelendiginde, hibrit kompozitlerin olusturulan sinerjik efekt ile
birlikte siirtiinme katsayisi degerlerinde ¢ok biiyiik 1yilesme goriilmektedir. Bununla
birlikte saf PPS’te goriilen dalgalanmalar yani abrazif asinma mekanizmasi hibritlerde
goriilmemektedir. Aksine siirtiinme katsayisi degerleri lineer olarak test boyunca

devam etmistir.
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Sekil 4.37. Karbon fiber takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayisi—kayma

mesafesi grafikleri

Sekil 4.37 — (b) incelendiginde, bentonit takviyeli hibritlerin, partikiil oran1 fark

etmeksizin hemen hemen ayni davranis ve siirtlinme katsayist degerini gosterdigi
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sOylenebilir. Bununla birlikte zeolit takviyeli hibritlerde %10 zeolit takviyesi iceren
hibritin bir miktar daha iyi siirtlinme katsayisina sahip oldugu gézlenmistir. Siirtiinme
katsayisinda gozlenen bu diisiis, asindiric1 kiirenin polimer yiizeyinde fiberler ve
partikiillerle temas ederek, polimer yiizeyiyle temas alaninin azalmasindan
kaynaklanir [57]. Bununla birlikte karbon fiberin yiiksek mekanik 6zellikleri goz
Online alindiginda bu durum Ongoriilmektedir. Test sirasinda asindirict kiirenin
polimer yiizeyiyle temasindan kaynaklanan gerilme ve yiiklerin, yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip olan karbon fiberler tarafindan rahatlikla karsilandig1 ve bu sebeple
partikiil oraninin bu hibritler i¢in asinma davranislarini gelistirme de ¢ok etkin rol
oynamadig1 soylenebilir. Zeolit takviyeli hibritlerde, %10 partikiil takviyesi igeren
hibritin bir tik daha iyi sonu¢ vermesi ise, homojen dagilim ve fiber matris
etkilesiminin diger hibritlere nazaran ufak bir miktar da olsa daha iyi olmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sekil 4.38’de karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin aginma oranlar1 verilmistir.
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Sekil 4.38. Dogal mineral partikiilii ve karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin
asinma oranlar1

Sekil 4.38 incelendiginde, siirtiinme katsayisindaki iistiin iyilesme gibi, asinma
oraninda da istiin bir iyilesme goriilmektedir. Bununla birlikte hibritlerin asinma
oranlar arasinda dnemli derecede bir fark gozilkmemesine karsin, bentonit partikiili

igeren hibritlerin ufak bir miktarda olsa daha az asindig1 goriilmektedir. Daha 6nce
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cekme testi sonuclarinda bentonit ve karbon fiberin, zeolite kiyasla daha sinerjik bir
uyum gosterdikleri ve birlikte takviye edildiklerinde daha iyi yapisma ve dolayisiyla
daha yiiksek dayanim degerleri gosterdikleri goriilmiistii. Bentonit partikiilii iceren
hibritlerin asinma oranlarinin zeolit partikiilii igeren hibritlere kiyasla bir miktar daha
iyl olmasi bu sebeple aciklanabilmektedir. Takviye elemanlar1 ve matris arasindaki
yapismanin artmasi ile birlikte, asindirict kiirenin uyguladig: yiik ve gerilmeler daha
rahat bir sekilde takviye elemanlari tarafindan karsilanir ve matris desteklenir. Bunun

sonucu olarak aginma oranlarinda ¢ok diisiik degerler goriiliir.

Sekil 4.39°da dogal mineral partikiilii ve karbon fiber takviyeli hibrit kompozitlerin

asinma ylizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir.

PPS_CF 5B

'

/”

High-vac. SEI PC-high 5 kV

PPS_CF 5Z

'

High-vac.  SEl PC-high  15kV

Sekil 4.39. Karbon fiber takviyeli
kompozitlerin asinma ylizeylerinin SEM
goriintiileri

SEM goriintiileri incelendiginde, her iki hibritin aginma izlerinin zor goziiktiigli hatta

kismen goriinmez oldugu goriilmektedir. Yaratilan sinerjik etkinin sonucu olarak
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asinma oran1 ve sirtiinme katsayist degerlerindeki iyilesmenin gorsel kaniti
niteligindeki bu goriintiiler, ayrica olusturulan transfer filminin etkinliginin de bir
gostergesidir. Ayrica aginan yiizeyler incelendiginde, asinma yiizeyinden ayrilan fiber
sayisinin zeolit partikiilii iceren hibritlerde az bir miktar daha fazla oldugu ve
hibritlerin arasinda goriilen aginma oranlari arasindaki temel farkin bu ylizden

kaynaklandigi, SEM goriintiileri ile desteklenmektedir.

Daha 6nceki asinma testlerinin sonuglar1 da géz oniine alindiginda, kompozitlerin
asinma davraniglarinin gelismesinde zeolit partikiillerinin bentonite kiyasla daha 6n

plana ¢iktig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, PPS matrisli kompozitler hazirlanmistir. PPS matrisin
giiclendirilmesi i¢in iki farkli partikiil malzemesi ve iki farkli fiber malzemesi ¢alisma
kapsaminda kullanilmistir. Partikiiller bentonit ve zeolit mineralleri olarak, fiberler ise
karbon ve bazalt fiber olarak secilmistir. Baslangicta partikiiller ve fiberler tek tek
PPS’e takviye edilerek tek takviye elemanli kompozitler iiretilmistir. Daha sonra bir
fiber bir partikiil olacak sekilde PPS’e hem partikiil hem de fiber es zamanli olarak
takviye edilerek hibrit kompozitler olusturulmustur. Kompozitlerde partikiil orani
agirlikca %1, %5 ve %10 olarak ve fiberler agirlikca %10 sabit olarak belirlenmistir.
Sonug olarak segilen partikiil ve fiberlerin, takviye edildikleri PPS malzemesinin
mekanik, termal, tribolojik ve termomekanik oOzellikleri tizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Kompozitlerin testlerinden elde edilen sonuglar, hasarlanan ytizeylerin

SEM goriintiileri ile desteklenmistir.

Partikiillerin PPS matrisinin mekanik 0Ozellikleri iizerinde yaratacagi etkinin
incelenmesi adina bentonit ve zeolit takviyeli kompozitlere uygulanan ¢ekme testi
sonucunda, ¢ekme dayanimi degerlerinin her iki partikiil takviyesiyle de diistiigi
gozlenmistir. Agirlikca %1 partikiilleri iceren kompozitler harig, zeolit partikiilleri
iceren PPS kompozitlerinin ¢ekme dayanimindaki azalmanin, bentonit partikiilleri
iceren PPS kompozitlerinin ¢ekme dayanimindaki azalmadan daha fazla oldugu,
dolayistyla zeolit partikiilleri igeren PPS kompozitlerinin dayanim degerlerinin daha

diisiik oldugu goriilmistiir.

Yalnizca fiber takviyesi yapilmig PPS’lere uygulanan c¢ekme testi sonuglar
degerlendirildiginde, fiber takviyelerinin PPS’in dayanim degerlerini arttirdig:
gbzlenmistir. Bununla birlikte karbon elyafin PPS’in dayanim degerinde %52’lik bir
artis saglamasma karsin bazalt fiberin yalmizca %4’lik bir artis sagladigi

belirlenmistir.

Partikiil ve fiberlerin bir arada takviye edilmesiyle olusturulan hibrit kompozitlerdeki

sinerjik efektin, PPS’in cekme dayanimi degeri tizerindeki etkisinin arastirilmasi
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adma yapilan ¢cekme testi sonuclart incelendiginde, agirlikca %10 bentonit partikiil
iceren bazalt elyaf takviyeli PPS hibriti haricinde, bentonit ve bazalt fiber takviyeli
PPS kompozitlerinin dayanim degerlerinde diisiis gdzlenmistir. Buna karsilik agirlikca
%1 zeolit ve bazalt fiber igeren hibritin dayanim degeri saf PPS ile hemen hemen ayni
goriiliirken, diger tiim hibritlerin dayanim degerlerinin saf PPS’e kiyasla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Hibrit kompozitlerde en iyi dayanim degerleri, agirlikga %10
partikiil iceren kompozitlerde elde edilmistir. Karbon fiber ve partikiil takviyesi igeren
hibritlerin dayanim degerleri saf PPS’e kiyasla ¢ok biiyiik artis gostermistir ve tiim
kompozitler arasinda en yiiksek dayanim degeri agirlik¢a %10 bentonit ve karbon fiber
takviye edilmis hibritte saptanmistir. Cekme dayanimi degerleri sonucunda, bentonit
ile karbon fiber arasindaki uyumun, zeolit ile karbon fiber arasindaki uyumdan daha
iyi oldugu, bazalt fiber ile zeolit arasindaki uyumun, bazalt fiber ile bentonit arasindaki

uyumdan daha iyi oldugu gézlenmistir.

Tribolojik o6zelliklerin incelenmesi adma gergeklestirilen adhezif asinma testleri
sonucunda, bentonit ve zeolit partikiilii takviyeli kompozitlerin her ikisininde benzer
davranislar sergiledigi, agirlikga %1 partikiil iceren kompozitlerin siirtiinme katsayisi
degerlerinde 6nemli bir degisim olmadig1 ancak partikiil oraninin artmasiyla birlikte
bu degerlerin iyilestigi gozlenmistir. En iyi slirtinme katsayis1 degeri her iki partikiil
takviyeli kompozit i¢inde agirlik¢a %5 partikiil iceren kompozitlerde elde edilmistir.
PPS matrisine elyaf takviye edilmesi sonucunda siirtlinme katsayis1 degerlerindeki
degisim incelendiginde ise, karbon fiberin takviyesi ile siirtiinme katsayist degerinde
onemli derecede iyilesme saglanmistir. Buna karsilik bazalt fiber takviyeli kompozitin

stirtlinme katsayis1 degeri ise bir miktar iyilesme gostermistir.

Hibrit kompozitlere uygulanan adhezif asinma testi sonuglarina bakildiginda,
istisnasiz olarak her hibrit kompozit i¢in siirtlinme katsayis1 degerlerinin saf PPS’e
kiyasla azaldig1 goriilmiistiir. Bazalt fiber ve partikiil igeren hibritlere bakildiginda,
zeolit partikiilii iceren bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitlerinin asinma
davraniglarinin, bentonit partikiilii iceren bazalt fiber takviyeli hibrit kompozitlere
kiyasla ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Karbon fiber ve partikiil iceren hibritlerde
ise siirtlinme katsayisi degerleri tim hibritler i¢cin 6nemli derecede azalmis ve zeolit
partikiilii ve karbon fiber takviyeli hibritlerin, bentonit partikiilii ve karbon fiber

takviyeli hibrit kompozitlere kiyasla bir miktar daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bununla
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birlikte zeolit ve bazalt fiber iceren hibritlerin en diisiik siirtlinme katsayisi degerlerine
sahip olduklar1 ve en diisiik siirtinme katsayis1 degerine tiim hibritler icerisinde
agirlikca %10 zeolit ve bazalt fiber takviyesi igeren hibritin sahip oldugu goriilmiistiir.
Buradaki sonuglardan, zeolit partikiillerinin kompozitlerin asinma davranislar

tizerindeki etkisinin bentonite kiyasla ¢ok daha efektif oldugu tespit edilmistir.

SEM incelemesi ile ¢gekme testi sonucunda kirilan ve aginma testi sonucunda asinan
ylzeylerin analizleri yapildiginda, kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda gevrek
kirilma gosterdikleri, fiber takviyeli kompozitlerde kirilan yiizeylerde fiberlerin
yerlerinden ¢iktigi bununla birlikte bazalt fiber takviyeli kompozitlerde ekstradan
fiberlerde kirilma hasarinin meydana geldigi gézlenmistir. Karbon fiber ve bentonit
takviyeli hibritlerde fiberler ile matris arasindaki yapismanin iyi seviyede oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte hibrit kompozitlerin asinma yiizeyleri incelendiginde,
karbon fiber takviyesi iceren hibrit kompozitlerin asinma yollarinin, bazalt fiber
takviyeli hibrit kompozitlere kiyasla ¢cok daha zor goriildiigii ve yalnizca partikiil
takviyesi iceren kompozitlerde partikiillerin yerlerinden ¢ikarak abrazif asinmaya
sebep olduklari, bu nedenle polimer yiizeyinin hasarlanmasina sebep olduklari
goriilmistiir. SEM goriintiileri kompozitlerin ¢gekme dayanimi degerlerinin ve aginma
davraniglarinin desteklenmesi adina 6nemli bulgular ortaya koymus ve test sonuglarini

desteklemistir.

Kompozitlere uygulanan asinma testlerinden sonra hesaplanan asinma hacimleri
incelendiginde, en iyi sonucun siirtiinme katsayist degerleriyle dogru orantili olarak
agirlikca %10 zeolit ve bazalt fiber iceren hibrit kompozitte oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte aginma hacminde goriilen 6nemli azalma miktarlarinin, siirtlinme
katsayis1 degerlerinde de dnemli miktarda iyilesme saglayan karbon fiber ve zeolit
takviyeleriyle birlikte gerceklestigi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak karbon fiber
ve zeolitin kompozitlerin asinma davranislarini gelistirmede onemli birer takviye

elemant olduklar tespit edilmistir.

Partikiil takviyeli, fiber takviyeli ve hibrit kompozitlerin DMA sonuglarina gore,
partikiil i¢eren kompozitlerden agirlikca %1 ve %5 partikiil takviyesi iceren
kompozitlerin depo modiilii degerlerinin diistiigli, agirlikca %10 partikiil takviyeli,

fiber takviyeli ve hibrit kompozitlerin depo modiilii degerlerinin ise arttig
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gozlenmistir. Depo modiilii degerlerindeki artisin partikiil oranina bagli oldugu ve
partikiil oranimin artmasiyla depo modiilii degerlerinin arttigi gdzlenmistir.
Partikiillerin tek baslarina takviye edildikleri kompozitlerde depo modiilii degerlerinin
saf PPS’e yakin oldugu, bazalt fiber takviyesi igeren kompozitlerde bu degerin bariz
artis gosterdigi, karbon fiber igeren kompozitlerde ise depo modiilii degerlerinin
Oonemli derecede gelisim gosterdigi goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, depo modiilii
degerlerinde yiiksek artislar saglamak i¢in gerekli en iyi takviye elemaninin karbon
fiber oldugu saptanmistir. DMA sonucunda elde edilen tan deltanin sicakliga bagl
grafigi incelendiginde ise tez kapsaminda ¢aligilan her kompozitin iki adet pik verdigi
goriilmiistiir. 11k pik degeri partikiil takviyesi iceren kompozitlerde artis gdstermistir
ve bu deger partikiil oranmin artmasiyla diismiistiir. Ik pik degerinin kayda deger
sekilde diistiigli tek kompozitin karbon fiber takviyeli kompozit oldugu ve diger
kompozitlerin higbirinin bu pik siddetini kayda deger sekilde degistirmedigi
saptanmustir. ikinci pik degeri incelendiginde ise pik siddetini en fazla diisiiren
kompozitin yine karbon fiber takviyeli kompozit oldugu goriilmiistiir. Partikiil
takviyeli kompozitlerde pikin siddetinde kayda deger bir degisim gdzlenmezken,
bazalt fiber takviyeli ve hibrit kompozitlerde 6nemli derecede diisiis gozlenmistir.
Bununla birlikte partikiil oraninin artmasiyla pik siddetindeki azalmanin &nemli
derecede degismedigi gézlenmistir. Tiim bu sonucglardan yola ¢ikarak, karbon fiberin
depo modiilii ve tan delta degerleri i¢in en iyi sonucu veren takviye elemani oldugu

tespit edilmistir.

Tez kapsaminda iizerinde arastirma yapilan kompozitlerin 1sil kararliliklarinin
incelenmesi i¢in yapilan TGA sonuglari, tiim kompozitlerin 1s11 kararhilik
ozelliklerinin  yapilan takviyelerle arttigim1  gostermistir. Bununla birlikte
kompozitlerde agirlik¢a %10 zeolit partikiiliiniin bulunmasi, 1s1l kararliligin ¢ok az
tyilesmesine sebep olmustur. Zeolit partikiiliiniin takviye oraninin arttirilmasinin
kompozitlerin 1s1l kararlilik 06zelliklerindeki artisin azalmasimna neden oldugu
goriilmiistiir. Ayrica partikiillerin agirlikga %1 olarak kompozitlere takviye edilmesi
sonucunda 1s1l kararlilik oOzelliklerinde genel olarak en iyi sonuglarin alindig
gbozlenmistir. Yalmzca fiber takviyeli kompozitlerin 1s1l kararlilik 6zellikleri
incelendiginde ise bazalt fiber takviyeli kompozitin bir miktar daha iyi oldugu, hibrit

kompozitler incelendiginde ise bentonit partikiilii igeren hibritlerin 1s1l kararliliklarinin
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digerlerine kiyasla daha iyi oldugu gozlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak, 1sil
kararliligin arandig1 uygulamalarda, bentonit ve zeolit partikiilleri i¢in agirlikca %1
olarak yapiya takviye edilmelerinin veya partikiil takviyesinin agirlik¢a oraninin fazla
olacag1 kompozitlerde zeolit yerine bentonitin tercih edilmesinin daha uygun olacagi

tespit edilmistir.

Kompozitlerin DSC analizi sonuglarina gore, camsi gegcis sicakliginin, kristallesme
sicakligimin ve erime sicakligimin tiim kompozitler i¢in kayda deger bir degisim
gostermedigi ve dolayisiyla takviye malzemelerinin tiirii, orani, birlikte veya tek tek
takviye edilmeleri gibi parametrelerin bu sicaklik degerleri iizerinde 6nemli bir etki
yaratmadig1r gozlenmistir. Kristalinite oranlarindaki artis incelendiginde, PPS 5B,
PPS CF, PPS CF B kompozitlerinin saf PPS’e kiyasla %10 artis gosterdikleri
goriilmiistiir. Fiizyon entalpisi degerlerinin incelemesi yapildiginda, artan partikiil
orantyla birlikte bu degerlerdeki azalmanin da artti§1 gézlenmistir. Yalnizca partikiil
iceren kompozitlerin ve hibrit kompozitlerin fiizyon entalpisi degerleri incelendiginde
ise, kompozitin igerdigi takviyenin toplam agirlik¢a oraninin fazla olmasi, bu entalpi
degerindeki azalist da arttirdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla fiizyon entalpisi
degerlerindeki dustlisiin toplam takviye orami ile baglantili oldugu gozlenmistir.
Kristallesme entalpisi degerlerine bakildiginda, en biiyiik diisiisiin karbon fiber
takviyeli kompozitte ve agirlikca %1 bentonit ve karbon fiber takviyeli hibrit
kompozitte oldugu goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar, bentonit ve karbon fiberin
cekirdeklenmeyi arttirict etkileri bakimindan, zeolit ve bazalt fibere kiyasla daha iyi

olduklarii gostermistir.

Tez kapsaminda lizerinde arastirma yapilan kompozitler ve tiim test sonuclar bir araya
getirildiginde, termal, termomekanik, mekanik ve tribolojik 6zelliklerin optimum
olarak bulundugu kompozitin PPS_CF _10B hibrit kompozitinin oldugu goériilmiistiir.
Benonit ve karbon fiberin PPS’e es zamanli takviyesiyle, saf PPS’in incelenen tiim

ozelliklerinin 6nemli derecede gelistigi gézlenmistir.

Tez kapsaminda dort farkli takviye elemani ve PPS ile calisma gerceklestirilmistir ve
calisma boyunca kazanilan bilgi birikiminden yola ¢ikarak ileride bu malzemeleri

kullanarak ¢alisma yapacak olan arastirmacilara su oneriler yapilmaktadir:
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1- Ultrasonik karigtirma iglemi uygulanarak partikiillerin boyutlarinin kiiciiltiilmesi
(topaklanan partikiillerin ayristirilmasi) saglanabilir ve boylelikle bentonit ve zeolit
partikiillerinin etkinlikleri arttirilabilir. Bu sayede ultrasonik karistirmanin etkisi ve
verimi incelenebilir.

2- Bazalt fiberin ve dogal mineral partikiilleri olan bentonit ve zeolitin PPS ile
etkilesiminin arttirilmasi adina, takviye elemanlarina yiizey modifikasyonu yapilabilir.
Boylelikle yiizey modifikasyonunun zeolit, bentonit veya bazalt fiber takviyesi i¢ceren
PPS matrisli kompozitler iizerindeki etkisi arastirilabilir.

3- Bentonit veya zeolit takviyeli PPS kompozitlerin 6zelliklerine partikiil boyutunun
etkisi aragtirllmak tiizere, partikiil boyutu degistirilerek testler gerceklestirilebilir.
Ayrica fiber uzunlugunun etkisinin incelenmesi adina farkli uzunlukta fiberler PPS
matrisine takviye edilerek malzeme 6zellikleri arastirilabilir.

4- Aymi takviye elemanlarini igeren PPS matrisli kompozitlerin vida déonme hizi,
enjeksiyon basinci, karigtirma siiresi gibi iiretim parametreleri degistirilerek, tiretim
parametrelerinin etkisi incelenebilir.

5- Bazalt ve karbon fiber takviyesinin agirlikca PPS’e takviye orani degistirilerek,

fiber takviye oraninin bu kompozitler tizerindeki etkisi arastirilabilir.

115



KAYNAKLAR

[1]

2]

[3]

[4]

[10]

[11]
[12]

[13]

Buragohain M. K., Composite Structures: Design, Mechanics, Analysis,
Manufacturing and Testing, 1st ed., CRC Press, 2017.

Chawla K. K., Composite Materials: Science and Engineering, 3rd ed.,
Springer-Verlag, New York, 2012.

Karsli Yilmaz N. G., Karbon Elyaf Takviyeli Termoplastik Karmalarin
Uretimi ve Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2011, 283046.

Mallick P. K., Fiber-Reinforced Composites: Materials, Manufacturing, and
Design, 3rd ed., CRC Press, 2007.

Aslan M., Kaya M., Giiler O., Alver U., Effect of Fibre Content on The
Mechanical Properties of Basalt Fibre Reinforced Polylactic Acid (PLA)
Composites, Tekstil ve Konfeksiyon, 2018, 28(1), 66-71.

Matykiewicz D., Barczewski M., Knapski D., Skorczewska K., Hybrid Effects
of Basalt Fibers and Basalt Powder on Thermomechanical Properties of Epoxy
Composites, Composites: Part B, DOI: 10.1016/j.compositesb.2017.05.060.

Lopresto V., Leone C., De Iorio 1., Mechanical Characterisation of Basalt Fibre
Reinforced Plastic, Composites: Part B, 2011, 42, 717-723.

Rothon R. N., Particulate-Filled Polymer Composites, 2nd ed., Rapra, 2003.

Thakur V. K., Thakur M. K., Pappu A., Hybrid Polymer Composite Materials:
Properties and Characterisation, 1st Ed., Woodhead Publishing, 2017.

Sam N., Mineral Katkinin Polimerik Malzemenin Mekanik ve Fiziksel
Ozelliklerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Afyon, 2017, 456195.

Ebewele R. O., Polymer Science and Technology, 1st ed., CRC Press, 2000.
Lafleur P. G., Vergnes B., Polymer Extrusion, 1st ed., Wiley-Iste, 2014.

Cheremisinoff N. P., Polymer Characterization: Laboratory Techniques and
Analysis, 1st ed., Noyes Publications, 1996.

116



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Karsli Yilmaz N. G., Farkli Kaplama Malzemeleri ile Kaplanmig Karbon Elyaf
Takviyeli Poliamit 6,6 ve Poli(Biitilen Tereftalat) Karmalarin Ozelliklerinin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kocaeli, 2014, 360885.

Yilmaz S., Poliamit Kompozitlerin Kirilma Toklugu ve Kirilma Davraniginin
Esas Kirilma Isi ve J-Integral Metotlar1 ile Analizi, Doktora Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2015, 390434.

Callister W. D., Materials Science and Engineering: An Introduction, Tnd ed.,
John Wiley and Sons, 2006.

Bayer R. G., Mechanical Wear Fundamentals and Testing, Revised and
Expanded, 2nd ed., CRC Press, 2004.

Menard K. P., Dynamic Mechanical Analysis: A Practical Introduction, 1st
Ed., CRC Press, 1999.

Yilmaz K., Dynamic Mechanical Characterizations of Carbon _ Fiber-
Polyurethane and Epoxy Composites, Master of Science Thesis, Istanbul
Technical University, Institute of Science and Technology, 2008, 223194.

Coban O., Polimer Matrisli Kompozitlerde Partikiil Takviyesinin Malzeme i¢
Yapisina, Mekanik ve Tribolojik Ozelliklere Etkisi, Doktora Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2011, 301643.

Carli L. N., Crespo J. S., Mauler R. S., PHBV Nanocomposites Based on
Organomodified Montmorillonite and Halloysite: The Effect of Clay Type on

The Morphology and Thermal and Mechanical Properties, Composites: Part
A,2011, 42, 1601-1608.

Bartczak Z., Argon A. S., Cohen R. E., Weinberg M., Toughness Mechanism
in  Semi-Crystalline Polymer Blends: II. High-Density Polyethylene
Toughened With Calcium Carbonate Filler Particles, Polymer, 1999, 40, 2347-
2365.

Kodgire P., Kalgaonkar R., Hambir S., Bulakh N., Jog J. P., PP/Clay
Nanocomposites: Effect of Clay Treatment on Morphology and Dynamic

Mechanical Properties, Journal of Applied Polymer Science, 2001, 81,
1786-1792.

Rajakumar P. R., Nanthini R., Mechanical, Thermal and Morphological,
Behaviours  of  Polybutylene  Terephthalate/Polycarbonate  blend
nanocomposites, International Letters of Chemistry, Physics and Astronomy,
2013, 9, 15-36.

Lai Y. H., Kuo M. C., Huang J. C., Chen M., Thermomechanical Properties of

Nanosilica Reinforced PEEK Composites, Key Engineering Materials, 2007,
351, 15-20.

117



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Wang H., Meng S., Xu P., Zhong W., Du Q., Effect of Traces of Inorganic
Content on Thermal Stability of Poly(methyl methacrylate) Nanocomposites,
Polymer Engineering and Science, DOIL: 10.1002/pen.20708.

Jung J., Kim J., Uhm Y. R., Jeon J. K., Lee S., Lee H. M., Rhee C. K.,
Preparations and Thermal Properties of Micro- and Nano-BN Dispersed HDPE
Composites, Thermochimica Acta, 2010, 499, 8-14.

Krump H., Luyt A. S., Hudec I., Effect of Different Modified Clays on The
Thermal and Physical Properties of Polypropylene-Montmorillonite
Nanocomposites, Materials Letters, 2006, 60, 2877-2880.

Al-Jabareen A., Properties of Antimony Oxide-Coated Clay/Polypropylene
Composites, Materials Science & Engineering B, 2018, 236-237, 18-23.

Chan M. L., Lau K. T., Wong T. T., Ho M. P., Hui D., Mechanism of
Reinforcement in a Nanoclay/Polymer Composite, Composites: Part B, 2011,
42, 1708-1712.

Dubrovsky V. V., Shapovalov V. A., Aderikha V. N., Pesetskii S. S., Effect of
Hybrid Filling with Short Glass Fibers and Expanded Graphite on Structure,
Rheological and Mechanical Properties of Poly(Ethylene Terephthalate),
Materials Today Communications, 2018, 17, 15-23.

Kord B., Kiakojouri S. M. H., Effect of Nanoclay Dispersion on Physical and
Mechanical Properties of Wood Flour/Polypropylene/Glass Fiber Hybrid
Composites, BioResources, 2011, 6(2), 1741-1751.

Jarukumjorn K., Suppakarn N., Effect of Glass Fiber Hybridization on
Properties of Sisal Fiber-Polypropylene Composites, Composites: Part B,
2009, 40, 623-627.

Panthapulakkal S., Sain M., Injection-Molded Short Hemp Fiber/Glass
Fiber-Reinforced Polypropylene Hybrid Composites-Mechanical, Water
Absorption and Thermal Properties, Journal of Applied Polymer Science,
2007, 103, 2432-2441.

Yoo Y., Spencer M. W., Paul D. R., Morphology and Mechanical Properties
of Glass Fiber Reinforced Nylon 6 Nanocomposites, Polymer, 2011, 52, 180-
190.

Lopez-Manchado M. A., Arroyo M., Thermal and Dynamic Mechanical
Properties of Polypropylene and Short Organic Fiber Composites, Polymer,
2000, 41, 7761-7767.

Puch F., Hopmann C., Morphology and Tensile Properties of Unreinforced and

Short Carbon Fibre Reinforced Nylon 6/Multiwalled Carbon Nanotube-
Composites, Polymer, DOI: 10.1016/j.polymer.2014.04.052.

118



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Suresha B., Siddaramaiah, Kishore, Seetharamu S., Kumaran P. S.,
Investigations on The Influence of Graphite Filler on Dry Sliding Wear and
Abrasive Wear Behaviour of Carbon Fabric Reinforced Epoxy Composites,
Wear, 2009, 267, 1405-1414.

Senturk O., Senturk A. E., Palabiyik M., Evaluation of Hybrid Effect on The
Thermomechanical and Mechanical Properties of Calcite/SGF/PP Hybrid
Composites, Composites Part B, 2018, 140, 68-77.

Ozkoc G., Bayram G., Bayramli E., Short Glass Fiber Reinforced ABS and
ABS/PA6 Composites: Processing and Characterization, Polymer Composites,
2005, 26, 745-755.

Panda J. N., Bijwe J., Pandey R. K., Optimization of The Amount of Short
Glass Fibers for Superior Wear Performance of PAEK Composites,
Composites: Part A, DOI: 10.1016/j.compositesa.2018.10.034.

Zhao Z.K.,DuS. S, Li F., Xiao H. M., Li Y. Q., Zhang W. G., Hu N., Fu S.
Y., Mechanical and Tribological Properties of Short Glass Fiber and Short
Carbon Fiber Reinforced Polyethersulfone Composites: A Comparative Study,
Composites Communications, 2018, 8, 1-6.

Kivang T., Volkanik Kiillerin Havacilik Polimer Kompozitleri I¢in Alternatif
Takviye Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli, 2017, 474071.

Xing J., Xu Z., Ruan F., Deng B., Nonisothermal Crystallization Kinetics,
Morphology, and Tensile Properties of Polyphenylene Sulfide/Functionalized
Graphite Nanoplatelets Composites, High Performance Polymers, DOI:
10.1177/0954008318764584.

Stoeffler K., Andjelic S., Legros N., Roberge J., Schougaard S. B.,
Polyphenylene Sulfide (PPS) Composites Reinforced with Recycled Carbon
Fiber, Composites Science and Technology, 2013, 84, 65-71.

Diez-Pascual A. M., Naffakh M., Enhancing The Thermomechanical
Behaviour of Poly(Phenylene Sulphide) Based Composites via Incorporation
of Covalently Grafted Carbon Nanotubes, Composites: Part A,2013,54, 10-
19.

Cho M. H., Bahadur S., Pogosian A. K., Observations on The Effectiveness of
Some Surface Treatments of Mineral Particles and Inorganic Compounds from

Armenia as The Fillers in Polyphenylene Sulfide for Tribological Performance,
Tribology International, 2006, 39, 249-260.

Arslan C., Dogan M., The Effects of Silane Coupling Agents on The
Mechanical Properties of Basalt Fiber Reinforced Poly(Butylene
Terephthalate) Composites, Composites Part B, 2018, 146, 145-154.

Jang K. S., Mechanics and Rheology of Basalt Fiber-Reinforced Polycarbonate
Composites, Polymer, DOI: 10.1016/j.polymer.2018.06.004.

119



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Yu S., Hwang Y. H., Hwang J. Y., Hong S. H., Analytical Study on The 3D-
Printed Structure and Mechanical Properties of Basalt Fiber-Reinforced PLA

Composites Using X-Ray Microscopy, Composites Science and Technology,
DOI: 10.1016/j.compscitech.2019.03.005.

Sarasini F., Tirillo J., Sergi C., Seghini M. C., Cozzarini L., Graupner N., Effect
of Basalt Fibre Hybridisation and Sizing Removal on Mechanical and Thermal
Properties of Hemp Fibre Reinforced HDPE Composites, Composite
Structures, DOI: 10.1016/j.compstruct.2018.01.046.

Sun G., Tong S., Chen D., Gong Z., Li Q., Mechanical Properties of Hybrid
Composites Reinforced by Carbon and Basalt Fibers, International Journal of
Mechanical Sciences, DOI: 10.1016/j.ijjmecsci.2018.08.007.

Demir M. E., Celik Y. H., Kilickap E., Cam ve Karbon Elyaf Takviyeli
Kompozitlerde Elyaf Cinsinin, Yiikiin, Kayma Hiz1 ve Mesafesinin Abrasiv
Asmmaya Etkisi, Politeknik Dergisi, DOI: 10.2339/politeknik.429642.

Karsli N. G., Aytac A., Tensile and Thermomechanical Properties of Short
Carbon Fiber Reinforced Polyamide 6 Composites, Composites: Part B, 2013,
51, 270-275.

Karatas E., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Synergetic Effect of Graphene
Nanoplatelet, Carbon Fiber and Coupling Agent Addition on The Tribological,

Mechanical and Thermal Properties of Polyamide 6,6 Composites, Composites
Part B, DOI: 10.1016/j.compositesb.2019.01.014.

Bendahou D., Bendahou A., Grohens Yves, Kaddami H., New Nanocomposite
Design from Zeolite and Poly(Lactic Acid), Industrial Crops and Products,
DOI: 10.1016/j.indcrop.2014.12.055.

Kim H., Biswas J., Choe S., Effects of Stearic Acid Coating on Zeolite in
LDPE, LLDPE, and HDPE Composites, Polymer, 2006, 47, 3981-3992.

Chang B. P., Akil H., Nasir R., Mechanical and Tribological Properties of
Zeolite-Reinforced UHMWPE Composite for Implant Application, Procedia
Engineering, 2013, 68, 88-94.

Kajtar D. A., Kenyo C., Renner K., Moczé J., Fekete E., Krohnke C.,
Pukanszky B., Interfacial Interactions and Reinforcement in

Thermoplastics/Zeolite ~ Composites, = Composites  Part B, DOI:
10.1016/j.compositesb.2016.12.015.

Aroguz A. Z., Karakus S., Kismir Y., Eriyik Araya Katilma Yo6ntemi ile Pvc /
Bentonit Nanokompozitin Hazirlanmasi Isisal ve Yapisal Ozelliklerinin
Incelenmesi, 1. Polimerik Kompozitler Sempozyumu ve Sergisi, Izmir, Tiirkiye,
17-19 Kasim 2006.

Ramadhan A., Fathurrohman M. 1., Soegijono B., Chemical Modification of
Upgraded Bentonite as Filler of Natural Rubber/Organobentonite Composite,
Procedia Chemistry, 2015, 16, 85-90.

120



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Jassim K. A., Thejeel M. A. N., Salman E. M. T., Mahdi S. H., Study
Characteristics of (Epoxy-Bentonite Doped) Composite Materials, Energy
Procedia, 2017, 119, 670-679.

Alekseeva O. V., Rodionova A. N., Bagrovskaya N. A., Agafonov A. V.,
Noskov A. V., Effect of The Bentonite Filler on Structure and Properties of

Composites Based on Hydroxyethyl Cellulose, Arabian Journal of Chemistry,
DOI: 10.1016/j.arabjc.2015.07.011.

Mahadeva R. G. K., Dakshayini B. S., Madhu G. M., Khan A. M., Reddy P. D.
S., Characterizing and Modeling of Mechanical Properties of Epoxy Polymer
Composites Reinforced with Bentonite Clay, Materials Today: Proceedings,
2018, 5, 28098-28107.

Sarkar M., Dana K., Ghatak S., Banarjee A., Polypropylene-Clay Composite
Prepared from Indian Bentonite, Bulletin of Materials Science, 2008, 31(1),
23-28.

Xing D., Xi X. Y., Ma P. C., Factors Governing The Tensile Strength of Basalt
Fibre, Composites Part A, 2019, 119, 127-133.

Fiore V., Scalici T., Di Bella G., Valenza A., A Review on Basalt Fibre and Its
Composites, Composites Part B, DOI:10.1016/j.compositesb.2014.12.034.

Adamis Z.,Williams R. B., Bentonite, Kaolin, and Selected Clay Minerals,
World Health Organization, ISBN 92 4 157231 0, 2005.

Pusch R., Bentonite Clay: Environmental Properties and Applications, 1st ed.,
CRC Press, 2015.

Giilen J., Zorbay F., Arslan S., Zeolitler ve Kullanim Alanlar, Karaelmas
Science and Engineering Journal, 2012, 2(1), 63-68.

Kustov L. M., Sels B. F., Zeolites and Zeolite-like Materials, 1st ed., Elsevier,
2016.

Low C. Y., Lee T. S., Bee S. T., Tee T. T., Ng C. M., Tensile Properties of
Nano-Bentonite Added Polyvinyl Alcohol Composites, 24th  Annual
International Conference on Composites or Nano Engineering (ICCE-24),
Hainan, Cin, 17-23 Temmuz 2016.

Alsagayar Z. S., Rahmat A. R., Arsad A., Mustaph S. N. H. B., Tensile and
Flexural Properties of Montmorillonite Nanoclay Reinforced Epoxy Resin
Composites, Advanced Materials Research, 2015, 1112, 373-376.

Jiang L., Zhang J., Wolcott M. P., Comparison of Polylactide/Nano-Sized
Calcium Carbonate and Polylactide/Montmorillonite Composites: Reinforcing
Effects and Toughening Mechanisms, Polymer, 2007, 48, 7632-7644.

Bayram A., Yazic1 M., Partikiil Takviyeli Polyester Kompozitlerin Egilme ve
Basma Ozellikleri, Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1995, 1(2-3), 153-159.

121



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

Bleach N. C., Nazhat S. N., Tanner K. E., Kellomiki M., Tormala P., Effect of
Filler Content on Mechanical and Dynamic Mechanical Properties of
Particulate  Biphasic Calcium Phosphate Polylactide = Composites,
Biomaterials, 2002, 23, 1579-1585.

Jose T., George S. C., Maya M. G., Maria H. J., Wilson R., Thomas S., Effect
of Bentonite Clay on the Mechanical, Thermal, and Pervaporation Performance
of the Poly(vinyl alcohol) Nanocomposite Membranes, Industrial &
Engineering Chemistry Research, DOI: 10.1021/i€502632p.

Laachachi A., Cochez M., Ferriol M., Lopez-Cuesta J. M., Leroy E., Influence
of TiO> and Fe;Os Fillers on The Thermal Properties of Poly(Methyl
Methacrylate) (PMMA), Materials Letters, 2005, 59, 36-39.

Unal H. Y., Oner G., Pekbey Y., Comparison of the Experimental Mechanical
Properties and DMA Measurement of Nanoclay Hybrid Composites, European
Mechanical Science, 2018, 2(1), 31-36.

Das K., Ray D., Banerjee 1., Bandyopadhyay N. R., Sengupta S., Mohanty A.
K., Misra M., Crystalline Morphology of PLA/Clay Nanocomposite Films and
Its Correlation with Other Properties, Journal of Applied Polymer Science,
2010, 118, 143-151.

Velasco J. 1., De Saja J. A., Martinez A. B., Crystallization Behavior of
Polypropylene Filled with Surface-Modified Talc, Journal of Applied Polymer
Science, 1996, 61, 125-132.

Essabir H., Boujmal R., Bensalah M. O., Rodrigue D., Bouhfid R., Qaiss A. E.
K., Mechanics of Materials, DOI: 10.1016/j.mechmat.2016.04.008.

Shelesh-Nezhad K., Orang H., Motallebi M., Crystallization, Shrinkage and
Mechanical Characteristics of Polypropylene/CaCO3; Nanocomposites,
Journal of Thermoplastic Composite Materials, 2012, 26(4), 544-554.

Zhou S., Zhang Q., Wu C., Huang J., Effect of Carbon Fiber Reinforcement on
The Mechanical and Tribological Properties of Polyamide6/Polyphenylene
Sulfide Composites, Materials and Design, 2013, 44, 493-499.

Kastan A., Salman S., Unal H., G{aﬁt Katkili Poliamid 6’nin Asinma
Davranislarinin Incelenmesi, Bartin Universitesi Miihendislik ve Teknoloji
Bilimleri Dergisi, 2016, 4(2), 50-55.

Karsli N. G., Demirkol S., Yilmaz T., Thermal Aging and Reinforcement Type
Effects on The Tribological, Thermal, Thermomechanical, Physical and
Morphological Properties of Poly(Ether Ether Ketone) Composites,
Composites Part B, 2016, 88, 253-263.

Jawahar P., Gnanamoorthy R., Balasubramanian M., Tribological Behaviour
of Clay — Thermoset Polyester Nanocomposites, Wear, 2006, 261, 835-840.

122



[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Macuvele D. L. P., Colla G., Cesca K., Riberio F. B. L., da Costa C. E., Nones
J., Breitenbach E. R., Porto L. M., Soares C., Fiori M. A., Riella H. G.,
UHMWPE/HA  Biocomposite =~ Compatibilized by  Organophilic
Montmorillonite: An Evaluation of The Mechanical-Tribological Properties
and Its Hemocompatibility and Performance in Simulated Blood Fluid,
Materials Science & Engineering C, DOI: 10.1016/j.msec.2019.02.102.

Myshkin N. K., Petrokovets M. ., Kovalev A. V., Tribology of Polymers:
Adhesion, Friction, Wear, and Mass-Transfer, Tribology International, 2005,
38, 910-921.

Botev M., Betchev H., Bikiaris D., Panayiotou C., Mechanical Properties and
Viscoelastic Behavior of Basalt Fiber-Reinforced Polypropylene, Journal of
Applied Polymer Science, 1999, 74, 523-531.

Sujaritjun W., Uawongsuwan P., Pivsa-Art W., Hamada H., Mechanical
property of surface modified natural fiber reinforced PLA biocomposites,
Energy Procedia, 2013, 34, 664-672.

Rezaei F., Yunus R., Ibrahim N. A., Effect of Fiber Length on
Thermomechanical Properties of Short Carbon Fiber Reinforced
Polypropylene Composites, Materials and Design, 2009, 30, 260-263.

Sang L., Han S., Li Z., Yang X., Hou W., Development of Short Basalt Fiber
Reinforced Polylactide Composites and Their Feasible Evaluation for
3D Printing Applications, Composites Part B, DOI:
10.1016/j.compositesb.2019.01.085.

Karsli N. G., Ozkan C., Aytac A., Deniz V., Characterization of Poly(Butylene
Terephthalate) Composites Prepared by Using Various Types of Sized Carbon
Fibers, Materials and Design, 2015, 87, 318-323.

Sosiati H., Shofie Y. A., Nugroho A. W., Tensile Properties of Kenaf/E-glass
Reinforced Hybrid Polypropylene (PP) Composites with Different Fiber
Loading, EVERGREEN Joint Journal of Novel Carbon Resource Sciences &
Green Asia Strategy, 2018, 5(2), 1-5.

Hemanth R., Sekar M., Suresha B., Effects of Fibers and Fillers on Mechanical
Properties of Thermoplastic Composites, Indian Journal of Advances in
Chemical Science, 2014, 2, 28-35.

Karsli N. G., Yesil S., Aytac A., Effect of Hybrid Carbon Nanotube/Short
Glass Fiber Reinforcement on The Properties of Polypropylene Composites,
Composites: Part B, 2014, 63, 154-160.

Zeng S., Shen M., Yang L., Xue Y., Lu F., Chen S., Self-Assembled
Montmorillonite—-Carbon Nanotube for Epoxy Composites with Superior

Mechanical and Thermal Properties, Composites Science and Technology,
2018, 162, 131-139.

123



[99] Melo P. M. A., Macédo O. B., Barbosa G. P., Ueki M. M., Silva L. B., High-
Density Polyethylene/Mollusk Shell-Waste Composites: Effects of Particle
Size and Coupling Agent on Morphology, Mechanical and Thermal Properties,

Journal of  Materials Research and Technology, DOI:
10.1016/j.jmrt.2019.01.008.

124



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1]

[3]

[4]

[7]

Kizil A., Dincer U., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Investigation the
tribological and thermomechanical properties of bentonite and basalt fiber

reinforced PPS matrix composites, 2nd International Conference On Tribology
(TURKEYTRIB’18), Istanbul, Tiirkiye, 18-20 Nisan 2018.

Dincer U., Kizil A., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Zeolite and carbon fiber
reinforced PPS matrix hybrid composites: tribological and thermomechanical
properties, 2nd International Conference On Tribology (TURKEYTRIB'1S),
Istanbul, Tiirkiye, 18-20 Nisan 2018.

Dincer U., Kizil A., Gul O., Karsli O., Yilmaz T., Zeolite addition to basalt
fiber reinforced PPS matrix composites: investigation the tribological and
thermomechanical properties, V. International Multidisciplinary Congress of
Eurasia (IMCOFE 2018), Barselona, Ispanya, 24-26 Temmuz 2018.

Kizil A., Dincer U., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Effect of bentonite
addition on the mechanical and thermal properties of carbon fiber reinforced

PPS matrix composites, V. International Multidisciplinary Congress of
Eurasia (IMCOFE 2018), Barselona, Ispanya, 24-26 Temmuz 2018.

Dincer U., Kizil A., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Effect of zeolite addition
on the mechanical and thermal properties of basalt fiber reinforced PPS matrix

composites, 4th International Symposium on Composite Materials
(KOMPEGE 2018), Izmir, Tiirkiye, 6-8 Eyliil 2018.

Kizil A., Dincer U., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Tribological and
thermomechanical properties of bentonite and carbon fiber reinforced PPS

matrix composites, 4th International Symposium on Composite Materials
(KOMPEGE 2018), Izmir, Tiirkiye, 6-8 Eyliil 2018.

Gul O., Kizil A., Dincer U., Karsli N. G., Yilmaz T., Investigation the
tribological and thermomechanical properties of wood-flour and basalt fiber
reinforced poly(lactic acid) matrix hybrid composites, 4th International
Symposium on Composite Materials (KOMPEGE 2018), 1zmir, Tiirkiye, 6-8
Eyliil 2018.

125



OZGECMIS

Aytung KIZIL, 1994 yilinda Corlu’da dogdu. Ilk, orta ve lise dgrenimini Corlu’da
tamamladi. 2012 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii’'nden 2017 yilinda Makine Miihendisi olarak mezun oldu.
Lisans egitimini tamamladiktan sonra 2017 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda basladig1r yiiksek lisans
Ogrenimine halen devam etmektedir.

126



TOPLANTI NO TOPLANTI TARIHI
2022/35 28/09/2022

88) Makine Miihendisligi Anabilim Dali 175109025 nolu yiiksek lisans 6grencisi Aytung
KIZIL’ 1n 19/09/2022 tarihli dilekgesi goriisiildii. Aytun¢ KIZIL 1n Enstitiimiize teslim ettigi
ve Yiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezinde bulunan tezinin tesekkiir kismindaki
degisikligin ilgilinin onay1 ile degistirilmesine, ilgili degisiklik yapilmis tezin verdigi dilekceyek-3
istinaden talebinin uygun olduguna ve T.C. Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezine
bildirilmek iizere Ogrenci Isleri Daire Baskanligina génderilmesine oy birligi ile karar verildi.



T.C.
KOCAELI UNIVERSITESI

Ek-4

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii’ne,

Enstitiiniziin Makine Mihendisligi Anabilim Dal'nda 2017 senesinde girdigim yiksek lisans egitimini 2019'da
tamamladim. 175109025 numarzall 8renciniz olarak vermis oldugum “DOGAL MINERAL VE ELYAF TAKVIYELI
POLI(FENILEN SULFID) MATRISLi KOMPOZITLERIN URETiMI VE OZELLIKLERININ INCELENMESI” baslikl, YOKTEZ' de
576692 numarali tezimde vyer alan bir paragrafin kaldirdmasi talebim Gzerine dilekgemi teslim etmis

bulunmaktayim.

ilgili yiiksek lisans tezimde “ONSOZ VE TESEKKUR” bélimii (sayfa i) icerisinde son paragrafta tesekkiir ettigim
kisinin isminin tezimde gecmesinden duyulan rahatsiziZin ismi yazilan kisi tarafindan tarafima bildirilmesi, bu
tesekkir paragrafinin ilgili kisinin 8zel hayatinin olumsuz sekilde etkilemesi ve dolayisiyla kisinin &zel hayatininin
gizliliginin ihlaline giren bu tesekkir paragrafinin tezimden kaldirniimas talebimi resmf olarak tarafiniza bildiririm.
Yalnizca bahsi gecen paragrafin kaldinldigi tezimin son hali tarafiniza bir usb bellek ve cd ile iletilmis olup, tez
icerisinde en ufak bir noktalama isareti degisikligi dahil baska herhangi bir degisikligin olmadigim tarafiniza beyan

ederim.

Gerekli kontrollerin ardindan tezimin tarafiniza iletildigi sekilde giincellenmesi ve YOKTEZ'e bildirilmesi konusunu

tarafiniza arz ederim.

Anabilim Dali Makine Mithendislifi Anabilim Dal Ogrenim Durumu Mezun
Ogrenci No 175109025 Egitim Yih 2017-2019
Adi Soyadt Aytung KIZIL Tarih 19.09.2022

E-Posta kizil avtunc@hotmail.com ) 3
Imza
Tel {535) 897 85 86 N ‘

Seyhsinan Mahallesi. Arpalik 1. Sokak. B.Z.Kardegler Apartmani. No:10 Daire:17
Corlu/Tekirdag

Adres

it Tekirdag lice Corlu PostaKodu 59850

Bu form bilgisayar ortaminda doldurulmalidir.



