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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde polimerlerin kullanim1 her gegen gilin artmaktadir. Ancak polimerler
kullanildiklar1 ortamlarda kendilerinden istenen Ozellikleri karsilamakta yetersiz
kalabilmektedirler. Bu noktada polimerlerin ¢esitli takviye elemanlar ile takviye
edilmeleriyle elde edilen polimer matrisli kompozitlerin kullanimi ortaya
cikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da hibrit araglardaki tork limitleyici sistem
igerisinde  soniimleme gorevi istlenen termoplastik poliester elastomerin
ozelliklerinin cesitli takviye elemanlar1 varliginda iyilestirilmesi amaclanmaigtir.

Bu tez calismasinda, 5160067 no.lu TUBITAK Universite Sanayi Is Birligi
Programi-1505 kapsaminda proje bursiyeri olarak gorev aldigim igin ve sagladigi
destekten dolayr Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu’na tesekkiir
ederim. Bununla birlikte calisma kapsaminda sagladigi destekten dolayr Valeo
Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S.’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora egitimim siiresince disiplinli ve 6zverili ¢alismasiyla bana her zaman destek
olan, beni siirekli cesaretlendiren, yardimi ve fikirleriyle bana 1s1k tutan, galismanin
ortaya ¢ikmasinda ¢ok biliylik emegi olan kiymetli danisman hocam Prof. Dr. Taner
YILMAZ’a, tez galismasimin ortaya ¢ikmasinda en az danismanim kadar emegi olan,
proje kapsaminda c¢alisma firsati veren, ¢alisma azmiyle fikirlerini ve yardimlarini
esirgemeyen degerli hocam Dog. Dr. Nevin Gamze KARSLI YILMAZ’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Kocaeli Universitesi Rektorliigii 1.D.E.A.L. Ileri Malzeme Teknolojileri Laboratuvari’na
desteklerinden dolay1 tesekkiir ederim. Tez izleme komitesinde yer alan degerli hocam
Dr. Ogr. Uyesi Senol SAHIN’e ve Prof. Dr. Ali DURMUS’a tez calismama yapmis
oldugu katkilardan dolay1 sonsuz tesekkiilerimi sunarim.

Calismadaki desteklerinden Gtiirii, is disiplinini ve azmini her zaman taktir ettigim
sevgili Mak. Yik. Miih. Aytun¢ Kizil’a, ¢alismadaki yardimlarindan ve sagladig
katkilardan dolayi, ¢alisma ahlakini taktir ettigim proje bursiyeri Mak. Miih. Yahya
Gokberk KARTAL’a, ¢alismadaki emegi ve yardimi en az benim kadar olan, ¢alisma
sevkini taktir ettigim ve ¢ok basarili olacagina inandigim Mak. Yiik. Mih. Ugur
DINCER’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Diizce Universitesi dgretim elemani Ars.
Gor. Dr. Mehmet DUMAN ve Ogr. Gér. irfan AKGUL’e calismaya yapmus olduklar
katkidan dolay1 tesekkiir ederim.

Beni yetistirip bugiinlere getiren, bana her zaman destek olan, tizerimdeki emeklerini ve
haklarin asla 6deyemeyecegim, annem Hatice GUL’e, babam Kadir GUL’e ve sevgili
kardesim Mine GUL’e en igten duygularmmla tesekkiirlerimi sunarmm. Iyi ki benim
ailemsiniz.

Subat - 2020 Okan GUL
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TERMOPLASTIK POLIESTER ELASTOMER MATRISLI
KOMPOZITLERIN TRIBOLOJIK VE MEKANIK OZELLIKLERININ
ELYAF VE PARTIKUL TAKVIYE MALZEMELERiIi VARLIGINDA
IYILESTIRILMESI

OZET

Bu tez c¢alismasinda, termoplastik poliester elastomer esasli malzemenin aginma
davranig1 ve es zamanli olarak mekanik, termomekanik ve termal performanslarinin
iyilestirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla hegzagonal bor nitriir ve borik asit
partikiilleri ile bazalt elyaf, cam elyaf ve karbon elyafi degisen bilesimlerde i¢eren
kompozitler hazirlanmis ve bu takviye malzemelerinin tribolojik, mekanik, termal ve
termomekanik 6zellikler tizerine etkisi incelenmistir. Buna ek olarak, hegzagonal bor
nitriir, borik asit ve bazalt elyaf yiizeylerini fonksiyonel hale getirmek i¢in yiizey
silanlama islemi uygulanmistir. Yiizey silanlama isleminin basarimi1 FTIR analizi ile
degerlendirilmistir.  Termoplastik poliester elastomer matrisli  kompozitler,
ekstriizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kaliplama yontemleri kullanilarak
hazirlanmistir. Kompozitlerde borik asit takviye oranmi agirlik¢a %0,25, %0,5, %1
olarak, hegzagonal bor nitriir takviye orani agirlikca %1, %S5, %10 olarak
kullanilirken, elyaf takviye orami agirlikga %10 olarak sabit tutulmustur. Sadece
partikiil takviyesi igeren kompozitler, sadece elyaf takviyesi igeren kompozitler ve
partikiil ile elyaf takviyesini es zamanli iceren hibrit kompozitler iretilmistir.
Tribolojik Ozelliklerin karakterizasyonu asinma testi ile, mekanik 6zelliklerin
karakterizasyonu ¢ekme testi ve ili¢ nokta egme testi ile, termomekanik 6zelliklerin
karakterizasyonu dinamik mekanik analiz (DMA) ile, termal O6zellikler ise 1s1l
iletkenlik  katsayist analizi, diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve
termogravimetrik analiz (TGA) yontemleri kullanilarak incelenmistir. Cekme testi
sonucu kopan yiizeylerin ve asinma testi sonucu asinmis yiizeylerin morfolojik
analizi SEM analizi ile arastirilmistir. Elde edilen tiim test sonuglarina gore
kompozitlerin asinma davranisi ve es zamanli olarak mekanik, termomekanik ve
termal performanslarinda iyilesme oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elyaf, Hegzagonal Bor Nitriir, Polimer Matrisli Kompozitler,
Silan Baglama Ajani, Termoplastik Poliester Elastomer.
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IMPROVEMENT OF TRIBOLOGICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
OF THERMOPLASTIC POLYESTER ELASTOMER MATRIX
COMPOSITES IN THE PRESENCE OF FIBER AND PARTICULATE
REINFORCEMENT

ABSTRACT

In this thesis, it is aimed to improve the wear behavior and simultaneously
mechanical, thermomechanical and thermal performance of thermoplastic polyester
elastomer based material. For this purpose, composites which contain hexagonal
boron nitride, boric acid, basalt fiber, glass fiber and carbon fiber in varying
compositions were prepared and the effects of these reinforcing materials on
tribological, mechanical, thermal and thermomechanical properties were
investigated. In addition, silane surface modification process was applied to
functionalize the surfaces of hexagonal boron nitride, boric acid and basalt fiber. The
success of the silane surface modification process was evaluated by FTIR analysis.
Thermoplastic polyester elastomer matrix composites were prepared by extrusion
compounding and injection molding methods. In the composites, boric acid
reinforcement ratio was used as 0.25, 0.5, 1% by weight, hexagonal boron nitride
reinforcement ratio was used as 1, 5, 10% by weight, while the fiber reinforcement
ratio was used as 10% by weight. Composites which contain only particle
reinforcement, only fiber reinforcement and simultaneously contain particle and fiber
reinforcement have been produced. Characterization of tribological properties was
examined by wear test, characterization of mechanical properties was examined by
tensile test and three point bending test, characterization of thermomechanical
properties was examined by dynamic mechanical analysis (DMA), thermal properties
was examined by thermal conductivity coefficient analysis, differential scanning
calorimetry (DSC), and thermogravimetric analysis (TGA) methods. Morphological
analysis of fractured surfaces after tensile test and worn surfaces after wear test were
investigated by SEM analysis. According to all results of the tests, it was concluded
that the wear behavior and simultaneously mechanical, thermomechanical and
thermal performance of the composites improved.

Keyword: Fiber, Hexagonal Boron Nitride, Polymer Matrix Composites, Silane
Coupling Agent, Thermoplastic Polyester Elastomer.
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GIRIS

Gilintimiizde kullanilan teknolojinin ulastig1 seviye Ve ihtiyaglarimizin gereksinimleri
sonucunda, iyi tasarlanmis ve gelistirilmis makine ile bu makineyi olusturan parga
ve ekipmanlarin iretilip kullanilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Belirtilen bu
zorunluluk kapsaminda yapilan ¢alismalar gostermistir ki; geleneksel olarak
kullanilan endiistriyel malzemeler var olan ihtiyaci karsilamayarak yetersiz kalmistir.
Bu nedenle teknolojinin ihtiyaglarin1 karsilayabilmek amaciyla 6zel yontem ve

teknikler ile tiretilen kompozit (karma) malzemeler ortaya ¢ikmustir.

Son yillarda kompozit malzeme teknolojisinin gelismesi ve yayginlagsmasi ile beraber
bu malzemelerden iiretilen kompozitlerin ¢esitleri artmis, bdylece mekanik
ozellikleri gelistirilmis yeni malzemeler ortaya ¢ikmistir. Kompozitler, bilesenleri
arasinda kimyasal reaksiyon olmaksizin ara yiizeylerle ayrilmig, en az iki farklh
malzemenin istenen 6zelliklerini tek bir malzeme ile elde etmek iizere tasarlanmis
olan malzemelerdir. En az iki veya daha fazla malzeme makro diizeyde birlestirilerek
en iyi 6zelliklerin ortaya kondugu bir malzeme elde edilir. Mekanik 6zellikler, iiretim
sekli ve maliyet goz Oniine alindiginda kompozit malzemelerin, diger malzemelerin
yaninda onemli bir konumda oldugu goriilmektedir. Kimyasal baglanma olmadig:
i¢cin malzeme, mikroskobik acidan heterojen bir malzeme 6zelligi gostermekte, ancak
makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir (Buragohain, 2017;
Chawla, 2012; Mallick, 2007).

Kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan matris malzemesi olarak polimer
matrisler yer almaktadir. Saf polimerler mekanik o6zellikleri bakimindan gerek
metaller gerekse seramiklere kiyasla dayaniksiz malzemelerdir. Ancak takviye
edilmeleri durumunda ise metal ve seramiklere nazaran diisiik yogunluklu, yiiksek
spesifik mukavemet, spesifik modiil ve rijit yapiya sahip olabilmektedirler
(Buragohain, 2017; Chawla, 2012; Mallick, 2007).

Son yillarda kullamimi artan Termoplastik Elastomerler (TPE), termoplastik

malzemelerin kolay isleme ve geri donilisiim Ozellikleriyle, termoset kauguklarin
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fiziksel ozellikleri olan esneklik ve elastikiyeti bir araya getiren ¢ok yonli bir
malzeme grubudur. TPE’ler yap1 itibar1 ile biri kauguk oOzellikleri gosteren
elastomerik, digeri ise termoplastik 6zellikleri gosteren rijit yapida iki fazdan olusan
malzemeler olarak tanimlanir. Elastomerik faz, elastikiyet, yumusaklik, esneklik,
kalic1 deformasyon ve minimum kullanim sicakligi gibi malzemenin kauguk
malzemelere benzer Ozelliklerini belirler. TPE’ler termoset kaucuk ve sert
termoplastiklerin arasindaki boslukta koprii islevi gormektedir (Lee ve dig., 2009;
John ve dig., 2016; Sreekanth ve dig., 2009; Kadam ve dig., 2013; Hao ve dig.,
2016). Ancak katkisiz polimer kullanimi onlardan istenen Ozellikleri karsilamakta
yetersiz kalabilir. Bu yiizden polimerler elyaf ya da partikiiller ile takviye

edilebilirler.

Elyaf takviyeli kompozitlerde performansi etkileyen en 6nemli faktor matris ile elyaf
arasindaki ara yiizey yapismasi ve elyaf ile polimer arasindaki bag dayanimidir.
Yapisal bitiinlik ve polimer kompozitlerin omrii elyaf-matris ara yilizeyindeki
kararliliga Onemli bir sekilde baglidir. Bu yiizden elyaf-matris ara ylizeyini
karakterize etmek son derece Onemlidir. Bununla birlikte matris ile takviye
elemanlar1 arasindaki etkilesimi iyilestirmek icin c¢esitli yiizey modifikasyon
islemleri uygulanabilir. Bu islemlerden biri de yiizey silanlama iglemidir. Silanlar
kompozitlerde ve yapisma uygulamalarinda kullanilan etkili baglama ajanlaridir.
Silan baglama ajanlari, elyaflar ve matrisler arasinda kovalent bag yaparlar.
Silanlama elyaf ile matris arasindaki uyumlulugu arttirir ve mekanik o6zellikleri
gelistirir (Xie ve dig., 2010; Singha ve dig., 2013; George ve dig., 2016; John ve dig.,
2008; Qi ve dig., 2014).

Ote yandan partikiil ve elyaf takviyesini es zamanli olarak iceren hibrit kompozitler
de kullanilabilmektedir. Bu kompozitlerde amag elyaf ve partikiil takviye elemanlar
arasinda sinerjik bir etki olusturmaktir. Hibrit kompozitler dayanim/agirlik orani,
diisiik maliyet ve kolay iiretilebilme sebebiyle birgok miihendislik uygulamasinda
kullanilirlar. Hibrit kompozitler ¢ekme modiilii, basma dayanimi ve darbe dayanimi
gibi Ozelliklerin kombinasyonunu saglar. Son yillarda, hibrit kompozitler yiiksek
performans sergileyen malzemeler olduklari i¢in kullanimlar1 hizla artmaktadir.
Hibrit kompozitler genellikle farkli tiplerde elyaflarin ve partikiillerin 6zelliklerini

birlikte elde etmek gerektiginde kullanilirlar. Hibrit kompozitlerin davranigi onu
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olusturan bilesenlerin toplamidir. Hibrit kompozitler onu olusturan bilesenlerin
avantaj ve dezavantaji arasinda daha iyi bir denge kurarlar. Iki ya da daha fazla tipte
elyaf igeren bir hibrit kompozit kullandigimizda, elyaflardan birinin olumlu 6zelligi
digerinin olumsuz 6zelligini tamamlar. Sonug olarak, dogru bir malzeme tasarimi ile
fiyat-performans arasinda iyi bir denge kurulabilir (Gururaja ve Rao, 2012; Jawaid
ve Khalil, 2011; Nunna ve dig., 2012; Madhusudhan ve Swaroop, 2016; Mohammed
ve dig., 2015; Sathishkumar ve dig., 2014).

Bu tez ¢alismasinda hibrit araglardaki aktarma organlarinda bulunan tork limitleyici
sistem igerisinde soniimleme gorevi listlenen termoplastik poliester elastomer esasl
malzemenin asmmma davranisi ve es zamanli olarak mekanik, termomekanik ve
termal performanslarinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda hegzagonal
bor nitriir (HBN) ve borik asit partikiilleri ile bazalt elyaf, cam elyaf ve karbon elyafi
degisen bilesimlerde i¢eren kompozitler hazirlanmistir. Bununla birlikte HBN, borik
asit, bazalt elyaf yiizeyine silanlama yontemiyle ylizey modifikasyon islemi
uygunlanmis ve basarimi FTIR analizi ile degerlendirilmistir. Sonrasinda, bu takviye
malzemelerinin, polimerin tribolojik, mekanik, termal ve termomekanik ozellikler
tizerine etkisi incelenmistir. Termoplastik poliester elastomer matrisli kompozitler,
ekstriizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kaliplama yontemi kullanilarak
hazirlanmistir. Tribolojik ozelliklerin karakterizasyonu asinma testi ile, mekanik
ozellikler ¢ekme ve ii¢ nokta egme testi ile, termomekanik 6zellikler dinamik
mekanik analiz ile, termal oOzellikler ise diferansiyel taramali kalorimetri, 1s1l
iletkenlik katsayis1 ve termogravimetrik analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir.
Cekme testi sonucu kopan ylizeyler ve asinma testi sonucu asinmis yiizeylerin

morfolojik analizi SEM analizi ile arastirilmistir.

Calismanin 1. boliimiinde, calismada kullanilan malzemeler ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Bunun yani1 sira bu béliimde, kompozitlerin tiretim yontemleri, silanlama
islemi ve kompozitlerin Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testler ve
analizler yer almaktadir. Bununla birlikte 1. bo6limiin sonunda ¢alismanin
Ozglinliigiine yer verilmistir. Calismanin 2. bdliimiinde ise literatiir taramasi yapilmis
ve tarama sonucunda elde edilen bilgiler anlatilmistir. Calismanin 3. bolimii, tez
kapsaminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri, kompozit karisim oranlari,

kompozitlerin  tretim  kosullari, kompozitlere uygulanan karakterizasyon
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yontemlerinin parametrelerini  igermektedir. Calismanin 4. boliimiinde, takviye
elemanlarina uygulanan silanlama isleminin sonuglar1 verilmis, ayrica iiretilen
kompozitlerin test sonuglar1 paylasilmis ve tartisilmistir. Son boliimde ise tez

caligmasi sistematigine bagli olarak tespit edilenler ve 6neriler yer almaktadir.



1. GENEL BiLGILER

Bu bolimde c¢alisma kapsaminda kullanilan malzemelerle ilgili genel bilgiler
verilmistir. Ardindan takviye eleman1 yilizeyine uygulanan silanlama islemi
anlatilmistir. Sonrasinda, kompozit malzemelerin iiretim yontemleri hakkinda bilgi

verilmis ve boliimiin sonunda ¢aligmanin 6zgiin yanina yer verilmistir.
1.1. Calismada Kullamilan Malzemeler
1.1.1. Termoplastik poliester elastomer

Termoplastik elastomerler ilk olarak 1965 yilinda Shell Kimya Sirketi tarafindan
tiretilmistir. Termoplastik elastomerin {iretilme amaci, kauguklar gibi ozellikler
sergileyen ve termoplastikler gibi iretilebilen malzeme ihtiyacinin karsilanmasidir.
Bu amag, polimer icerisindeki mikroyapisal seviyedeki sert ve yumusak fazlar ile
karakterize edilen bir malzeme smifinin gelistirilmesiyle basarilmistir (Drobny,
2014). Termoplastik poliester elastomerin kimyasal yapisi Sekil 1.1°de

goriilmektedir (Hussain ve dig., 2016).

H ()—(CHZ)T()—C@C%O%CHzﬁ()}—C@»(lj O—CH,); OH
Il | Il |
O Olx yO ¢
n

Sekil 1.1. Termoplastik poliester elastomerin kimyasal yapisi (Hussain ve dig., 2016)

Termoplastik poliester elastomerler (TPE), eclastomerlerin elastik ozellikleri ile
termoplastiklerin iy1 proses edilebilme ve dayanim o6zelliklerini birlikte barindiran
onemli mithendislik malzemeleridir (Lee ve dig., 2009; Sreekanth ve dig., 2009;
Hemanth ve dig., 2014). Bu sebeple TPE kullanimi her gecen giin artmaktadir.
Termoplastik poliester elastomerler iyi mekanik &zellikler sergiledikleri igin birgok
otomobil pargasinda kullanilmaktadir (Lee ve dig., 2009). TPE’ler geleneksel
elastomer malzemelerin aksine iyi islenebilirlik, iy1 biyobozunurluk ve iyi 1s1 direnci

sergilerler (Hao ve dig., 2016). TPE oda sicakliginda elastomerik davranis sergiler ve



yiiksek sicakliklarda termoplastikler gibi sekillendirilebilir. Diisiik sicakliklarda bile
darbe dayanimi ¢ok iyidir. Cok hafif ve geri doniistiiriilebilir olmasi sebebiyle
kauguklarin yerine kullanilabilir (Lee ve dig., 2011). TPE miikemmel bir esneme
yorulma dayanimina sahiptir ve genis bir sicaklik araliginda kullanim imkani sunar.
Yirtilmaya, darbeye, stirlinmeye karst direncglidir. Ayrica hidrokarbonlara ve c¢esitli
akigkanlara maruz kaldiginda bile iistiin tokluk 6zellikleri gosterir. TPE nin mekanik
ve termal ozellikleri onu olusturan yumusak ve sert segmentlerin bilesimine gore
belirlenebilir. Bu sebeple yumusak ve sert segment bilesiminin, mekanik ve termal
davranisa etkisi birgok arastirmaci i¢in ilgi ¢ekmistir (Sreekanth ve dig., 2009; John
ve dig., 2016).

Termoplastik poliester elastomerler kaugugumsu elastomerler ile rijit plastikler
arasinda koprii vazifesi gortir (Zaman ve dig., 2011; Wang ve dig., 2016). Du Pont
firmas1 tarafindan Hytrel ticari adi altinda gelistirilen termoplastik poliester
elastomer, poli(biitilen teraftalat) (PBT) sert (kristalin) segmentinden ve uzun
poli(eter glikol) zincirlerinin temel alindig1 yumusak (amorf) segmentten olusan en
sik kullanilan TPE tiirtidiir (Sreekanth ve dig., 2009; Gaikwad ve Gaval, 2015; Yang
ve dig., 2015; Junji ve dig., 2008). TPE matrisindeki sert segmentler termoplastik
ozelliklere yol agar. Yumusak amorf yap1 ise disiik sicaklik esnekligini ve termal
kararlilig1 belirler (Bae ve dig., 2013). TPE’ler, enjeksiyonla kaliplama, ekstriizyon,
sisirme ile kaliplama, eriyikten dokme ve doner kaliplama gibi ¢esitli termoplastik
isleme teknikleri kullanilarak yiiksek performansli pargalarin iiretiminde

kullanilabilir.

Termoplastik poliester elastomer matrisli kompozitler, disliler ve zincir dislileri gibi
birgok otomobil parcasinda, yiikksek mukavemet gerektiren endiistriyel hortumlarda,
sizdirmazlik {riinlerinde, kayislarda, soniimleme elemanlarinda, darbe ve ses
absorblayan cihazlarda, yaylarda ve baglant1 elemanlarinda, esnek kaplinlerde, kayak
botlarinda, fiber optik kablolarda, tel kaplamalarinda, spor malzemelerinde, ev
esyalarinda, elektrik-elektronikte kullanilirlar (Sreekanth ve dig., 2009; Hemanth ve
dig., 2014; Hao ve dig., 2016; Bae ve dig., 2013; Yang ve dig., 2013; Hemanth ve
dig., 2015; Ma ve dig., 2014; Kang ve dig., 2015).



Calisma kapsaminda kullanilan TPE, hibrit araglardaki aktarma organlarinda bulunan
tork limitleyici sistem igerisinde soniimleme amaciyla kullanilmaktadir. Ancak TPE
soniimleme gorevini yerine getirirken, yiizeyi asinmaya maruz kalmaktadir. TPE’ nin
yay igerisindeki sOniimleme gorevi mekanizmasi ve bu mekanizma igerisinde

calismasi sonrasinda yilizeyindeki aginma Sekil 1.2°de goriilmektedir.

Sekil 1.2. Tork limitleyici sistem igerisinde kullanilan TPE ve aginma yiizeyine ait
firmadan gelen bir gorsel

1.1.2. Bazalt elyaf

Bazalt tasi, volkanik kayalardan elde edilen ve dogada sik rastlanan, hemen hemen
tim {ilkelerde bulunan bir malzemedir. Bazalt ilk olarak Amerikali bilim adamlar
tarafindan 1923 yilinda kesfedilmistir. kinci diinya savasi sirasinda bazalt askeri
arastirmalar i¢in gelistirilmis ve Amerika, Avrupa ve Sovyetler Birligi tarafindan
savunma ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Sovyetler
Birligi’nin 1985 yilinda; giiniimiizde kullanilan siirekli bazalt elyafi tiretmesiyle, bu
elyafi uzay ve havacilik sanayiinin yaninda otomotiv, insaat, izolasyon ve savunma
sanayi gibi bir¢ok endiistri i¢in kompozit tirtinler gelistirerek kullanima sunmustur.
Bazalt elyaf iiretimi ilk olarak bazalt kayaglarin toz haline getirilmesi ile baslar ve
sonrasinda 1500-1700 °C arasinda camsi bir s1v1 haline doniistiiriiliir. Daha sonra bir
ekstriider yardimiyla lifler halinde iiretilerek bir araya getirilir ve elyaf demetleri
olarak sarilir. Bazalt minerali eser miktarda aliimina, magnezyum, kalsiyum,
sodyum, potasyum, silisyum dioksit ve demir oksitlerinden meydana gelir. Kimyasal

icerigi cografi konumdaki dagilima gore degisebilmektedir. Mekanik ve kimyasal



ozellikleri cam elyafa benzeyen bazalt elyafin iyi mekanik dayanim, miikemmel ses
ve 1s1 yaliim o6zelligi ve yanict olmamasi diger avantajlari arasindadir. Karbon
elyaftan daha ekonomiktir. Bazalt elyafin yiizeyi kolayca modifiye edilebilir ve
kompozit iiretiminde matrisle uyumlulugu arttirilabilir. Bazalt elyaf sahip oldugu bu
avantajlarin yaninda milkkemmel geri doOniistiiriilebilirlik ve genis c¢alisma
sicakliklarma sahip olmasindan dolayr son yillarda arastirmacilarin ve ozellikle
kompozit endiistrisinin ilgisini ¢ekmektedir (Fiore ve dig., 2015; Dhand ve dig.,
2015; Singha, 2012).

1.1.3. Cam elyaf

Elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler icin cam elyaf; maliyeti,
hafifligi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle en yaygin kullanilan elyaf takviye
elemanidir. Ancak cam elyaflarin mekanik 6zellikleri, karbon fiberler ile
kiyaslandiginda diisiik modiil ve ¢ekme dayanimina sahiptir. Cam elyaflarin, tiretim
yontemleri ve eklenen bazi kimyasallara gore farkli ¢esitleri bulunmaktadir. A-cam,

E-cam, S-cam ve C-cam olarak dort sinifa ayrilir.

A Cam, Pencerelerde ve siselerde yaygin kullanilan yiiksek oranda alkali i¢eren

cam ¢esididir. Kompozitler de ¢ok fazla kullanilmaz.

e E-cam, diger cam elyaf tiirlerine gore yiikksek mukavemete ve sertlige, diisiik
maliyete, iyi elektriksel ozelliklere sahiptir. E-cam, ¢ogunlukla filaman sarma
tiretiminde kullanilir. Kompozitler takviye elemani olarak en ¢ok kullanilan cam
tirtdiir.

e S-cam, E-cam’a gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahiptir ve maliyeti
yiksektir. Bu nedenle, havacilik, savunma endiistrilerinde Yyaygin olarak
kullanilmaktadir.

e C-cam, kimyasal ¢ozeltilere karsi yiiksek diren¢ gosterir ve yiiksek korozyon

direncine sahiptir. Bu nedenle C-cam, boru, basingh kap, depolama tanki gibi

yerlerde kompozit yapilarin korozyon etkilerinden korumak i¢in dig tabakada bir

koruyucu tabaka olarak kullanilir (Campbell, 2004; Murphy, 2001).



1.1.4. Karbon elyaf

Karbon elyaf, karbonlagmis akrilik elyaf, katran ve naylondan meydana gelir. Karbon
elyaflar yiiksek dayanim, yiiksek modiil ve asinma direncine sahip malzemelerdir ve
polimer matrisli kompozit malzemelerde yaygin sekilde kullanilmaktadirlar.
Kompozit malzemeye iistiin mekanik ozellikler ve diisikk yogunluk kazandirirlar.
Karbon elyaflar tiim elyaflar arasinda en yiiksek spesifik modiill ve en yiiksek
spesifik dayanim degerlerine sahiptir. Karbon elyaflarin yapisindaki grafit tabakalari
ve karbon atomlar1 arasindaki gii¢lii kimyasal bag, onlara yliksek elastisite modiilii
ve ¢ekme dayanimi kazandirir. Karbon elyaflar, dayanim, biikiilmezlik, hafiflik ve
iistlin yorulma karakteristigi gibi kritik gereksinimlerin oldugu yerler i¢in son derece
uygun malzemelerdir. Bununla birlikte yiiksek sicaklik, kimyasal inortliik ve yiiksek
titresim sonlimlemesinin 6nemli oldugu yerlerde de kendilerine uygulama alam
bulurlar. Ayrica karbon elyaflar iyi elektrik iletkenligi, iyi 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s1l
genlesme katsayisina sahiptirler. Karbon elyaflarinin kimyasal yapisinin kontrolii
onemlidir. Cilinkii sahip oldugu iletkenlik ve mekanik 6zellikler kimyasal yapisina
baglidir. Karbon elyaf iiretimi i¢in gerekli olan kimyasal reaksiyonlar maliyetli ve
zordur. Karbon elyafin iiretilmesi i¢in inert bir atmosfer ve 1200 °C ile 3000 °C
arasindaki sicakliklar gereklidir. Karbon elyaflarin kullanildigi iki temel sektor
vardir. Bunlar uzay ve niikleer miihendislik sektorii ile genel miihendislik ve ulasim
sektoriidiir. Genel miihendislik sektoriinde rulmanlar, disliler, fan kanatlar1 ve
otomobil govdeleri gibi yerlerde kullanilmaktadir. Bununla birlikte iki sektoriin
gereksinimleri birbirinden tamamen farklidir. Karbon elyaflarin biiyiik bir kismi
maksimum performans ve yakit tasarrufu istenen ancak iiretim maliyetlerinin ilk
planda olmadig1 havacilik ve uzay sektoriinde kullanilmaktadir. Karbon elyaflarin
genel mithendislikte ve ulasim sektoriinde kullanilmalart yiiksek maliyetleri
sebebiyle kisitlanmaktadir ve yalnizca kritik performans istenilen uzay, havacilik,
savunma  ve  otomotiv  endiistrisinin  6nemli  uygulama  alanlarinda

kullanilabilmektedirler (Chand, 2000; Yao ve dig., 2018).
1.1.5. Borik asit

Borik asit tabakali yapisindan kaynaklanan iyi yaglama 6zellikleri sebebiyle sik¢a

kullanilan bir yaglayicidir. HBN’ye benzer olarak B, O ve H atomlar1 yapi igerisinde



sikica paketlenmis halde ve birbirlerine kovalent baglarla bagliyken, tabakalar ise
birbirlerine zayif van der Waals baglar1 ile baglidirlar. Boylece tabakalar birbirlerine
gore kolayca kayarken sistemin yaglama 6zelligini saglarlar (URL-1, 2016). Borik
asit, elementel borun bir oksi asiti olup, formiilii H3BO3; seklindedir. Borik asit,
kokusuz, tatsiz, havada kararli, beyaz kristaller seklinde bir maddedir. Molekiil
agirhign 61,83 gr/mol, erime noktast 169 °C ve kaynama noktas1 300 °C’dir. Ozgiil
agirhg 1,46 gr/cms‘tiir. Borik asit suda orta derecede c¢Oziiniir. Sicak sudaki
¢ozinirligii soguk sudakinden fazladir. Benzer sekilde alkol ve gliserinde de
coztinmektedir (Deshmukh ve dig., 2006).

1.1.6. Hegzagonal bor nitriir

Bor nitriir (BN) izoelektronik 6zellikte seramik bir malzemedir ve karbon gibi birgok
allotropik formda bulunmaktadir. Bor nitriiriin en yaygin yapilar1 hegzagonal formda
(grafit benzeri) ve kiibik formda (elmas benzeri) olanlaridir. HBN grafit benzeri
yapisi ile katmanli yapida bir malzemedir. HBN’nin diizlemsel ag orgiileri diizenli
olarak istiflenmistir ve bu durum beraberinde kompozitlerde elektrik akimi bariyeri
gibi davranma ozelligini de getirir. HBN’nin katmanli kristal yapisinda her bir
tabakadaki molekiiller birbirlerine karsilikli olarak kuvvetli kovalent baglarla
bagliyken tabakalar ise birbirlerine zayif van der Waals kuvvetleriyle baghdirlar.
Katmanli yapmin kaymasi kolay oldugu igin bu tabakalar kolayca kayarlar. Bu
sebeple de HBN polimerlerin aginma direncini iyilestirir. Ayrica kuvvetli kimyasal
ve 181l kararliliga sahiptir. Diisiik 1s11 genlesme sergiler, 1s1] sok direnci yiiksektir ve
yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir (Bernard ve Miele, 2014; Jiang ve dig.,
2015).

1.2. Silanlama Islemi

Takviye elemanlari ve polimerlerin yiizeyleri arasindaki uyumsuzluk nedeniyle
olusabilen, matris ile takviye elemani arasindaki zayif arayilizey yapismasi
kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz bir sekilde etkiler. Ayrica bu
uyumsuzluk sebebiyle takviye elemanlar1 matris igerisinde aglomera olma egiliminde
olabilirler ve polimer matriste homojen bir dagilim sergileyemezler. Bununla birlikte
polimer matrisin takviye elemanlarini 1slatamamasi zayif bir arayiizey yapismasina

sebep olur. Bu nedenle, matristen takviye elemanlarina olan gerilim transferi

10



etkinligi azalir. Polimer matrisli kompozitlerde araylizey yapigmasini iyilestirmek ve
kompozitlerin ozelliklerini gelistirmek igin c¢esitli silanlar baglama ajani olarak
uygulanabilmektedir. Sonug olarak, takviye elemanlarina yiizey silanlama islemi
uygulandiginda takviye elemanlarinin polimer tarafindan islanabilirligi ve araylizeyin
yapisma kalitesi iyilestirilir. Takviye elemanlarinin performansi, kompozitlerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesinde ¢ok dnemlidir (Xie ve dig., 2010;

Shooki ve dig., 2008).

Silan baglama ajani, matris ve takviye elemani arasindaki arayiizeyde kimyasal bir
koprii olusturma fonksiyonu olan kimyasal bir malzemedir. Silan, takviye elemani
yiizeyi ile polimer fazin yiizeyinde bir reaksiyon olusturarak arayiizey yapismasini
tyilestirir. Bununla birlikte silan kaplama ajanlar1 cesitli fonksiyonel gruplar
olusturarak iki yiizey arasindaki yapisma kabiliyetini iyilestirebilirler ve uyumlulugu
arttirabilirler. Silan baglama ajani iki farkli fonksiyonel grup icerir. Bunlardan biri
polimerik matrise baglanirken digeri ise takviye elemaninin ylizeyi ile reaksiyona
girer. Silan baglama ajan1 arayiizeyde kovalent bir bag olusturarak polimer matris ile
takviye elemani arasinda molekiiler bir koprii olusturur. Takviye elemaninin
yiizeyindeki hidroksil gruplar ile polimer matris yiizeyi arasinda reaksiyon olusur. Bu

sayede kompozit sistemin 6zellikleri iyilesir (Xie ve dig., 2010).

Silan baglama ajanlari, silikon bazli kimyasal malzemelerdir. Silanlarin yapisinda
biri organik digeri ise inorganik olmak tizere iki farkli reaktif grup bulunur. Silan
baglama ajanlarinin genel yapist (RO)3;SiCH,CH,CH,CH,X seklinde ifade edilir.
Burada (RO) ile ifade edilen grup hidroliz edilebilir alkoksi (metoksi, etoksi) grup,
(X) ile ifade edilen grup ise organik (amino, epoksi) gruptur. Silan baglama ajaninin
molekiiler yapisi Sekil 1.3’te goriilmektedir (URL-2, 2019).

Sekil 1.3. Silan baglama ajani
molekiiler yapis1 (URL-2, 2019)
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Takviye elemanlarinin silan baglama ajanlar1 ile modifiye edilmesi isleminde ilk
olarak su/alkol karigiminda hidroliz islemi ger¢eklesir. Hidroliz asamasinda silan ve
su ile birlikte silanol gruplari olusur ve takviye elemani yiizeyindeki hidroksil
gruplariyla reaksiyona girer. Silan baglama ajaninda X ile ifade edilen grup ise
polimer ile reaksiyona giren fonksiyonel gruptur (Shooki ve dig., 2008). Silanlama
isleminin sematik gosterimi Sekil 1.4’te verilmistir (URL-2, 2019).

X X X X X
He0 e
RO—|Si—OR Ho—?i—OH HO—?i—O—?i—O—?i—OH
OR OH OH OH OH
OH OH OH
[Takviye Elemam]
X )g )g( >§( X X
HO—Ti—O—Ti—O—?i—OH HO—?i—O—?i—O—?i—OH
0 O 0 0
o O H{ ’H HO _JHH{ _JHH{ _H
| I o 4 o o
{Takviye Elemam] [Takviye Elemanl]

Sekil 1.4. Silanlama isleminin sematik gosterimi (URL-2,
2019)

Silan baglama ajanlar1 polimerin viskozitesini azaltarak takviye elemanlarinin
polimer matristeki bogluklara girmesine imkan saglar. Ancak yiiksek oranlarda silan
kullanimu plastiklestirici bir etki olusturabilir. Bu durum da kompozitin 6zelliklerini

olumsuz yonde etkileyebilir (Shooki ve dig., 2008).
1.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Ekstriizyon, kati plastik bir malzemeyi eriyik viskoz bir akiskana ve daha sonra
elverigli kullanim i¢in kati veya esnek bir film iiriine doniistiirme islemidir.
Ekstriizyon islemi siirekli bir proses olup pek ¢ok plastik {irtiniinlin iiretimi i¢in
uygun bir yontemdir. Bu isleme teknigi tiip, boru, plaka, film, tel kaplama ve profil
tiretimlerinin yani sira plastik karigimlart elde etmek amaciyla da kullanilir. Kati
plastik malzemenin eriyik bir viskoz akiskan haline gelmesi dénen vidanin mekanik

kayma kuvveti ve elektrik direng isiticilarindan saglanan 1s1 sayesinde ekstriiderin
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kovan kisminda gergeklesir. En ¢ok kullanilan plastik ekstriizyon yontemi vida
ekstriizyonudur. Vida ekstrizyonu kovan iginde donen bir sarmal besleme
vidasindan olusur. Ekstriider vidasi sarmal hareket edebilen bir mildir. Daha fazla
karistirmanin  gerekli oldugu yerlerde iki vida da kullanilabilir. Cift vidah
ekstriiderler tiim ekstriizyon proseslerinin yaklasik %10’unu olusturur. Malzeme vida
tarafindan 1sitildigr ve sikistirilldigi kovana siiriiklenir. Plastik malzeme erime
sicakliginin tizerine 1sitilir ve olusan eriyik basing altinda tutulur. Eriyik plastik
malzeme daha sonra kafa kismi olarak adlandirilan bir boliime yo6nlendirilir
(Goffreda ve dig., 1998; Rauwendaal, 2011; Harper, 1999). Bir ekstriiderin yapisi
Sekil 1.5’te goriilmektedir (URL-3, 2017).

Besleme Hunisi

Malzeme
Isitica / o Wida

_ Eriyik polimer
Ealip

Kovan

Sekil 1.5. Bir ekstriiderin yapis1 (URL-3, 2017)

Plastik tiretimi i¢in kullanilan en onemli isleme metodu enjeksiyon kaliplamadir.
Termoplastik malzemelerin iigte birinden fazlast bu yontem ile {iretilmekte ve
polimer isleme ekipmanlarinin yarisindan fazlasi enjeksiyon kaliplama prosesinde

kullanilmaktadir.

Enjeksiyon ekipmani, prosese uygun bir ekstriider ve ucuna degistirilebilen kalip
takilabilen bir piston silindir sisteminden olusur. Silindirin bir ucunda bulunan
huniden graniil haldeki sekil verilecek malzeme beslenir ve elektrikli isiticilar

yardimiyla 1sitilir.

Daha sonra eriyik, kaliba uygun basing altinda enjekte edilir ve sogutma siiresinin
ardindan kalip agilarak son kaliplanmig {irin alimir (Zeng ve dig., 2011).
Enjeksiyonla kaliplama isleminin asamalar1 Sekil 1.6’da goriilmektedir (URL-4,
2017).
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Sekil 1.6. Enjeksiyonla kaliplama isleminin asamalar1 (URL-4, 2017)
1.4. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Yontemleri
1.4.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

FTIR spektroskopisi bir titresim spektroskopisi seklidir ve FTIR spektrumu hem
molekiiler yapiy1 hem de molekiiler ortami yansitir. FTIR analizi bir molekiildeki
atomlarin titresimine dayanir. Bu teknikte, 6rnek bir kizilétesi kaynaktan elde edilen
kiziltesi radyasyona maruz birakilir. Ornek tarafindan bu radyasyonun bir kismi
emilirken, kalan radyasyon enerjisi ornekteki titresim hareketlerini uyarir. Titresim
hareketindeki bu degisiklikler bantlarin titresim spektrumunu olusturur. Her spektral

bant, frekans1 ve genligi ile karakterize edilir (Duygu ve dig., 2009; Stuart, 2004).
1.4.2. Asinma testi

Polimerler i¢in temel aginma mekanizmalar1 adhezif, abrazif ve yorulma asinmasidir.
Abrazif asinma sert partikiillerin polimer yiizeyini kazimasiyla olusur. Bu
mekanizmada asmmanin meydana gelmesindeki Onemli parametre ylizey
purtizliligidiir. Adhezif aginma mekanizmasinda ise polimer yiizeyindeki asinma
polimerin baska bir malzeme iizerinde kaymasiyla meydana gelir. Polimer
yiizeyindeki kayma kuvveti sebebiyle polimer yiizeyinde adhezif asinma meydana

gelir. Sonug olarak, asinan polimer malzemenin bir kismi agindirict yiizeyine transfer

14



olur ve transfer filmi olusturur, bir bagka kismi ise siirtlinme bolgesinden asinma

dokiintiisii olarak ayrilir (Sinha ve Briscoe, 2009).

Bu ¢alismada kompozitin asinma 6zelliklerini belirlemek i¢in pin-on-disk tipi asinma
test cihazi kullanilmistir. Asinma test cihazinda test numunesi donen bir diske
sabitlenir. Ardindan yiik koluna calisilmak istenen yiik uygulanir ve yiik kolunun
ucunda bulunan asindirict bilyanin numune ylizeyine temas etmesi saglanir. Test
boyunca asindirilan numune yiizeyindeki siirtiinme katsayist degeri Olgiiliir ve
bilgisayar araciligiyla kaydedilir. Numunenin kayma hizi, kayma mesafesi, numune
yiizeyindeki siirtiinme yarigcapt ve numune yiizeyine uygulanan yiik parametreleri
farkli degerlerde secilebilir. Asinma testinin ¢alisma mekanizmasini anlatan bir

gorsel Sekil 1.7°de goriilmektedir (Hashemi ve dig., 2019).

Asmmma izi
Numune

Asmdiric Bilya

Sekil 1.7. Asinma testinin sematik gdOsterimi
(Hashemi ve dig., 2019)
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1.4.3. Cekme testi

Mekanik testler miithendislik malzemelerinin temel 6zelliklerini degerlendirmede,
yeni malzemelerin gelistirilmesinde ve kalite kontrolinde onemli rol oynarlar.
Cekme testinde mekanik ozellikleri belirlemek i¢in standart test numunesi, ¢ekme
testi cihazina yerlestirilerek tek eksen dogrultusunda deforme edilir. Numune
kopuncaya kadar sergiledigi uzama miktar1 ve kuvvet degeri kaydedilir. Cekme testi
sabit deformasyon hiz1 ya da sabit kuvvet altinda yapilabilir. Cekme testi sonucunda
elde edilen yiikk-uzama (F-x ya da o-€) egrisinden malzemenin akma dayanimi,
¢ekme dayanimi, young modiilii ve kopma uzamasi gibi 6zellikleri belirlenebilir
(Nielsen ve Landel, 1994; Davis, 2004). Cekme cihazinin ekipmanlar1 sematik olarak
Sekil 1.8’de gosterilmistir (Yilmaz, 2015).
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Sekil 1.8. Cekme cihazinin sematik
gosterimi (Y1lmaz, 2015)

1.4.4. U¢ nokta egme testi

Uc nokta egme testinde, cekme testinden farkli olarak &rnekte olusan gerilmenin
dagilimi1 6rnegin kesiti boyunca tiniform degildir. Numunenin tarafsiz eksene gore
bir tarafi basma etkili egilme gerilmesine maruz kalirken, diger tarafi cekme etkili
egilme gerilmesine maruz kalir. Numunede meydana gelen egilme gerilmesi egilme
momenti sebebiyle olusur. Bu nedenle 6rnegin egilme gerilmesi degerini hesaplamak

i¢in egilme momenti ve mukavemet momenti degerleri hesaplanir. Ug nokta egme
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testinde her iki ucundan mesnetlere yerlestirilen standart test numunesinin ortasindan
bir kuvvet uygulanir ve kullanilan numunenin kesitine gore hesaplanan egilme
gerilmesi degeri kaydedilir. Bu test sonucunda malzemenin egilme dayanimi, egilme
modiilii gibi mekanik dzellikleri belirlenebilir (Brown, 1999). Uc nokta egme testinin

sematik bir gosterimi Sekil 1.9°da goriilmektedir (Hou ve dig., 2016).

F : Uygulanan yiik
F I : Mesnetler aras1 mesafe

L : Numune uzunlugun
h : Numune kahinhg

Numune ¢ b : Numune genisligi

Ih$ I |
Mesnet
- / > Ha
¢ L >

Sekil 1.9. Ug nokta egme testinin sematik gosterimi (Hou ve dig., 2016)
1.4.5. Taramah elektron mikroskobisi (SEM) analizi

Taramal1 elektron mikroskobisi (SEM) analizi ile vakum ortaminda olusturulan ve
elektromagnetik lenslerle inceltilen elektron demetleri araciligiyla analiz edilen
numuneye ait yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintii elde edilerek malzemelerin analiz
edilmesi saglanir. Mikroskobun en {ist kisminda bulunan elektron tabancasi ile
elektron demetleri iiretilir. Uretilen bu elektron demetleri vakum altinda tutulan
dikey bir yol boyunca ilerlerler. Daha sonra bu elektron demetleri elektromagnetik
alan ve 1ginlar test edilecek 6rnege odaklayan mercekler boyunca ilerler. Elektron
demetleri numuneye c¢arptiginda, numuneden elektronlar ve X-iginlart kopar.
Dedektor kisminda bu X-isinlari, geri sagilmig elektronlar ve ikincil elektronlar
toplanarak sinyale dondstiriilir ve ekrana aktarilir. Bdylece Ornegin yiizey

topografyasi goriintiilenmis olur (Reimer, 1998; Stokes, 2008).
1.4.6. Isil iletkenlik katsayis1 analizi

Isil iletkenlik katsayis1 A (W/m.K), malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapisina baglh

olarak, birim sicaklik farkinda, birim alanda, birim uzunluk boyunca 1s1y1 ne kadar
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ilettiginin ifadesidir. Bagka bir ifadeyle malzeme i¢inde 1sinin ne kadar hizli aktiginin
bir dl¢listidiir. Yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip malzemeler iletken, diisiik 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip malzemeler yalitkan olarak ifade edilirler (Cengel ve

Turner, 2001).

Calismada kullanilan 1s1l iletkenlik katsayist 0l¢lim metodunda, malzemelerin 1s1l
iletkenligini karakterize etmek i¢in numuneye anlik bir sabit 1s1 uygulayan tek tarafl,
arayiizeyli bir 1s1 kaynagi kullanilir ve cihazda bulunan 1s1 yansitma sensorii 1sil
iletkenlik katsayisin1 dogrudan 6lger. Olgiim siiresi 1 ila 3 saniye arasindadir (URL-

5, 2019).

Polimerler izolasyon malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilirlar. Bununla birlikte,
polimerlerin 1s1l iletkenlik katsayilarini 1iyilestirmek i¢in c¢esitli caligsmalar
yapilmaktadir. Isinin verimli bir sekilde dagilmasimi saglamak ic¢in yiiksek 1s1
iletkenligi istenmektedir. Polimerler, diisitk atomik yogunluk, zayif etkilesim ya da
kimyasal baglanma, kompleks kristal yap1 ve molekiilleri arasi titresimde ytliksek
hareketlilik (anharmoncity) sebebiyle diisiik 1s1l iletkenlik katsayisi sergilerler
(Tsekmes ve dig., 2013).

Fonon transferi ¢ogu polimerde 1s1 iletiminin temel mekanizmasidir. Fononlar kendi
aralarindaki ve atomlarla olan etkilesimler yoluyla 1s1 enerjisini transfer ederler.
Dislokasyon, bosluk ve safsizlik gibi kusurlar fonon sac¢ilmasina sebep olabilir.
Polimer matrisli kompozitler gibi ¢cok fazli bir sistemde sagilma da, fononlar bir fazi
digerinden ayiran bir smirdan yayildiginda meydana gelir. Polimerlerin 1s1l
iletkenligi grafit, karbon siyahi, karbon elyaf, seramik ya da metal partikiiller gibi 1s1l
iletken takviye elemanlar ile iyilestirilebilir. Fonon su sekilde agiklanmaktadir; O
K’de (mutlak sicaklik) atomlar minimum enerjiye sahiptir ve sicaklik arttik¢a
titresim baglar. Bu titresimlere fonon denir. Malzeme fonon kazanarak veya
kaybederek 1s1 kazanir veya kaybeder. Fonon bir parcacik degildir, bir durumu
anlatmak i¢in kullanilir. Fonon, bir kristal orglisiinde bulunan atomlarin ortak

titresimlerinin nicesidir (Tsekmes ve dig., 2013).

Diisiik takviye oraninda (%20’nin altinda) polimer kompozitlerin 1sil iletkenlik
degerinde onemli bir degisiklik olmaz ve kompozitin 1s1l iletkenlik katsayisini matris

belirler. Ancak yiiksek takviye oraminda (%30 iizerinde) polimer matrisli

18



kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayisi degerlerinde artis olmasi beklenir (Tsekmes ve
dig., 2013). Polimerlerdeki 1s1l iletkenlige ait bir gorsel Sekil 1.10°da goriilmektedir
(Burger ve dig., 2016).
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Sekil 1.10. a) polimerlerde yiiksek 1s1l iletkenlik b)
polimerlerde diisiik 1s1l iletkenlik (Burger ve dig., 2016)

1.4.7. Dinamik mekanik analiz (DMA)

Dinamik mekanik analiz, elyaf ya da partikiil takviyeli polimer matrisli
kompozitlerde ara yiizey etkilesimini degerlendirmek i¢in kullanilabilen bir
yontemdir. DMA cihazi, bir malzemenin diisiik uzamada ugradigi periyodik
deformasyona verdigi iki tip yanit1 6lger. Bunlar elastik (biikiilmezlik) ve soniimleme
(enerji kayb1) terimleridir. Sontimleme faktdrii, bir malzeme i¢inde gergeklesen tiim
molekiiler hareketler i¢in duyarli bir gostergedir. Elyaf ya da partikiil takviyeli
polimerik bir kompozit malzemede ise takviye malzemesi ile matris arasindaki ara
yiizeyde meydana gelen molekiiler hareketler, malzemenin séniimleme 6zelligine,
diger bilesenlerden ayr1 olarak bir katki saglar. Dolayisiyla ara yilizeydeki soniimleme
olaymnin incelenmesi, ara ylizey etkilesiminin niteligini degerlendirmekte yardimeci
olur. Bagka bir deyisle elastik 6zellikteki takviye malzemesi, viskoelastik 6zellikteki
polimerik matris ve takviye malzemesi-matris ara yiizeyinden olusan bir kompozit
sisteminde, deformasyon enerjisi matris malzemesinde ve ara ylizeyde kayba ugrar.
Eger matris malzemesi, takviye malzemesi yiikleme miktar1 ve yonlenmesi gibi
parametreler sabit tutulursa, sontimleme faktorii takviye malzemesi-matris arasindaki
ara yiizeyi degerlendirmekte kullanilabilir (Menard, 1999). DMA cihazinin yapisi ve
ekipmanlar1 Sekil 1.11°de verilmistir (Yilmaz, 2015).
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Sekil 1.11. DMA
cihazinin sematik
gosterimi (Y1lmaz, 2015)

1.4.8. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi

Diferansiyel taramali kalorimetre analizi, bir malzemenin 1s1 emilimini ya da 1s1
kaybini sicakligin bir fonksiyonu olarak olger ve kaydeder. Malzemenin sicakliga
gore verdigi tepkiler o maddenin yapisi, saflifi ve dayanikliligi gibi 6zellikleri
hakkinda bilgi verir (Hohne ve dig., 2003). DSC cihazinin sematik bir goriintiisii ve
bilesenleri Sekil 1.12°de goriilmektedir (Hongois ve dig., 2011). Numune agirlig
tespit edildikten sonra aliminyumdan yapilmis olan numune kabina yerlestirilir.
Referans kismindaki kap ise bos birakilir. Daha sonra referans ve ornek ayni

sicakliga 1sitilarak veya sogutularak absorbe ettikleri 1s1 enerjileri karsilastirilir.

1 Numune
1 2 2 Referans
3 Termokupul
4 Isihcr
3 5 Isi1dlger
T W TS 4 6 Firn
NNV
L5 | s

Sekil 1.12. DSC cihazinin sematik
goriintlisti (Hongois ve dig., 2011)
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1.4.9. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, belirlenen atmosfer sartlarinda, artan sicaklikla bir 6rnegin
kiitlesinde meydana gelen degisimin sicaklik ve zamanla degisiminin incelendigi bir
1s1l analiz yontemidir. Bu analiz sonucunda ornekte meydana gelebilecek 1sil
bozunma ve oksidasyon tepkimeleri, buharlagsma, siiblimlesme ve desorpsiyon gibi
fiziksel degisimler gozlenebilir (Boudenne ve dig., 2011). Tipik bir TGA cihazinin
sematik gosterimi ve bilesenleri Sekil 1.13’te goriilmektedir (URL-6, 2017).

Finn

:

Terazi
Gaz
Cikist

Numune

/ O —» 0.1pg

Sekil 1.13. TGA cihazinin sematik gosterimi (URL-6,
2017)
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1.5. Cahsmanin Ozgiin Yam

Calisma kapsaminda kullanilan TPE elastik o6zellikleri sebebiyle, soniimleme
amaciyla yay malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Ancak bu gorevini yerine
getirirken aginmaya maruz kalmaktadir. Yapilan literatiir ¢calismasinda goriilmiistiir
ki, geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda baz iistiin 6zelliklere sahip olmalarina
ragmen katkisiz polimerler asinmanin meydana geldigi uygulamalar i¢in arzu edilen
tim gereksinimleri karsilayamazlar. Bu nedenle polimerik malzemelerin asinma
ozelliklerini 1yilestirici yonde etki etmesi i¢in partikiiller ya da fiberler takviye edici
olarak matrise katilabilirler. Polimerlere partikiil ve fiber takviyesi mekanik
ozelikleri iyilestirmesinin yaninda matrisin asginma direncini de belirgin bi¢cimde
iyilestirmektedir. Ozellikle hegzagonal bor nitriir ve borik asit gibi yaglayicilarin
asinma Ozelliklerini 1iyilestirdigi bilinmektedir. Calisma kapsaminda iilkemizde
yiiksek rezerve sahip bor mineralleri kullanilmistir. Literatiirde TPE matrise borik
asit ve hegzagonal bor nitriir partikiillerinin takviye edildigi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu noktada bor minerallerinin TPE matris iizerindeki etkisi

arastirmaya acik ve ilgi g¢ekici bir konudur. Dolayisiyla tezin 6zgiinliigii ortaya
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cikmaktadir. Bu tez caligmasi sayesinde bor minerallerinin matrise ne 6lgiide katki
yaptigi belirlenmis ve literatiirdeki bu eksiklik giderilmistir. Buna ek olarak
partikiillerin TPE matris igerisindeki dagiliminin iyilesmesi amaciyla partikiil
yilizeylerine silanlama islemi uygulanmis ve bu islemin incelenen Ozellikler
tizerindeki etkisi degerlendirilmigstir. Partikiillerin silanlanmasiyla ilgili ¢esitli
calismalar oldugu yapilan literatiir calismasinda goriilmektedir. Ancak borik asit ve
hegzagonal bor nitriiriin silanlanarak TPE matrise ilave edildigi bir calismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle ortaya konulan malzeme regetesi bilim diinyasindaki

arastirmacilar ve endiistri uygulamalar i¢in ilk kez ortaya ¢ikarilmis olacaktir.

Bununla birlikte, bilindigi iizere partikiil takviyesi polimerlerin mekanik 6zelliklerini
tek baslarina iyilestirmede yeterli olamamaktadirlar. Polimerlerin 6zellikle dayanim,
modiill gibi mekanik Ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden biri de elyaf ilavesidir. Elyaf ilavesi ile mekanik ve tribolojik
ozelliklerde belirgin bir artis elde etmek miimkiin olmaktadir. Buna ek olarak yapilan
literatiir aragtirmasinda da polimer matrise 6zellikle partikiil ve fiber takviyesinin
birlikte yapildigt durumda sinerjik bir etki olustugu ve bdylece mekanik
performansta ve asinma direncinde iyilesme meydana geldigi sonucuna ulasilmistir.
Buradan yola ¢ikarak tez ¢alismasinda karbon elyaf (CF), cam elyaf (GF) ve bazalt
elyaf (BF) olmak iizere ti¢ farkli elyaf tiiriinlin Ozellikler iizerine etkisi
degerlendirilmis ayrica bu elyaf tiirlerinin yukarida bahsedilen partikiiller ile birlikte
kullanilmastyla sinerjik bir etki olusup olusmayacagi degerlendirilmistir. Ote yandan
bazalt elyaf ve partikiil iceren kompozitlerde; bazalt elyaf ve partikiil takviyesinin
her ikisinin de silanlandigi, sadece elyafin silanlanip partikiiliin silanlanmadigi,
sadece partikiiliin silanlanip elyafin silanlanmadig1 oryantasyonlar olmak {izere
capraz bir sekilde silanlamanin etkisi arastirilmistir. Sonug¢ olarak tribolojik ve
mekanik Ozellikleri iyilestirilmis bir yay malzemesi elde edilmis ve yeni bir

kompozit malzeme ortaya ¢ikarilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde literatiir taramasi yapilmis ve TPE matrisli kompozitlerin incelendigi
calismalar, BF/siBF takviyeli kompozitlerin incelendigi calismalar, BA/SIBA
takviyeli kompozitlerin incelendigi ¢alismalar, HBN/siHBN takviyeli kompozitlerin
incelendigi ¢alismalar, GF veya CF takviyeli kompozitlerin incelendigi ¢alismalar ve

hibrit kompozitlerin incelendigi calismalar ayr1 bagliklar altinda anlatilmistir.
2.1. TPE Matrisli Kompozitlerin Incelendigi Calismalar

Qiu ve dig., (2016) termoplastik poliester elastomer matrisli grafen takviyeli
nanokompozitlerin mekanik ve viskoelastik ozelliklerini incelemislerdir. Grafenler;
yiizeyleri fonksiyonellestirilmis ve islem uygulanmamis olarak termoplastik
elastomer matrise eklenmistir. Sonuglar grafenin kompozit malzemenin modiil, akma
ve cekme dayanimi degerlerini arttirdigini ve yiizeyi fonksiyonel hale getirilmis
grafenin ise iyilesen arayiizey etkilesimleri sebebiyle mekanik ozellikleri daha da
iyilestirdigini belirtmistir. Bununla birlikte grafen eklenmesiyle kopma uzamasi
degerleri de artmigtir. Ciinkdi, matristeki sert poli(biitilen tereftalat) kisimin yiizeyine
grafen yogun sekilde niifuz etmistir ve kompozitte yiik tasima gorevi gérmiistiir. Bu
durum matristeki yumusak ve siirekli olan poly(tetramethylene glikol) kismin
deforme olma kabiliyetini arttirir. DSC sonuglarina gore matrisin kristalinite orant
derecesi artmigtir. Bunun sebebi grafenin matriste olusturdugu c¢ekirdeklenme
etkisidir ve bu durum erime entalpisindeki artis ile dogrulanmistir. Yiizey islemiyle
birlikte ¢ekme dayanimi ve modiil degerleri artmistir. Bunun sebebi ise matris
zincirleri ile partikiiller arasindaki yiik transferinin iyilestirilmis olmasidir. Genellikle
partikiil takviyesi sistemin rijitligini arttirtr. Bunun sonucunda da kompozitin
plastisitesi ya da siinekligi katkisiz polimere goére azalir. Ancak bu calismada
kompozitin kopma uzamasi, katkisiz polimer ile kiyaslandiginda artmistir. Bu
sasirtict bir sonuctur. Baska c¢alismalarda da grafenin elastomer matrisin kopma

uzamasini arttirdigi ile ilgili sonuglar vardir. Bu calismalarda bu artig, araylizey
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etkilesiminin iyilesmesine ve takviye malzemesinin iyi dagilmasina ya da ag
yapisinin iyilesmesine baglanmistir. Ancak, iyilesen arayiizey yapigmasi ya da daha
iyi ag yapist olusumu polimer kompozitin daha rijit olmasina sebep olur ya da bir
baska ifadeyle plastisiteyi diisiiriir. Bu nedenle sistemde ortaya ¢ikan durumla ilgili
bu acgiklamalar yapilamaz. Grafen partikiilleri polimerdeki sert faza karst yumusak
faza olana gore daha iyi afinitiye sahiptir. Bu nedenle polimer kompozitteki sert faz
tabakasimin yiizeyinde ¢ok miktarda grafen bulunur. Bunun sonucunda grafence
zengin sert kisim bilya (ball) gibi davranir ve grafenle birlikte rulman (bearing-like)
benzeri bir yapi olusturur. Bunun sonucunda grafen ile yumusak siirekli faz
arasindaki arayiizeyde daha az siirtiinme olur. Bu durum sistemin deforme olabilme
kabiliyetini 6zellikle yiiksek gerinim ya da gerilme seviyeleri i¢in artirir. Sert kisimin
yiizeyindeki grafence zenginlik durumu grafenin ylizey modifikasyonuyla birlikte
daha da artmaktadir. Bununla birlikte sert fazin yiizeyinde daha yiiksek grafen
konsantrasyonu olusur. Bunun sonucunda bilyali rulman (bearing ball) etkisi ortaya
cikar ve yiizeyi modifikasyonlu grafen igeren kompozit daha yiiksek kopma uzamasi

sergiler.

Sreekanth ve dig., (2009) termoplastik poliester elastomer olan Hytrel’e c¢esitli
oranlarda mika ilavesi yaparak mekanik, 1sil, elektrik, reolojik ve morfolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Egilme dayanimi ve modiil gibi mekanik 6zellikler mika
konsantrasyonuyla birlikte artarken ¢ekme dayanimi mikanin yiiksek oranlarda
ilavesiyle diismiistiir. Elektriksel ve 1s1l 6zellikler iyilesmistir. Morfolojik ¢alismalar
takviye elemanmin diisiik konsantrasyonlarinda polimer matris igerisinde iyi bir
dagilma sergiledigini ortaya c¢ikarmistir. Mikanin diisiik oranlarda takviyesiyle
¢cekme dayanimi artarken, yiiksek oranlarda azalmistir. Artisin sebebi mikanin platy
(dliz) bir yapiya sahip olmasi sebebiyle iyi bir takviye elemani olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak takviye orani arttiginda partikiiller aglomera olma
egilimindedir ve ¢ekme dayanimini disiiriir. Kopma uzamasi degerleri takviye
eleman1 ilavesiyle birlikte, matrisin hareketliliginin ve deforme olabilmesinin
diismesi sebebiyle azalmigtir. Egilme dayanimi artan mika oraniyla birlikte artmistir.
Egilme o6zelliklerinde deformasyon gerilimi icin toplam alanin 6nemi biyiktiir.
Egilme modiilii de artan mika oramiyla birlikte artmistir. Darbe dayanimi takviye

elemaniyla birlikte azalmigtir. Takviye elemaniyla birlikte malzemenin elastisitesi
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azalmistir ve bu nedenle matrisin deforme olabilme kabiliyeti ve siinekligi azalmistir.
Bunun sonucunda kompozit zayif bir yapt olusturma egilimindedir. Takviye
elemaninin konsantrasyonunun artmasiyla birlikte matrisin enerji absorbe etme
kabiliyeti azalir ve toklugu diiser, bu nedenle darbe dayanimi da azalir. DSC
sonuglarina gore mika ilavesiyle kompozitin 1s1l kararliligi ve erime sicakligi
artmistir. Mika ¢ekirdeklenme ajan1 gibi rol alarak kristallenme sicakligini
arttirmistir. Bunun sebebi, kiigiik ve tiniform kristalit boyut dagilimidir. Sonug olarak
takviye elemanlarinin polimerlere ilavesiyle, rijitlik, dayanim ve 1s1l kararlilik artar

ancak kopma uzamasi diiser.

Chen ve dig., (2016) termoplastik poliester elastomerin g¢ekirdeklenmesini silika
nanopartikiilleri varliginda incelemislerdir. Termoplastik poliester elastomerlerin
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in sert fazin kristillanme Kkontrolii 6nemlidir.
Termoplastik elastomerin kristallenme davranisi nanosilikanin ¢ekirdeklenme ajani
olarak kullanilmastyla arastirilmistir. Nanosilikalar ¢ekirdeklenme ajan1  gibi
davranarak kristalizasyon sicakligm 30 °C arttrmigtir.  Bununla  birlikte
kristalizasyon prosesi, partikiil boyutuna ve partikiil yiizey islemine énemli 6l¢iide
baghdir. Bu durum partikiillerin ¢ekirdeklenme kabiliyeti ve sistem viskozitesinin
degisimiyle yakindan ilgilidir. Kompozitin kristalizasyon sicaklig1 partikiiliin ylizey
islemiyle yakindan iliskilidir, kristalizasyon orani ise silikanin partikiil boyutuna
baghdir. Silikaya uygulanan silanlama islemiyle birlikte matris i¢indeki dagilimi
tyilesmistir. Partikiil takviyesiyle birlikte kompozitin viskozitesi artmistir. Cilinki
nanopartikiillerin akis1 engelleyen bir etkisi vardir. Matris ile partikiiller arasindaki
afinite silanlama isleminden sonra artmistir. Kristalizasyon sicakligi artmistir. Ciinkii
nanopartikiiller ¢ekirdeklenme bolgeleri yaratarak, matrisin kristalizasyonu boyunca
cekirdeklenmeyi tegvik etmistir. Cekirdeklenmis kompozitler daha yiiksek erime
sicaklig sergilerler. Ciinkii partikiillerin varli§inda daha ince yapili kristalit yapilar
ve daha fazla kristaller olusur. Bununla birlikte matrisin kristalinite derecesi
partikiiliin varligindan bagimsizdir. Ciinkii erime entalpisi degerleri sabittir.
Silanlanmamus partikiil ve daha az oranda partikiil iceren kompozitler daha diisiik
kristalizasyon sicakligi gdosterir. Bu durum, partikiiliin heterojen c¢ekirdeklenme
etkisinin silanlama islemine ve partikiil boyutuna bagli oldugunu gosterir. Bununla

birlikte partikiillerin, matrisin kristallenme morfolojisine c¢ekirdeklenme etkisini
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belirlemek oldukga zordur. Ciinkii katkisiz matris ve takviyeli matris kii¢iik sferiilit
olusumlar1 gosterir. Sonu¢ olarak, matrisin g¢ekirdeklenmesi ve kristal biiylimesi
partikiil boyutuna ve ylizey islemine baglidir. Partikiiller heterojen bolgeler yaratarak
cekirdeklenmeyi tesvik eder. Partikiillerin rolii, bliylimeyi fiziksel olarak sinirlayarak

engellemektir.

Qiu ve dig., (2018) farkli boyutlarda iki farkli tiirde partikiil iceren termoplastik
poliester elastomerin 6zelliklerini incelemislerdir. Iki boyutlu grafen ve ii¢ boyutlu
slag partikiilleri kullanilmistir. Partikiil takviyesi termoplastik poliester elastomerin
mekanik oOzelliklerini iyilestirmek icin basvurulun temel yontemlerden biridir.
Dayanimdaki artis young modiiliinde artisa sebep olur, ancak bu durum termoplastik
poliester elastomerin kullaniminda istenmeyen bir durumdur. Yiksek dayanimli
diisitk modiillii termoplasik poliester elastomerler tercih sebebidir. Partikiil takviyesi
¢ekme dayanimini iyilestirmek i¢in iyi bir yontemdir. Dayanimin iyilesme seviyesi
partikiil dagilimina, arayiizey yapigmasina, partikiil miktarina ve boyutuna baglidir.
Bununla birlikte dayanimdaki iyilesme young modiiliinde de iyilesmeye sebep olur.
sistemin, young modiilii (E) ti¢ bilesenin katkisi ile elde edilir. Bunlar matris, takviye

elemani ve araylizeydir ve Denklem (2.1) olarak su sekilde ifade edilmektedir;

E=®,E ... +D,E e +(1-D, —D,)E

matris 2 = takviye

(2.1)

araylizey

Burada; ®; ve ®, ve, matris ve takviye elemaninin sirasiyla hacim oranidir. E
degerini diisiik tutmak i¢in, takviye elemaninin ya da arayiizeyin hacim oram
azaltilmalidir. Bununla birlikte bu durum dayanimin iyilesmesine aykiridir.
Calismada partikiil takviyesiyle birlikte kompozitin modiil degerinin artmis oldugu
belirtilmistir.

Huang ve dig., (2016) termoplastik poliester elastomeri poli(biitilen tereftalat) ile
harmanlayarak mekanik &zelliklerini incelemislerdir. Poli(biitilen tereftalat)
termoplastik poliester elastomerin siirekli yumusak fazi ile karistirllamazken, diger
sert faz ile karigtirilabilir. Boylece, birbiri ile uyumlu olan bu iki polimerin
karisimlar1 ¢ok diisiik arayiizey gerilimleri ortaya ¢ikarirlar ve iki faz arasinda ¢ok 1yi

araylizey yapismast elde edilir. Bu da termoplastik poliester elastomerin kontrol
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edilebilir 6zellikler ile hazirlanabilmesini miimkiin kilar. Mekanik test sonuglarina
gore poli(biitilen tereftalat) artan oraniyla birlikte kompozitin modiil, akma dayanimi

Kopma uzamasi degeri azalir.

Hussain ve dig., (2016) termoplastik elastomere poli(biitilen tereftalat) (PBT) ve
nanokil ile politetrafloractilen (PTFE) takviyesinin mekanik ve 1sil ozelliklere
etkisini incelemislerdir. Mekanik o6zellikler i¢in; egilme dayanimi, egilme modiili,
¢ekme dayanimi, kopma uzamasi incelenmistir. Isil 6zellikleri incelemek i¢in TGA
ve DSC analizi yapilmistir. Kirilan yiizeylerin yiizey morfolojisini gozlemlemek igin
SEM kullanilmistir. Termoplastik poliester elastomerler iki fazli yapidan olusur.
Bunlardan biri “sert” digeri ise “yumusak” fazdir. “Yumusak” faz malzemeye
elastomerik karakteristigini verirken, “sert” faz sabitlenmis zincir ag1 igerir. Takviye
elemanlar1 eklendiginde mekanik ozelliklerde iyilesme olmustur. Bunun sebebi
takviye elemanlariin homojen bir sekilde dagilmasi ve matris ile aralarinda iyi bir
arayiizey baglanmasi olusmasidir. DSC sonuglarina gore erime sicakligi degerlerinde
PTFE ve kil takviyesi ile birlikte artis olmustur. Bunun sebebi iyi arayiizey
baglanmasi1 ve dagilimm uyumlastirict kullanilmasiyla birlikte iyilesmesidir. TGA
sonuglarina goére PTFE kullanildiginda bozulma sicakliginda azalma olmustur.
Bunun sebebi PTFE’nin diisiik molekiil agirlikli  organik  molekiillerinin

buharlagsmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Zhou ve Burkhart, (2011) termoplastik poliester elastomer bazli TiO; nanopartikiil
takviyeli kompozitlerin 1s1l ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Orneklere;
SEM, DSC, TGA, DMA ve ¢ekme testi uygulanmistir. SEM sonugclarina goére matris
ile takviye elemani arasinda kimyasal baglarin olusmasi sebebiyle giiclii arayiizey
etkilesimleri gézlenmistir. Partikiil takviyesi ile birlikte yumusak ve sert fazin camsi
gecis sicakligl, erime sicakligi ve 1s1l kararliligr gibi 1s1l 6zelliklerinin hepsi artmustir.
Cekme dayanimi ve modiil artmustir. Artan partikiil orant kompozitin mekanik
ozelliklerini ve 1s1l  kararhiligini  arttirmistir.  Termoplastik  elastomerler
mikroyapilarindaki ayrik fazli yapilar1 nedeniyle dayanim, esneklik ve tekrar
sekillendirilebilirligin bir kombinasyonunu sergiler. Termoplastik elastomerler sert
kristalin faz ve yumusak kaugugumsu faz olmak iizere iki farkli fazin birlesiminden

olusan kopolimerlerdir. Termoplastik elastomerlerin dayanimi sert faz tarafindan
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saglanirken, elastomerik davranisi yumusak faz tarafindan saglanir. Termoplastik
elastomerler, yiiksek sicakliklarda sert faz eriyip akiskan hale geldiginde
sekillendirilebilir. Eriyik durumda, sert ve yumusak fazlar yapida homojen bir
karisim olusturur. Sogutmayla, sert fazlar kristalize olur ve fiziksel capraz baglar gibi
davranir. Dupont 1972 yilinda termoplastik poliester elastomeri Hytrel ticari adiyla
piyasaya stirmiistiir. Giiniimiizde, termoplastik poliester elastomerler yaygin sekilde
tiretilir ve birgok alanda kullanilirlar. Ticari termoplastik poliester elastomerler genel
olarak sert faz olarak poli(biitilen tereftalat) (PBT) ve esnek faz olarak poli(tetrametil
glikol) (PTMG) esashidir.  Bircok aragtirmaci, PBT-PTMG  sistemin
kristalizasyonundan sonra iki fazli model olarak tanimlamistir; kristalin bir PBT faz
ve kristalin olmayan PBT ile karismis homojen amorf bir PTMG faz. Ornegin; PBT-
PTMG kopolimerin sertligi 0-50 °C arasindaki sicaklikta esnek PTMG igeriginin
agirlikga %060’tan fazla olmasi sebebiyle azalir. Bunun yaninda, PBT-PTMG
sistemin ¢ekme dayanimi PTMG’nin molekiiler agirligit 650-2000 g/mol arasinda
iken rijit PBT igerigine ve sicakliga baglidir. Bu ¢aligmada kullanilan TiO, partikiil-
matris etkilesimini arttirarak, polimerlerin asidik fonksiyonelligi ile reaksiyona
girebilir. SEM sonuglarina goére hidrofilik TiO, partikiilleri TPE matriste giiclii bir
sekilde aglomera olur ve artan partikiil oraniyla aglomerasyon derecesi artar.
Hidrofilik TiO, nanopartikiillerin yiizeyi proses boyunca bir miktar hidroksil grup
olugturur. Bu hidroksil gruplar nanopartikiiller arasinda yiiksek derecede
aglomerasyona sebep olan hidrojen baglari olusturabilir. Ty degerindeki artisin
sebebi partikiillerin rijit PBT bloguna kimyasal baglanmasi ve amorf PBT faz ile
kismen karismasidir. Partikiil ilavesiyle matristeki kimyasal ve fiziksel etkilesimler
sebebiyle makromolekiil zincirlerinin  hareketliligi ~ kisitlanmistir.  Erime
sicakligindaki artisin sebebi matris ve takviye elemani arasindaki kimyasal baglanma
ile zincir uzunlugunun ve molekiil agirliginin artmasidir. Bununla birlikte artan
partikiil oraniyla birlikte erime sicakligi diismistiir. Bunun sebebi artan partikiil
oranityla birlikte yapidaki PBT ve PTMG miktarinin azalmasidir. Kristallenme
sicakligindaki artigin sebebi partikiillerin matristeki ¢ekirdeklenme etkisidir. Cekme

dayanimi degerleri matristen partikiillere gii¢lii gerilim transferi sebebiyle artmustir.

Kadam ve dig., (2013) poli(vinil klorit)/termoplastik poliester elastomer harmaninin

Ozeliklerine nano-aliimina takviyesinin etkisini incelemislerdir. Polimerlerin oram
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50/50 oldugu zaman en yliksek kopma uzamasi degeri elde edilmistir. Diislik olan
dayanim ve modiil degerlerini artirmak i¢in %1, 3, 5, 7 olacak sekilde nano-aliimina
partikiilleri eklenmistir. Hazirlanan kompozitlerin mekanik, termal, reolojik,
morfolojik ve elektriksel Ozellikleri incelenmistir. %5 aliimina takviyesi ¢ekme
dayaniminda en optimum iyilesmeyi saglamistir. Bunun iizerindeki oranlarda
partikiiliin aglomera oldugu SEM analizi ile tespit edilmistir. Cekme dayanimi ve
modiil degerlerinde artis olurken kopma uzamasi degeri azalmistir. Cams1 gegis
sicakligi, ilk bozunma sicakligi, viskozite degerleri artarken yiizde agirlik bozunma
orani artan takviye miktar1 ile azalmistir. FTIR analizi ile polimerler arasinda ve
partikiiller arasinda kimyasal etkilesim olmadigi kanitlanmistir. Hytrel ¢ok yiiksek
molekiiler agirliga sahiptir. Yapisinda ¢ok sayida zincir kivrilmasi ve molekiil
dolasiklig1 (entanglements) vardir. Bu kivrilmis ve dolasik hale gelmis yap1 PVC ile
karistirilinca polimerik zincirlerin molekiiler dizilisini etkiler. Harman sisteminde
alan basina diisen molekiiler paketlemeyi azaltir. Bu durum kristaliniteyi azaltir ve
harmanin yiik tasima kapasitesini azaltir. Harmanda yiiksek oranda hytrel
kullanilmasi, yiik tasima kapasitesini daha da azaltir. Bu durumda, ¢cekme modiilii ve
cekme dayanimi degeri artan Hytrel oraniyla birlikte azalir. Molekiiler kristalinitede
olusan bu azalis polimer zincirlerinin daha serbest sekilde hareket etmelerini
saglayarak kopma uzamasi degerini arttirir. Aliimina takviyesi harman molekiilleri
ile etkilesim i¢in yiiksek bir yiizey alani saglar ve sistemin kristalinitesi artar. Ancak
%S5 takviye oraniyla birlikte partikiiller aglomera olur ve sistemin kristalinitesini
azaltir. Alimina ytliksek sicakliklarda yiiksek termal iletkenlik gosterir. Bu nedenle

polimerin de 1s1l iletkenligi, absorbe edilen 1sinin kolayca dagilmasi sebebiyle artar.

Hemanth ve dig., (2015) kisa elyaf ve mikro partikiil takviyeli termoplastik poliester
elastomer/politetrafloraetilen kompozitin fiziko-mekanik davranigini incelemislerdir.
Kisa elyaflarin ve partikiil takviyesinin polimerlerin mekanik o6zelliklerini
tyilestirdigi bilinmektedir. Elyaf ve partikiiliin tiiri, morfolojisi, boyutu, takviye
orani ve homojen dagilimi kompozitin performansin etkiler. Bu ¢aligmada kisa cam
ve karbon elyaf ile mikro boyutlu silikon karpit, aliimina ve molibden disiilfit
kompozite takviye amaciyla eklenmistir. Mekanik 6zelliklerde en fazla iyilesme %20
elyaf iceren kompozitte elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerde daha da iyilesme elde
etmek i¢in %20 elyaf iceren kompozite partikiil takviyesi yapilmistir. Sinerjik etkiyle
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birlikte, kompozitin sertlik, ¢cekme modiilii, egilme ve darbe dayanimi degerlerinde
artis olmustur. Takviye elemanlarinin dagilimi SEM analizi ile incelenmistir.
Takviye elemanlariyla birlikte kompozitin yogunluk degerleri artmistir. Mikrosertlik
kompozitin mekanik 6zellikleriyle yakindan alakalidir. Daha yiiksek sertlige sahip
olan polimer daha diisiik kopma uzamasi sergiler ancak yiik tasima kapasitesi artar.
Genellikle, partikiil takviyesi polimerin mekanik &zelliklerini arttirir. Partikiil
takviyesi ile kristalinite ve lamel kalinligi artar ve sferiilit boyutu azalir. Lamel
kalinligindaki artis kompozitin sertlik degerini kontrol etmede 6nemli bir rol oynar.
Sertlikteki artisla birlikte, matris ile takviye elemanlar1 arasindaki 1slanabilirlik ya da
baglanma artar. SEM analizi ile PTFE’nin aglomera olmadigi ve homojen sekilde
dagildigr goriilmektedir. Erime sicakligmmin diisiikk olmasi sebebiyle, zayif bag
dayanimi olur ve partikiiller yerinden ¢ikar ve catlaklar olusur. Bu durum zayif
cekme Ozelliklerine sebep olur. Daha homojen dagilim ic¢in uyumlastiricilar
kullanilabilir. Artan elyaf ve partikiil takviye oraniyla birlikte kompozitin
biikiilmezligi artar ve toklugu azalir. Kisa elyaf takviyeli kompozitlerin 6zellikleri
elyaf hacim oranina, elyaf yonlenmesine, en-boy oranina ve elyaf/matris
arayiizeyinin kalitesine baghdir. Elyaf takviyeli kompozitin en iyi c¢ekme
ozelliklerini sergilemesinin sebebi arayiizey yapismasimin iyi olmasina baghdir. lyi
araylizey yapismasi matristen takviye elemanina olan gerilimi iyi bir sekilde saglar.
Partikiil takviyesinin ¢ekme dayanimini ve kopma uzamasi diigiirmesinin sebebi
zaylf olan araylizey yapigmasidir. Zayif olan yapigsma ile iyi bir gerilim transferi
gerceklesmez. Bunun bir bagka sebebi ise partikiillerin uygun olmayan sekilli kdse
noktalar1 sebebiyle kompozitte gerilme yigilmasina sebep olmasidir. Egilme
dayanimi kompozitin egilme davranist ile ilgili bilgi verir. Elyaf takviyesi ile birlikte
1yi bir egilme dayanimi sergilenmistir. Uygulanan yiik matrise etki eder ve iyi bir
transfer olmas1 durumunda elyafa aktarilir. Bu da kompozitin yiik tagima kapasitesini

arttirir.

Bae ve dig., (2013) termoplastik poliester elastomer/¢ok duvarli (multi-walled)
nanotiiplerin reolojik, termal ve elektrik Ozelliklerini incelemislerdir. Nanotiip
takviye oranm %0,1 ile %0,7 arasinda alinmistir. %0,1 takviye oraninda kristalizasyon
sicakhign 15 °C artmustir. %5 takviye oraninda bu artis 22 °C’dir. Depo modiilii

degerleri artan takviye oraniyla artmistir. SEM analizine gére %2 ve %S5 oraninda

30



takviyenin yapida homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Bu durum matris ile
takviye elemani arasindaki afinite derecesinin yiikksek oldugunu gosterir.
Kristalizasyon sicakligindaki artisin sebebi takviye elemaninin ¢ekirdeklenme ajani
gibi rol almasidir. Takviye elemanlar1 zincir hareketliligini kisitlar ve ¢ekirdeklenme
ajani olarak kristalizasyonu arttirir. Kristal boyutundaki azalma, zincir hareketliligini
kisitlar ve g¢ekirdeklenme bolgelerini arttirir. Takviye oraniyla birlikte kompozitin

depo modiilii degerleri artmistir. Bunun sebebi zincir hareketlerinin kisitlanmasidir.

Huang ve dig., (2017) spodumen slag (ciiruf) takviyeli termoplastik poliester
elastomer kompozitlerin termal kararliligt ve mekanik Ozelliklerine arayilizey
yapisinin ve yiizey igslemin etkilerini incelemislerdir. Kompozitin termal bozunma
sicakliginda 277 °C’den 350 °C’ye ¢ikararak %26 oraninda iyilesme saglamiglardir.
Yiizey islemi ile birlikte takviye elemanin 6zellikleri iyilemistir. Bu da ¢ekme
dayanimini ve kopma uzamasint azaltmistir. Yiizey islemi ile birlikte partikiiller
matriste daha homojen bir sekilde dagilmis ve arayilizey yapismasi iyilesmistir. Bu da
kompozitin ylik tasima kapasitesini iyilestirmistir. Partikiil takviyesi ile birlikte
sistemin viskoelastisitesinin artmasiyla depo modiilii degeri artmustir. Partikiil
takviyesiyle birlikte termal kararlilik artmistir. Clinkii partikiil takviyesinin fiziksel
koruyucu bariyer 6zelligi bulunmaktadir. Partikiil takviyesiyle birlikte kompozitin
modiil ve dayanim degerleri artmistir. Bununla birlikte sistemin kopma uzamasi
birlikte plastisite diismiis ve rijitlik artmistir. Kristalizasyon sicakligi katkisiz
polimere gore artmistir. Bunun sebebi takviye elemaninin sert faz iizerindeki
heterojen ¢ekirdeklenme etkisidir. Tiim kompozitlerin erime sicakligi artmugstir.
Bunun sebebi daha ince lamelli kristalitlerin olugsmasi ve daha az kusurun
olusmasidir. Bununla birlikte kristalinite takviye elemanindan bagimsizdir ¢ilinki
sistemin erime entalpisi degerleri degismemistir. Bu durum mekanik dayanimdaki
artist dogrular. Partikiil takviyesine uygulanan yiizey islemi ile birlikte heterojen

cekirdeklenme azalmistir ¢iinkii kompozitin kristalizasyon sicakligi azalmistir.

Bai ve dig., (2014) poli(trimetil tereftalat)/termoplastik poliester elastomer
harmanlarinin hazirlanmasi, morfolojisi ve dzelliklerini incelemislerdir. Kompozitin
karistirilabilirligi, kristalizasyon ve erime davranisi, faz morfolojisi, dinamik

mekanik davranisi, reolojik davranisi, sferiilit morfolojisi ve mekanik o6zellikleri,
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DSC, SEM, DMA, cekme testi ile incelenmistir. Kompozitin darbe dayanimi degeri
artan TPE oraniyla birlikte artmistir. Cekme dayanimi degeri ise %10 TPE oraninda
maksimuma  ulasmustir.  Yiiksek  sicakliklarda  poli(trimetil  tereftalat)‘in
cekirdeklenme olusumu ve biiylimesi TPE ilavesiyle artmustir, ancak sicaklik
diismesiyle kristalizasyon oran1 artmistir. Artan TPE igerigiyle sferiilitler daha kiigiik
hal almistir. Artan TPE ile birlikte viskozite artmistir. Tim kompozitler eriyik

durumdayken elastik davranistan ¢ok viskoz davranis sergilemistir.

Pesetskii ve dig., (2017) poli(biitilen tereftalat) ve termoplastik poliester elastomerin
yapisina ve Ozelliklerine izosiyanat zincir uzaticinin etkilerini incelemislerdir. Zincir
uzatict ilavesi ile birlikte kompozitin eriyik viskozitesi artmistir. Artan takviye
oraniyla birlikte akma dayanimi degerleri azalmigtir. Darbe dayanimi degerleri
artmistir. Kristalizasyon sicakliginda azalma olmustur. Bu durum artan molekiil
agirligiyla birlikte molekiiler hareketliligin kisitlanmasini agiklamaktadir. Zincir
uzatict eklenmesi molekiiler hareketliligi kisitladigi icin depo modiilii degerlerini

arttirir.

Yang ve dig., (2015) aliminyum fosfinat iceren termoplastik poliester
elastomer/seryum karbonat hidroksit kompozitlerin alev geciktiricilik ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Morfoloji analizlerine gore partikiil takviyesi matris
igerisinde homojen bir sekilde dagilmistir. TGA analizine goére TPE’ye takviye
elemanlar1 eklendiginde termal bozunma sicakligi azalmistir. Alev geciktiricilik
testine gore katkisiz TPE’nin alev geciktiricilik ozelligi takviye elemanlar: ile
tyilestirilmistir. Bununla birlikte kompozitin ¢ekme oOzelliklerinde de gelisme
olmustur. Cekme 0Ozelliklerindeki iyilesme biikiilmezligin artmast ve takviye
elemanlarimin yapida iyi bir dagilim sergilemesi ile agiklanmistir. Aliiminyum
fosfinat ilavesiyle ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri azalmistir. Bunun
sebebi matris ile alliminyum fosfinat arasindaki uyumsuzluk sebebiyle matris ile

takviye elemani arayiizeyinde olusan siireksizliklere baglanmstir.

Ma ve dig., (2014) fonksiyonellestirilmis grafen takviyeli termoplastik poliester
elastomer nanokompozitlerin 6zelliklerini incelemislerdir. Fonksiyonel hale
getirilmis grafen ilavesiyle daha iyi dagilim saglanmis ve TPE’ nin mekanik, termal

ve kristalizasyon Ozellikleri iyilestirilmistir. %0,1 fonksiyonellestirilmis grafen
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ilavesiyle ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri artmistir. Dahasi, %10
agirlik kaybidaki bozunma sicakligi, -70 °C’deki depo modiilii ve kristalizasyon pik
sicakligr gelistirilmistir. Mekanik ve termal ozelliklerdeki iyilesmeler homojen
dagilima ve takviye elemani ile matris arasindaki gii¢lii arayiizey yapismasina
baglidir. Kristalizasyon sicakligi grafen ilavesiyle artmistir. Bunun sebebi grafenin
TPE’de etkili ¢ekirdeklenme ajani etkisidir ve bu durum polimerdeki sert fazin
kristalizasyonunu hizlandirir. %0,1 oraninda grafen ilavesiyle ¢ekme dayanimi ve
modiil degerleri artmistir. Ancak %1 oranindaki takviye ile aglomera olma sebebiyle
kompozitin ¢ekme dayanimi ve kopma wuzamasit degerleri azalmistir. DMA
sonuglarina gore kompozitin depo modiilii grafen ilavesiyle artmistir. Bunun sebebi
polimer zincirlerinin hareketliliginin sinirlanmasidir. %0,1 fonksiyonellestirilmis
grafen ilavesi ile depo modiilii degeri daha da artmistir. Bunun sebebi takviye
eleman1 ile matris arasindaki giicli arayiizey yapismasinin olusmasidir.
Fonksiyonellestirilmis grafen, kompozitte kimyasal ve fiziksel ¢apraz baglanma
noktasi olarak rol alir ve matris ile takviye eleman1 arasinda etkili bir yiik transferi
saglar. Cekme davranisina benzer sekilde, polimer matrise %1 grafen takviyesiyle

depo modiilii azalmistir.
2.2. BF/siBF Takviyeli Kompozitlerin Incelendigi Calismalar

Deak ve dig., (2010) nylon 6 matrisli kompozit malzemeye silanlanmis bazalt elyaf
ilave ederek araylizey oOzelliklerini incelemislerdir. Kompozitlerin SEM analizi,
statik ve dinamik mekanik testleri, DMA analizleri arayiizey yapisma kalitesini
belirlemek igin yapilmistir. Bu testlerin sonucunda bazalt elyafin yiizeyini
silanlamanin kompozitin 6zelliklerini 1iyilestirdigi sonucuna ulagsmislardir. Bazalt

elyaflarin ylizeydeki varligi FTIR analizi ile kanitlanmigtir.

Espana ve dig., (2013) farkli silan baglama ajanlarinin bazalt elyaf takviyeli biobazli
epoksi matrisli kompozit laminatlarin 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu
amacla kompozitlere DSC analizi, mekanik 6zellikleri belilrlemek i¢in ¢cekme, egme,
darbe ve sertlik testleri yapmuslardir. Test sonuglarina gore silanlamayla birlikte

kompozitlerin mekanik 6zellikleri iyilesmistir.

Kurniawan ve dig., (2013) bazalt elyaf/polilaktik asit kompozitlerinin mekanik

ozelliklerine silanlamanin  etkisini incelemislerdir. Kompozitlerin mekanik
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ozelliklerini gelistirmek icin cgesitli tiirlerde yiizey silanlama yapilmistir. Optimum
mekanik o6zellikler su bazli ¢ozeltide ¢oziilen silan ile elde edilmistir. Silanlanmis
biitiin BF/PLA kompozitleri, uzama haricinde daha yiiksek mekanik Ozellikler
sergilemistir. Silanlanmis bazalt elyafin morfolojisi, bazalt elyaf yiizeyi boyunca ayni
oranda dagilmis silan tabakasi gostermistir. Beklendigi gibi, silanlanmis bazalt elyaf
daha piiriizsiiz bir goriiniime sahip olmustur. Bazalt elyaftaki silan varligr FTIR ile
incelenmistir. FTIR analizinde Si-O pikleri goriilmistiir. Bu daha yogun silanol
oldugunu gosterir. Benzer sekilde bazalt elyaf ylizeyinde artan silan ile birlikte daha
cok Si-O-Si bagi olugsmugstur. Silan varliginda ergime sicakligt (Tm) ve PLA’nin
kristalinitesi azalmistir. Diisiik kristalinite ve ergime sicakligi polimer matrisin digiik
sertligiyle alakalidir. Bazalt elyaf yiizeyinde, PLA ile silan arasinda daha iyi
araylizey yapismast oldugu icin silanlanmis kompozit daha yiliksek mekanik

ozellikler sergilemistir.

Samper ve dig., (2014) bazalt elyaf takviyeli kompozit malzemelere silan baglama
ajaninin etkisini incelemislerdir. Kompozitlerin elyaf-matris ara ylizey kayma
dayanimi incelenmistir. Bazalt elyaflar, re¢ine ile elyaf arasindaki yapismay1
gelistirmek igin dort farkli silan ile modifiye edilmistir. Silanlanmis bazalt elyaf
silanlanmamis olana gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi sergilemistir. Bu davranis,
elyaf ylizeylerindeki kusurlarin iyilesmesi sebebiyle olabilir. Baglama ajani ile
modifiye edilmis kompozitlerdeki birlesme, islem yapilmamislara gore ¢cok saglam
olmustur. Silanlama ince bir silan tabakasi olusturmus ve bu tabaka silandaki
hidrolize alkali grup ile bazalt yiizeyindeki hidroksil fonksiyonel grup arasinda giiclii
bir bag yapmustir. Baska bir ifadeyle, amino ya da glisidin fonksiyonu hala aktiftir ve
elyaf-matris arasinda iyi etkilesim i¢in epoksi regine ile tepkimeye girmistir. Silan
baglama ajani elyaf ve matris arasinda giiglii etkilesim i¢in kilit bir role sahiptir.

Silan yiizeyi, diisiik ylizey piirtizliliigl sergilemistir.

Arslan ve Dogan, (2018) bazalt elyaf takviyeli poli(biitilen tereftalat) matrisli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerine silan baslama ajaninin etkilerini incelemislerdir.
Bu amagla, (3-aminopropil) trietoksisilan(AP), (3-glisitiloksipropil) trimetoksisilan
(GP) ve (3-trimetoksilil) propil metakrilat (MA) olmak tizere 3 farkli silan
kullanmiglardir. Kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe, termomekanik ve morfolojik

ozelliklerini incelemek icin ¢esitli testler yapmislardir. Cekme dayanimi ve modiilde
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onemli bir artig elde ederken, egilme dayaniminda az miktarda iyilesme oldugu ve
darbe 6zelliklerinde herhangi bir degisme olmadigi sonucuna ulagmislardir. Egilme
modiilii ve elastik modiil sonuglarina gore en etkili silan baglama ajanlarim
GP>AP>MA olarak siralamiglardir. Mekanik 6zelliklerde ki iyilesmeyi bazalt elyaf
ile matris arasindaki araylizey yapismasinin iyilesmesine baglamislardir.
Silanlamayla birlikte olusan kovalent bagin, mekanik 6zelliklerdeki bu artigin sebebi

oldugunu belirtmislerdir.

Lee ve dig., (2017) epoksi matrisli silanlanmig bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
1s1l ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagla 3-(aminopropil) trietoksisilan
(APS) ve 3-(metakriloksipropil) trimetoksisilan (MPS) olmak {izere 2 farkli silan
baglama ajan1 ve %1, 3 ve 10 olmak tizere 3 farkli elyaf yiikleme orani
belirlemislerdir. Kompozitlerin 1s1l ve bozunma 6zelliklerini incelemek i¢in DSC ve
TGA testleri uygulamislardir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin ise ¢gekme testi
gerceklestirmiglerdir. Camsi gecis sicakliginda herhangi bir degisiklik olmazken,
¢ekme dayanimi degerlerinde artis oldugunu belirtmislerdir. Bunun sebebini ise elyaf
ve matris arayiizeyindeki fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin silan baglama ajaninin
etkin roli ile birlikte iyilestigini, bunun da arayiizeydeki gerilim dagilimimi

gelistirdigi seklinde agiklamiglardir.

Sang ve dig., (2017) poli(biitien siiksinat) matrisli silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin kristallenme ve ¢ekme Ozelliklerini incelemislerdir. KHS550 silan
baglama ajani kullanmislardir. Silanlama isleminin, kompozitlerin kristalin yapisina,
izotermal kristallesme prosesine ve mekanik performansina olan etkilerini
belirlemeye calismislardir. Matris ile elyaf arasindaki silanlama islemiyle artan
araylizey etkilesimi ve ¢ekirdeklenme kabiliyeti sebebiyle matrisin kristallenmesi
artmistir. Diger bir ifadeyle bazalt elyaf kompozit malzemede ¢ekirdeklenme ajani
gibi bir rol dUstlenmistir.  Bununla birlikte bazalt elyaf, matriste heterojen
cekirdeklenme bolgeleri yaratarak kristallenme oranmi arttirmistir. Cekme testi
sonuglarina gore, silanlanmis bazalt elyafla birlikte kompozitin ¢ekme dayanimi ve
modiil degerleri iyilesmistir. Silanlamayla birlikte matris-elyaf arasindaki arayiizey
uyumlulugu iyilesmis ve araylizeyde matris ve elyaf arasinda olusabilecek

mikrobosluklar 6nlenmistir.
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Czigany ve dig., (2008) bazalt elyaf takviyeli poliproplen kompozitlerin araylizey
modifikasyonunun mekanik performansina etkisini incelemislerdir. Bazalt elyaflarin
yilizeyleri silan baglama ajani ile kaplandiktan sonra kompozitler sicak presleme
yontemi ile iiretilmistir. Kompozitlere gekme testi, lic nokta egme testi, charpy testi
ve DMA gibi statik ve dinamik mekanik testler uygulanmistir. Test sonuglarina gore
silanlamayla birlikte kompozitlerin mekanik o6zellikleri iyilesmistir. Cekme testi
sonucu kirilan yiizeylerin SEM goriintiilerinde matris ve takviye elemani arasinda

daha gii¢lii bir yapisma oldugunu ispat etmislerdir.

Kurniawan ve  dig., (2015) bazalt elyaf takviyeli polilaktik asit matrisli
kompozitlerin mekanik o6zelliklerine elyaf yilizeyini silanlamanin etkilerini
incelemislerdir. silanlanmis bazalt elyaf takviyeli kompozitler yiizey morfolojileri
icin FTIR, 1s1l 6zellikleri icin DSC ve dayanim, biikiilmezlik, kopma uzamasi gibi
mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢ekme testi ile test edilmislerdir. Silanlamayla
birlikte ¢ekme dayanimi ve biikiilmezlik o6zelliklerinin arayiizey etkilesiminin
iyilesmesi sebebiyle arttigini belirtmislerdir. Ancak kopma uzamasi degerlerinde
azalma oldugunu goérmiislerdir. Bunun sebebini silanlamayla birlikte yilizeyde olusan
tabaka dokiilmesi (layer exfoliation) durumu ile agiklamislardir. DSC sonuglarina
gore silanlamayla birlikte kristalinitenin diistiigiinii belirtmislerdir. Takviye elemant
ile matris arasindaki iyilesmeyi sOyle agiklamaktadirlar; aralarinda daha iyi bir
hidrojen bag1 dagilimi olabilecegini ya da silan ile araylizey arasinda daha iyi van der

Waals etkilesimleri olabilecegini dngdrmiislerdir.

Zegaoui ve dig., (2018) silanlanmig bazalt elyaf takviyeli siyanat esteri/benzoksazin
matrisli kompozitlerin morfolojik, mekanik ve termal ozelliklerini incelemislerdir.
Takviye elemanlarinin kimyasal inortliigli ve zayif afinitesi sebebiyle aglomera olma
egiliminde olabilecegini bu sebeple yiizeylerinin modifiye edilmeleri gerektigini
belirtmislerdir. Silanlama igleminin ise polar gruplar araciligiyla takviye elemani ile
matris arasinda kimyasal baglardan bir koprii olusturarak iistesinden gelinebilecegini
ifade etmiglerdir. Bu amagcla, silanlanmis bazalt elyaf takviyeli kompozitlere SEM,
FTIR, egilme testi, darbe dayanimi testi, mikrosertlik testi, DSC ve TGA analizi
yapmislardir. Mekanik test sonucglarina gore egilme dayanimi, egilme modiilii, darbe
dayanimi ve mikrosertlik degerlerinde iyilesme oldugunu belirtmislerdir.

Kompozitlerin termal kararliliklarmin iyilestigi sonucuna ulasmislardir. SEM ve
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FTIR testlerinden elde edilen verilerden matris ile silanlanmis bazalt elyaf arasinda
iyi dagilim ve yapisma oldugunu kanitlamiglardir. DSC sonuglarina gore bazalt elyaf
kristaliniteyi arttirmistir. Bunun sebebini ise su sekilde agiklamislardir; elyafin bir
engelleyici olarak rol aldigin1 ve polimer kompozitte capraz baglanma aginin
heterojenligini arttirdigini belirtmislerdir. Sonug olarak artan heterojenlik bos alanlari

minimize etmistir ve matrisin hareketliligini sinirlandirmistir.

Yu ve dig., (2019) farkli molekiiler yapiya sahip amino-silan baglama ajanlarinin
bazalt elyaf takviyeli poliamid 6,6 kompozitlerin mekanik o6zelliklerine etkisini
incelemiglerdir. Elyaf ve takviye elemani arasindaki arayiizey dayanimini
iyilestirmek i¢in amino-silan baglama ajan1 kullanmiglardir. Kompozitlerin yapisma
ozellikleri polar amino gruplar ile silan baglama ajanindaki polar olmayan uzun CH;
zincirlerinin bazalt elyaf yilizeyinde etkilesime girmesiyle iyilesmistir. Silan baglama
ajani ile birlikte, elyaf ve takviye eleman1 arasinda kimyasal reaksiyon bagi ve giiclii
fiziksel baglanma araciligiyla araylizey dayanimi iyilestirilir. Silan baglama
ajanlarindaki zincir molekiillerinin sonundaki amino, epoksi, ve iiredio organo-
fonksiyonel gruplar matris yiizeyi ile kimyasal ya da hidrojen baglar1 olusturabilir.
Elyaf ylizeyindeki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in FTIR analizi yapilmistir.
Bazalt elyaf ile kristalinite artmistir. Bazalt elyaf daha ¢ok kristal ¢ekirdeklenme
noktalar1 olusturur bu da matrisin ¢ekirdeklenmesini tesvik eder. Bu sayede daha
yiiksek kristallenme derecesi elde edilir. Silanlamayla birlikte kristallenme derecesi
artmistir. Ciinkii silan baglama ajani yapida c¢ekirdeklenme ajani gibi rol almis ve
arayiizey kristallenmesini arttirmistir. Cekme testi sonuglarina gore silanlanmis
bazalt elyaf takviyeli kompozitler daha yiiksek degerler sergilemislerdir. Bunun
sebebi takviye elemani ve matris arasindaki arayiizey yapismasinin iyilesmesidir.
DMA sonuglarina gore depo modiilii degerleri artmistir. Bunun sebebi ise; silan

baglama ajanlari ile birlikte 1yi bir etkilesim olmus bu da biikiilmezligi arttirmistir.

Guo ve dig., (2015) silanlanmis bazalt elyaf takviyeli poliproplen kompozitlerin
mekanik ve termal Ozelliklerini incelemislerdir. Bazalt elyaf yiizeyi K550 silan
baglama ajan1 modifiye edilmistir. Bazalt elyaflarin cekme dayanim test edilmis ve
SEM ile incelenmistir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri elektronik tiniversal test
cithaz1 ve darbe test cihazi ile, termal 6zellikleri TGA ve DMA ile test edilmistir.

Mekanik Ozellikler saf poliproplene gore artmistir ¢ilinkii kompozit malzemelerin
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arayliizeyi silanlanma ile birlikte iyilesmistir. Silanlamayla birlikte elyaf yiizeyindeki
kusurlar azalmis ve elyaf yiizeyinde daha iiniform bir tabaka elde edilmistir. Termal
kararlilik ve dinamik viskoelastisite saf poliproplene gore daha iyi olmustur. Bununla
birlikte KH550 silan baglama ajaninin konsantrasyonunun termal kararlilik iizerine
bir etkisi olmadigi bulunmustur. SEM analizi ile silanlanmamis bazalt elyafin matris
ile zay1f bir yapismaya sahip oldugu kanitlanmis ve silanlamayla birlikte kompozitin
yapisma Ozellikleri iyilesmistir. Silanlanmamis bazalt elyafin yiizeyi bazi
malzemelere gore indrttiir. Bu durum elyaf ile matris arasinda zayif yapismaya sebep
olur. Bu nedenle bazalt, kompozitten daha kolay ayrilir ve gerilme yigilmasi
olusturur bu da kompozitin dayanimini azaltir. Silan eklenmesi, takviye elemant ile
matris arasindaki arayiizey dayanimini iyilestirir. Silan konsantrasyonunun c¢ok
diisiik ya da ¢ok fazla olmasi durumunda matris ile takviye elemani arasinda daha
zayif arayiizey dayanimi ve daha zayif arayiizey tabakasi olusabilir. Bu durum farkl
malzemelerede silanlama isleminin plastiklestirici etkisinin de baskin gelebileceginin

bir kanmtidir.

Xin ve dig., (2008) silanlanmig bazalt elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin
asinma Ozelliklerini incelemislerdir. Polimer matris ve takviye elemani arasindaki
araylizey baglanmasini iyilestirmek i¢in KH-550 silan baglama ajani kullanmislardir.
Silanlamanin varligin1 FTIR analiziyle kanitlamislardir. Silanlamayla birlikte asinma
ozelliklerinin iyilestigini belirtmislerdir. Ayrica asinma yiizeylerini SEM analizi ile

degerlendirmislerdir.

Kaifang ve dig., (2013) kirpilmis bazalt elyaf takviyeli ahsap bazli kompozitlerde
yiizey isleminin mekanik Ozellikler {lizerine etkisini incelemislerdir. Calismada,
arayiizey Ozelliklerini iyilestirmek igin bazalt elyaflar silan baglama ajani ile
kaplanmistir. Bazalt elyafin kimyasal olarak inort ve hidrofobik bir malzeme oldugu
icin zayif arayilizey yapismasina sebebiyet verdigi belirtilmistir. Baglama ajaninin
molekiiler yapisinda iki fonksiyonel grup olusur. Bu gruplardan biri hidrofobik
takviye elemani ile kimyasal reaksiyon olustururken digeri hidrojen bag1 olusturarak
hidrofilik matris ile birlesir. Baglama ajanlar takviye elemani ile matris arasinda bir
koprii olusturur, boylece araylizey iyilesir. Ayrica baglama ajanlar1 dayanimi,
1slanabilirligi ve dagilimi 6nemli bir sekilde iyilestirir. %0,25, %0,5, %0,75, %1,00,

%1,25 olmak iizere farkli oranlarda silan oranlar1 denenmistir. Ahsap kompozitlere

38



¢cekme ve egilme testleri uygulanmistir. Test sonuglarina gore en yiiksek degerlere
%0,75 oraninda silan baglama ajani1 igeren numunelerde ulasilmistir. Cekme
testindeki bu iyilesmenin, bazalt elyafin silanlamayla birlikte matriste daha iyi

dagilmasi ve iyi bir yapisma sergilemesi sebebiyle oldugu belirtilmistir.
2.3. BA/siBA Takviyeli Kompozitlerin Incelendigi Cahismalar

Baysal ve dig., (2007) borik asit ve boraks takviyeli ahsap polimer kompozitlerin
fiziksel, biyolojik, mekanik ve alevlenme 6zelliklerini incelemislerdir. Borik asit ve
boraks %1 oraninda ilave edilmistir. Borik asit diisiik erime sicakligina sahiptir ve
alev icerisinde yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda camsi filmler olusturur. Bu
nedenle alev geciktirici 0Ozelligi vardir ve bu oOzelligini boraks ile birlikte
kullanildiginda daha etkin bir sekilde gosterir. Bu ¢alismadaki sonuglara gore, borik
asit 1ilavesiyle ahsap polimer kompozitin alevlenmeye karst olan o6zelligi
iyilestirilmistir. Bununla birlikte borik asit ilavesiyle elastisite modiiliinde azalma

yasanmistir.

Cavdar ve dig., (2015) ahsap talasi takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen
kompozitlerin mekanik, alevlenme ve 1s1l 6zelliklerine borik asit ve boraks ilavesinin
etkilerini incelemiglerdir. Boraks takviyeli kompozitlerin borik asit takviyeli
kompozitlere gore cekme dayanimi ve modiil degerlerinde iyilesme oldugunu
belirtmislerdir. Boron bilesikleri polimerlerde, ahsaplarda ve ahsap triinlerinde alev
geciktirici olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Boron bilesiklerinin bu amagla
kullanim1 toksik olmamalari, ¢evre dostu olmalari, yliksek 1s1l ve biyolojik direngleri
sebebiyle 1980ler itibariyle yogun sekilde artmistir. Calismada, yanma 6zelliklerinin
yaninda, ¢cekme, egilme ve darbe dayanimi ile ¢ekme ve egilme modiilii 6zellikleri
belirlenmistir. Isil 6zellikler icin TGA testi yapilmistir. Morfolojik 6zellikler SEM ile
incelenmistir. Artan elyaf oraniyla birlikte ¢ekme dayanimi diigsmiistiir. Bunu sdyle
aciklamislardir; hidrofilik elyaflar hidrofobik polimer matrisler ile uyumsuzluk
icerisindedir ve kiimeler (clusters) olusturma egilimindedirler. Bununla birlikte elyaf
yiizeylerinin vaks (waxes) ve seliilozik olmayan maddelere sahip olmasi takviye
eleman1 ve polimer matris arasinda zayif yapigmaya sebep olabilir. Borik asitin ahsap
talagh polimere ilavesiyle dayanim diismiistiir. Borik asit kimyasal olarak sadece

ahsap irilinleriyle bag kurar. Bunun sonucunda polimer matris ve ahsap talasi
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arasindaki uyumsuzluk artar. Boraksta da benzer sonuglar vardir. Borax yiiksek
alkalin karakter sergiler (pH: 9,4) ve yiiksek tamponlama kapasitesine sahiptir.
Cekme modiilii elyaf takviyesiyle artmistir. Bu karigimlar kurali ile agiklanabilir;
kompozitin bu 6zelligi matrisin ve takviye elemaninin agirlik hacim oranina baghdir.
Ahsap, polimere gore daha yiiksek modiil degerine sahiptir ve matristeki ahsap
miktar1 arttikca daha yiiksek modiil degerleri elde edilir. Kopma uzamasi1 degerleri
elyaf takviyesiyle birlikte kompozitin biikiilmezliginin artmasi sebebiyle artmuistir.
TGA sonuglaria gore borik asit ilavesiyle bozunma sicakligi azalmis ve kiitle kaybi
hiz1 artmigtir. Borik asit diisiik dehidrasyon sicakligina sahiptir. SEM sonuglarina
gore borik asitli kompozitlerde daha fazla bosluk vardir. Bu durum dayanimdaki

azalmay aciklamaktadir.

Burroughs ve dig., (1999) borik asit takviyeli polimerlerin 6zelliklerini
incelemislerdir. Borik oksit partikiilleri, PTFE ve epoksi kompozitlerde kullanilarak
asinma orani degerlerinde azalma saglanmigtir. Ayrica borik oksit partikiilleri
siirtiinme katsayisin1 da azaltmislardir. Yaglama mekanizmasi, yaglayici borik asitin
kat1 lamelleri arasinda kolayca kayabilmesinden kaynaklanir. Oyle ki, borik asitin
molekiillleri birbirlerine hidrojen baglar1 ile baglidir. Ancak tabakalar arasindaki
zayif etkilesim onlarin kolayca birbirleri iizerinde kayabilmelerine olanak saglar.
Kayarak yonlenen bu tabakalar kaygan bir yiizey olusmasini saglar. Bu sayede
araylizey kayma dayanimi diiser ve siirtinme azalir. Borik asit kompozitin kayan
yiizeyi boyunca yayilir ve agindirict ile kompozit arasinda olusan arayiizeye transfer
olur ve siirtlinmeyi azaltir. Bu sayede iyi bir transfer filmi olusumu gergeklesir.
Dolayisiyla borik asit polimer kompozitlerde diisiik siirtiinme ve asinma direnci

saglar.

Demirel ve dig., (2009) ¢inko borat/borik asit takviyeli poliester kompozitlerin alev
geciktiricilik ve fiizksel-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Cam elyaf takviyeli
poliester kompozitler borik asit, ¢inko borat ve magnezyum hidroksit gibi alev
geciktirici malzemeler kullanilarak kompozitin alev geciktiriciliginin iyilesmesi
hedeflenmistir. Alev geciktiricilifinde en fazla iyilesme borik asit iceren
kompozitlerde gerceklesmistir. Bu malzemelerin kullanilmasiyla kompozitin
mekanik 6zellikleri kotiilesmistir. Borik asit cam elyaf takviyeli kompozit igerisinde

iyi bir dagilim sergileyerek elyaf ve matris arasindaki arayiizey etkilesimini
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iyilestirmistir. TGA sonuglarina goére borik asit matrisin bozunma sicakligini

distirmustiir.

Mutlu ve dig., (2007) fren balatalarinda kullanilan fenolik kompozitlerin tribolojik
Ozelliklerine borik asitin etkisini incelemislerdir. Borik asit takviyesiyle siirtiinme
katsayisinda kararlilik saglanmistir. Ayrica, 1smin artmasiyla borik asit iceren
kompozitlerin siirtlinme katsayist daha kararli bir hal almistir. Ciinkii borik asit

sistemde bulunan suyu emer ve daha stabil bir yap1 olusturur.

Duzcukoglu ve Sahin, (2011) borik asit igeren kanola yagmin siirtinme durumu
altindaki asinma davranigini incelemislerdir. Borik asit, lamelli bir kati malzeme
olmasiyla aginma ile ilgili ¢calismalarda kullanilmaktadir. Borik asit tabakali (lamelli)
bir yapiya sahiptir. Bu yap1 borik asite kendini yaglama 6zelligi verir ve kati bir
yaglayici olarak kullanilir. Borik asit molekiilleri birbirlerine hidrojen baglar1 ile
baglanarak bir tabaka olustururlar ve bu tabakalar da birbirlerine zayif Van der
Waals kuvvetleri ile baglidir. Bu durum molekiillerin kolayca kaymasini saglar ve
kayma dayanimimi ve siirtlinmeyi azaltir. Borik asit kullanilmasi siirtiinmeyi
diisiirerek yaglamay1 iyilestirir. Diisiik siirtlinmenin sebebi borik asitin tabakali
kristal yapisindan kaynaklanmaktadir. Kayma gerilmesi altinda, kristal tabakalar
birbirleri lizerinde kayarlar. Yaglayic1t malzemelerin viskozitesi diistiktiir. Borik asit,
grafit, molibden disiilfit, tungsten disiilfit tabakali kat1 yaglayicilar olarak bilinirler.
Borik asitin kullanilmasiyla, yilizeydeki ¢atlaklarin arasina penetre olur ve bir
yaglayict film olusturur. Olusan bu yaglayici film siirtiinme katsayisini diisiiriir ve
kayma kuvveti altinda atomik tabakalar arasindaki ikincil baglar1 etkiler. Sonug
olarak kanola yap1 ve borik asit kullanimi siirtinme katsayisini ve asinmay1

azaltmustir.

Ozdemir ve dig., (2016) borik asit ilavesinin Etilen Propilen Dien Termonomer
(EPDM) sentetik kaugugun mekanik ve termal 6zelliklerine etkisini incelemiglerdir.
Borik asit renksiz kristalli ya da beyaz renkte toz formundadir. Erime sicakligi 170,9
°C’dir. Borik asit molekiiler yapisi sebebiyle etkili bir kat1 yaglayici ajani gibi
davranir. Borik asitin 6nemli karakteristik 6zelliklerinden biri de ¢evre dostu olmasi
ve toksik olmamasidir. TGA sonuglarina gore borik asit eklenmesiyle malzemenin

termal kararlilig1 azalmistir. DMA sonuglarina gore borik asit ilavesi depo modiilii
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degerini arttirmistir. Borik asit kristalli yapisindan dolayr polimer matriste takviye
elemani olarak rol almistir. Borik asit ve EPDM hidrojen ve oksijen igerir, hidrojen
bag1 kompozitte malzemedeki molekiiler baglanma i¢in 6énemli bir bagdir ve hidrojen
bagi sicakliga baghdir. Distlik sicakliklarda depo modiiliindeki artis hidrojen bag
dayaniminin artmasidir. %10 borik asit ilavesiyle, ¢ekme dayanimi ve kopma
uzamasi artarken, %20 borik asit ilavesinde bu degerler diigmiistiir. Bunun sebebi
borik asitin yaglayici etkisidir. Borik asit ilavesiyle siirtiinme katsayis1 degerleri

diismiistiir.

Panda ve dig., (2019) nano ve mikro boyutlu borik asitin poli(aril-eter-keton)
(PAEK) kompozitlerde kat1 yaglayici olarak kullamlmasini incelemislerdir. Iyi bir
tribolojik ozellik i¢in asindirict ile asinan arasindaki etkili transfer filmi cok
onemlidir. Transfer filminin kompozisyonu, kalitesi, liniform olmasi, kalinlig1 ve
yapigma kalitesi filmin 6zelliklerini belirler. PTFE, grafit, HBN, MoS;, WS, 6nemli
kat1 yaglayicilardandir. Borik asit, tabakalar arasinda kolayca kayabilmesi sebebiyle
bir kat1 yaglayicidir. Bu 6zellik borik asite diisiik siirtlinme katsayis1 ve yiiksek yiik
tasima kapasitesi verir. TGA sonuglarina gore borik asit ilavesiyle, bozunma
sicaklhigi diismiistiir. Borik asit erime sicakligi olan 170 °C’de bozunmaya baslar. Bu
da kompozitin termal kararliligini diistiriir. Isil iletkenlik katsayisi sonuglarina gore
borik asit ilavesiyle polimer kompozitin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri diismiistiir.
Borik asitin bozunmasi (diisiik erime sicakligina sahip olmasi nedeniyle
viskozitesinin diisiik olmasi) sebebiyle partikiiller aras1 bant boslugu olur. Bu durum
151 transfer aginin engellenmesine sebep olur. Dolayisiyla kompozitin 1s1 iletme
kabiliyetini azaltir. Asinma testi sonuclarina gore siirtiinme katsayisi ve aginma orani
degerleri azalmistir. Borik asit yaglayici 6zellikleri sebebiyle, etkili ve liniform bir

transfer filmi olusturmustur.

Polat ve Kaynak, (2016) katkisiz ve elyaf takviyeli poliamid-6 kompozitin alev
geciktiriciligi 6zelligine bor oksit ve borik asitin etkisini incelemislerdir. Alev
geciktiricilik 6zelligi bor oksit ve borik asit ilavesiyle iyilesmistir. TGA sonuglarina
gore bor oksit ve borik asit ilavesiyle polimerin bozunma sicakligi diigmiistiir.
Cekme testi sonuclarina gére modiil degerleri borik asit ilavesiyle artmistir. Ancak
kopma uzamasi degeri, malzemenin siineklik seviyesindeki 6nemli azalma sebebiyle

diismiistiir. Cam elyaf ilavesiyle birlikte matrisin hem modiili hem de g¢ekme
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dayanimi artmistir. Bunun sebebi matristen elyafa olan etkili yiik transferidir. Ancak
cam elyaf takviyeli kompozite borik asit ilavesiyle ¢ekme dayanimi degerleri
diismiistiir. Bunun sebebi matristen partikiile olan yiik transferi mekanizmasinin
etkinliginin azalmasidir. Etkinligin azalmasinda partikiillerin ¢ok diisiik en-boy
oranina sahip olmasi olabilir. SEM sonuglarina gore, dayanimda artis ve esneklikte
diisiis olan numunelerin kirilma yiizeyleri daha piiriizsiiz kirilma yiizeyi olarak

gorlntiilenmistir.
2.4. HBN/siHBN Takviyeli Kompozitlerin incelendigi Calismalar

Zhou ve dig., (2014) hegzagonal bor nitriir takviyeli epoksi kompozitlerin termal,
elektriksel ve mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Hegzagonal bor nitriiriin
silanlanarak epoksiye ilave edilmesiyle kompozitlerin camsi ge¢is sicakligi ve termal
kararlilig1 iyilesmistir. Silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren epoksiler, islem
uygulanmamis hegzagonal bor nitriir igerenlere gore daha yiiksek 1sil iletkenlik
sergilemiglerdir. Silan baglama ajanlarinin, bir kompozitte matris ile takviye elemant
arasindaki arayilizey baglanmasini iyilestirdigi bilinmektedir. Bu iyilesme kompozit
malzemelerin mekanik ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerinin de iyilesmesini saglar. Camsi
gecis sicakliginda bir artig olmustur. Bunun sebebi hegzagonal bor nitriiriin zincir
hareketliligini kisitlamasidir. Arayiizey baglanmasinin iyilesmesiyle matris zincirleri
arasindaki serbest hacim azalir, bu da camsi ge¢is sicakligini artirir. TGA sonuglarina
gore HBN ilavesi ile kompozitin termal kararliligi artmistir. Bunun sebebi HBN’nin
yiiksek 1s1 kapasitesi ve takviye elemani ile matris arasindaki arayiizey
etkilesimlerinin iyilesmesidir. HBN ilavesi ile kompozitlerin 1s1] iletkenlik katsayisi
degerleri artmistir. HBN matrise gore yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Kompozitlerin
1s1l iletkenligi takviye elemaninin sekli, boyutu ve miktar ile kontrol edilebilir.
Takviye elemanmin matris igerisinde iletken bir ag olusturabilme yetenegi en-boy
oranma ve takviye miktarina baglidir. Diisiik oranlarda HBN ilavesi 1s1l iletkenlik
katsayisini iyilestirmez. Ciinkii partikiiller arasinda etkilesim olmaz ve birbirlerinden
uzak kalirlar. Ancak yiiksek partikiil ilavesinde 1s1l iletkenlik katsayis1 artar. Clinkii
partikiiller birbirlerine temas etme egilimindedir ve matriste partikiil kiimeleri
olustururlar. Bu durum 1s1 yayilimini kolaylastirir. Cekme modiilii ve egilme modiilii
degerleri HBN’nin matrise gore yiiksek rijitlige sahip olmasi sebebiyle artmistir.

SEM analizine gore silanlama islemi ile birlikte HBN matris igerisinde daha homojen
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bir davranis sergilemis ve partikiiller arasindaki hava bosluklart ve kusurlar
azalmistir. Silanlamayla birlikte 1s1l iletkenlik katsayisinin artmasinin sebebi,

arayiizey baginin iyilesmesi ve araylizeydeki bosluk hacminin azalmasidir.

Mittal ve dig., (2017) yiizeyi fonksiyonellestirilmis hegzagonal bor nitriir takviyeli
poli(metil metakrilat)/poliimit kompozitlerin iiretimi ve karakterizasyonunu
incelemislerdir. Silanlama islemi XRD ve FTIR analizi ile incelenmistir.
Kompozitlerin termal O6zellikleri TGA ile, tribolojik oOzellikleri asinma testi ile
incelenmistir. Hegzagonal bor nitriir kararli olmas1 ve yeterince yumusak olmasi
sebebiyle yaglamada kullanilabilir. HBN tabakali bir yapiya sahiptir ve bu tabakali
yapt birbirine van der Waals baglar1 ile baglidir. Bu ylizden tabakalar birbirleri
tizerinden kolayca kayabilirler. Sonu¢ olarak, HBN kati yaglayici olarak
kullanilabilir. HBN’yi polimer matrise ilave ettigimizde karsimiza iki temel problem
cikar. Bunlardan biri partikiiller ve matris arasindaki zayif araylizey etkilesimi digeri
ise matriste homojen olmayan dagilimdir. Bunun istesinden gelmek i¢cin HBN
yiizeyleri silan baglama ajani kullanilarak fonksiyonel hale getirilir. Organo-silan
kullanarak ylizey modifikasyonu yapmak, HBN ve polimer matris arasindaki
etkilesimleri iyilestirir. Ek olarak, daha iyi dagilim olmasmi saglar. Bunun
sonucunda termal ve mekanik ozellikler iyilesir. DSC ve TGA sonuglarina gore
silanlama islemiyle birlikte araylizey iyilesmis ve daha homojen bir dagilim
saglanmistir. Bunun sonucunda HBN bir 1s1 bariyeri gibi davranmis ve polimer
zincirlerinin hareketlerini rijitlestirmistir. Tribolojik test sonuglarina gére, HBN
bosluklar1 doldurarak matrisi daha kompakt hale getirmistir. Sonug¢ olarak polimer
kompozitin yiizeyi daha piiriizsiiz bir hale gelmistir. Dahasi, HBN lamelli yapisi
sebebiyle iyi yaglayici 6zellikleri saglamigtir. Silanlamayla birlikte, matris ile takviye
eleman1 arasindaki arayiizey Ozellikleri ve uyumluluk iyilesmis, partikiiller daha
homojen bir gsekilde dagilmistir. Sonu¢ olarak kompozitin siirtiinme katsayisi

degerleri azalmistir.

Jin ve dig., (2013) hegzagonal bor nitriiriin yiizey fonksiyonellestirmesini ve bunun
kompozitlerin yapisina ve performansina etkilerini incelemislerdir. Kompozitlere
DMA, TGA, elektrik ve termal 06zelliklerin testleri yapilmistir. Kompozitlerin
ozellikleri takviye elemanlarinin ylizey Ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Ciinki

takviye elemaninin yilizeyindeki degisim kompozitin sadece kimyasal yapisi, serbest
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hacim ve c¢apraz baglanma yogunlugunu belirlemez. Ayn1 zamanda matris ile takviye
eleman1 arasindaki arayiizey Ozelliklerini belirler. Yiizey islemi ile birlikte iyi bir
arayiizey elde edilir. Depo modiilii degerleri artmistir. Ciinkii matrise yiliksek
modiillii ve yiiksek c¢apraz baglanma yogunluklu malzemeler eklenmistir. Isil
iletkenlik katsayis1 degerleri artmigtir. HBN’nin 1s1l iletkenligi yiiksektir ve matriste

1s1l iletkenlik kanallar1 olusturmustur.

Muratov ve dig., (2015) silanlanmis HBN takviyeli polipropilen (PP) kompozitlerin
1s11  iletkenliklerini  incelemislerdir. Calismada, 3-amino-propil-3-etoksi-silan
(APTES) kullanmiglardir. Silanla birlikte HBN’nin yiizeyine silan fonksiyonel
gruplar1, kovalent baglar ile baglanmiglardir. Silanlamayla birlikte silanlanmamis
olan HBN i¢eren kompozitlere gore 1s1l iletkenlik katsayisisi 2 kat, saf PP’ye gore ise
2,5-4 kat artmistir. Partikiil takviyeli kompozitlerde iyi termal iletkenlik 6zellikleri
yiiksek takviye orani ve iyi bir matris-takviye elemani etkilesimi ile elde edilir. Bu
etkilesimi iyilestirmek icin ¢esitli baglama ajanlari kullanilabilir. HBN partikiilii,
APTES ile diisiik bir afiniteye sahiptir. Ciinkii baglanma reaksiyonu ylizeyde
hidroksil gruplarin varligim1 gerektirir. Hidroksil gruplarin olusumu i¢in cesitli
islemler uygulanabilir. Bu c¢alismada hidroksil gruplarin olusumu i¢in HBN
partikiilleri 1100 °C’de tavlanmigtir. FTIR sonuglarma gére ~OH (hidroksil) grubu
3200 cm™ de pik absorblanmasi gdstermistir. Bu durum yiizeyde hidroksil gruplarin
varliginin bir kamitidir. TGA sonuglarina gére HBN ilavesiyle bozunma sicaklig
degerleri artmigtir. Isil iletkenlik katsayisi degerlerinde artis gozlenmistir. Ancak
silanlamayla birlikte bir miktar diislis gzlenmistir. Bunun sebebi silanlama igleminin

fonon sacilmasina sebep olmasidir.

Pan ve dig., (2017) HBN/PTFE kompozitlerin silanlama islemiyle birlikte 1sil
iletkenlik katsayis1 ve elektriksel ozelliklerini iyilestirmeyi incelemislerdir. Yiizey
isleminden sonra HBN partikiilleri ve PTFE arasindaki arayiizey yapismasi iyilesmis
ve HBN partikiillerinin PTFE matris icerisindeki diizlem i¢i oryantasyon derecesi
(in-plane orientation degree) azalmistir. Bu durumda kompozitlerin 1sil
iletkenliklerini iyilestirmistir. En 1iyi iyilesme silanlanmis %30 HBN igeren
kompozitte olmustur. Saf PTFE’ye gore yaklasik 2,7 kat bir iyilesme saglanmustir.
Dahasi, iyilesen araylizey yapismasiyla birlikte HBN’nin yiizey hidrofilisitesi

azalmistir. Organik polimerlerin yiizeyi hidrofobik iken, inorganik takviye
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elemanlarimin  ylizeyi hidrofiliktir. Yiizey oOzelliklerindeki bu O6nemli fark
kompozitlerin performansini etkiler. Zayif arayiizey uyumlulugu arayilizeyde yiiksek
151l dirence sebep olur bu da 1s1l iletkenligin etkinligini azaltir. Silan baglama ajanlari
inorganik takviye elemanlarinin yiizey hidrofilisitesini azaltir ve polimer matris ile
takviye elemani arasindaki arayiizey uyumlulugunu iyilestirir. FTIR sonuglarina
gbre 3440 cm™de hidroksil gruplara ait pikte silanlama islemi ile birlikte
absorblanma meydana gelmistir. Polimerik esasli kompozitlerin 1s1l iletkenligi bir¢ok
faktorden etkilenir. Polimer matris ve takviye elemani arasindaki arayiizey 1sil
direnci, takviye elemaninin matris icerisindeki dagilimi bunlardan birkagidir. HBN
anizotropik 1s1l iletkenlik katsayisina sahiptir. HBN’nin 1s1l iletkenlik katsayisi
diizlem i¢i (in-plane) yoniinde 600 W/mK iken, diizlemler arasi (through-plane)
yoniinde sadece 2 W/mK’dir. Bu yiizden takviye elemaninin yonlenmesi 1sil
iletkenlik katsayisinin belirlenmesinde ¢ok o©nemli bir rol istlenir. HBN’nin
yaglayic1 ozelliginden dolayr diizlem i¢i yonlenmesi fazladir. Ancak silanlamayla
birlikte bu azalmistir. Silanlama islemi kompozitin yaglayicit 6zelligini azaltmis
olabilir. Yan kristalin polimerlerde 1s1 transferi kristal kafesler arasindaki titresime
dayanir. Genellikle fonon sagilmasi, lamel kristali ile lameller arasindaki bolgede
olusur. Bu durumda 1s1l iletkenlik katsayisini diisiiriir. Artan takviye oraniyla birlikte
araylizeydeki bosluk ve kusurlar artar. Silanlama islemi ile birlikte arayiizey
uyumlulugu iyilesir ve fonon sacilmasi azalir. TGA sonuglarina gére HBN ilavesiyle
birlikte bozunma sicakligi degerleri artmigtir. Bu durum sdyle aciklanir; HBN yiiksek
151l iletkenlige sahiptir ve 1sitma boyunca 1s1y1 dagitir ve bdylece polimer kompozit

daha yiiksek sicakliklarda bozunmaya ugrar.

Gu ve dig., (2012) HBN takviyeli epoksi kompozitlerin 1s1l iletkenliklerini
incelemisglerdir. Bu amagla HBN’yi silanlanmis ve silanlanmamis olarak matrise
eklemiglerdir. %60 oraninda HBN igeren kompozit saf polimere gore yaklasik 5 kat
daha 1yi 1s1l iletkenlik sergilemistir. Mekanik 6zelliklerde en optimum sonucu veren
oran %10 HBN igeren kompozittir. HBN ilavesiyle 1s1l bozunma sicakligr degerleri
artmistir. Yiizey silanlama islemi kompozitin 1s1l iletkenlik ve mekanik 6zellikleri
tizerinde pozitif bir etki yaratmistir. Yiizey modifikasyon islemi takviye elemani ile
matris arasindaki araylizey etkilesimini iyilestirmek ic¢in etkili bir metottur.

Silanlama islemi, inorganik takviye elemaninin yiizeyinde monomolekiiler bir tabaka
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olusturup takviye elemanlarinin islanabilirligini ve dagilimint iyilestirir. Bu
calismayla HBN kullanilarak 1si1l iletkenlik zincirlerinin ve aginin maksimize
edilmesi hedeflenmistir. Silan baglama ajanm1 ile birlikte ise HBN’nin ylizeyi
fonksiyonel hale getirilerek arayiizey fonon sac¢ilmasi minimize edilmis ve 1sil
iletkenlik katsayis1 iyilestirilmistir. Ayrica partikiillerin 1slanabilirligi ve dagilimi
gelistirilerek mekanik 6zellikler iyilestirilmistir. FTIR sonuglarina gore hidroksil (-
OH) gruplara ait pik 3440 cm™ ‘de griilmiistiir. Ancak silanlamayla birlikte bu pik
ortadan kalkmigstir. Bunun sebebi HBN’nin ylizeyinin silan ile kaplanmasidir. Isil
iletkenlik sonuglarina gére HBN ile birlikte 1s1l iletkenlik katsayisi artmistir. Bunun
sebebi araylizeydeki fonon sagilmasinin azalmasi ve 1s1l direncin azalmasidir. Egilme
testi sonuglarina gore %10 HBN ilavesine kadar etkili bir gerilim transferiyle egilme
dayanimi artmistir. Ancak artan oranla birlikte egilme dayanimi degerleri diigsmiistiir.
Bunun sebebi tiniform olmayan dagilim sebebiyle olusan gerilme y1gilmasidir. TGA
sonuglarina gore artan HBN oraniyla birlikte kompozitin 1s1l bozunma sicakligi
artmistir. HBN yliiksek 1s1 kapasitesi ve yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu yiizden
HBN 1si1l enerjiyi absorbe etme egilimindedir ve bu da kompozitin bozunma

sicakligint ytikseltir.

Yu ve dig., (2018) fonksiyonellestirilmis bor nitriir takviyeli epoksi kompozitlerin
tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Bor nitriir takviyesiyle epoksinin siirtiinme
katsayis1 ve aginma orani azalmistir. Yiizeyi fonksiyonellestirilmis HBN takviyeli
kompozit en iyi siirtlinme davranisini sergilemistir. Clinkiit HBN lamelli yapisindan
dolay1 kendisini yaglama performansi gostermektedir. Hegzagonal bor nitriir, bor ve
azot atomlarindan olusan bal betegi benzeri bir yapiya sahiptir. Tipik iki boyutlu
tabakalar birbirlerine zayif van der waals kuvvetleriyle bagliyken, bor ve azot
atomlar1 birbirlerine kuvvetli kovalent baglar ile baglidir. Bu yiizden HBN
mitkemmel yaglama 6zelligi sergiler. HBN yaglayic1 6zelligi sebebiyle kompozitte
kat1 bir yaglayici transfer filmi olusturur ve bu sayede siirtlinme katsayis1 degerleri

azalir. Iyi bir dagilim da, siirtiinme katsayisin1 etkileyen énemli bir anahtar faktordiir.

Kizilkaya ve dig., (2012) poliimid/hegzagonal bor nitriir kompozitlerin sentezini ve
karakterizasyonunu incelemislerdir. Calismada takviye elemani ile matris arasindaki
afiniteyi iyilestirmek i¢in silan baglama ajani1 kullanmislardir. TGA sonuglarina gore

HBN ilavesiyle bozunma sicakligi degerleri artmistir. HBN komiir olusumu (char
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formation) gibi davranir ve kOmiir akmasi (char yield) yanmazlik direnciyle
alakalidir. HBN’nin oksidasyonu igin gereken aktivasyon enerjisi karbondan
yiiksektir. Bu yiizden HBN’nin termal kararliligi karbondan yliksektir. Bunun
sonucunda, HBN polimer zincirlerini termo-oksidatif bir prosesten korur. DSC
sonuglarina gére Tq degerleri artan HBN orantyla birlikte artmistir. Ty polimerlerin
yapist ve Ozellikleri ile ilgili 6nemli bir parametredir. Genelde, Ty polimer zincir
esnekliginden, molekiiler agirliktan etkilenir. HBN ilavesiyle zincir esnekligi azalmis
boylece zincir hareketliligi azalmis ve Ty degeri artmistir. Cekme testi sonuglarina
gore HBN ilavesiyle modiil, kopma uzamasi ve ¢cekme dayanimi degerleri sistematik
bir sekilde azalmistir. Elastik modiildeki bu azalis HBN ve matris arasindaki zayif
arayiizeydir. Kopma uzamasindaki ani diisiisiin sebebi organik-inorganik ag (Si-O-
Si) yapist ile olusan c¢apraz baglanma yogunlugunun artmasidir. Gerilme altinda,

zincirlerin hareketleri kisitlanir ve uzama 6nemli bir sekilde azalir.

Jang ve dig., (2017) silan baglama ajanlari ile yiizeyi modifiye edilmis BN/epoksi
kompozitlerin 1s1l iletkenligini incelemislerdir. Hegzagonal bor nitriiriin yiizeyinin
silanlanmasiyla birlikte kompozitin 1sil iletkenlik katsayisi degeri yaklasik %45
artmistir. Yiizey silanlamayla birlikte takviye elemani ile matris arasindaki afinite
artmis ve takviye elemanlar1 matris icerisinde daha iyi bir dagilim sergilemislerdir.
Inorganik takviye elemani ile polimer arasindaki arayiizey yapismasinin iyilesmesi;
iyl mekanik Ozellikler ve yliksek 1sil diren¢ gibi olumlu sonuglar ortaya ¢ikarir.
Alkoksisilanlar, takviye elemani ile matris arasinda reaksiyona girerek araylizey
boyunca kovalent bag olustururlar. Bu baglarin hem hidrolizlenebilir hem de
sekillendirilebilir oldugu ve bu nedenle organik/inorganik arayiizeyde stres
rahatlamas1 sagladig1 belirtilmistir. Sonuclara gore, yapisma ve dayaniklilikta
lyilesme saglanmistir. HBN’nin yilizey modifikasyon islemi 1sil iletkenligi
tyilestirmistir. Ciinkii silanlama islemi ile birlikte HBN’nin matristeki dagilimi
tyilesmistir. Ayrica matris ile takviye elemani arasinda yiiksek arayiizey afinitesi

saglanmistir.

Fang ve dig., (2016) hegzagonal bor nitriir takviyeli polimerik kompozitleri ve
onlarin termal sektdrdeki uygulamalarini incelemislerdir. HBN gibi iki boyutlu
yapiya sahip malzemeler elektrik yalitkanligi ve yiiksek 1sil iletkenlik gosterirler.

Elektriksel olarak yalitkan olan malzemelerde 1s1 iletimi; fonon transferi (partikiil
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titresiminin, yiiksek titresim frekansli atomlardan daha az frekansli olana dogru
olmasi) araciligiyla olur. HBN gibi malzemelerde ise, kati kristal yap1 ve giiclii
atomik bag, kristal kafes aracilifiyla fonon transferi i¢in yararhidir. Kompozitlerde
matris ile takviye elemani arasindaki arayiizey fonon transferini engelleyebilir ve
fonon sagilmasi olusturur. Bu durum fonon uyusmazlig: (“phonon mismatch”) olarak
adlandirtlir. HBN yiiksek en-boy oranina sahip oldugu i¢in yiiksek termal iletkenlige
sahiptir. Bu sayede arayiizeyde diisiik termal direng sergilenir ve 1s1 iletimi artar.
HBN’nin yoénlenmesi de 1s1l iletkenligi etkiler. Iyi bir sekilde yonlenen partikiiller
fonon transferi kopriileri kurarlar ve partikiiller arasindaki mesafe azalir. HBN nin
yiizey modifikasyonu da 1sil iletkenligini etkiler. Yiizey modifikasyon islemi ile
arayiizey termal direnci azaltilir. Silanlama islemi ile ylizeyde hidroksil fonsiyonel

gruplar olusturulur ve arayiizey termal direnci azaltilir.

Hou ve dig., (2014) yiizeyi modifiye edilmis bor nitriir takviyeli epoksi
kompozitlerin hazirlanmasini  ve karakterizasyonunu incelemislerdir. HBN
partikiilleri APTES silan ile modifiye edilmistir. HBN ilavesiyle birlikte kompozitin
termal iletkenligi artmustir. Ayrica 1sil kararlilik, depo modiilii ve camsi gegis
sicakligr degerleri de iyilesmistir. Kompozitler miikemmel elektrik yalitkanlig
ozelligi gostermiglerdir. HBN’nin yiiksek en-boy oranina sahip olmasi 1s1l iletkenlik
katsayisinin artmasini saglar. Beyaz grafit olarak bilinen HBN tabakali bir yapiya
sahiptir. Hegzagonal bor nitriiriin yiiksek oranda kullanilmas1 homojen bir sekilde
dagilmamasini saglar bu da arayiizeyde yiiksek termal dirence sebep olur. Termal
direng fonon sagilmasiyla birlikte termal transferi azaltir. Bu nedenle polimer ve
takviye elemani arasindaki i1slanabilirlik ve yapismanin artmasi igin yiizey
modifikasyonu islemi uygulanabilir. Yiiksek takviye oramiyla birlikte matris ve
takviye eleman1 arasindaki afinite artar ve 1sil iletkenlik katsayisi iyilesir.
Silanlamayla birlikte 1s1l iletkenlik katsayilar1 daha da artmistir. Silanlamayla birlikte
daha homojen bir dagilim sergilenmis ve takviye elemani ile matris arasindaki
uyumluluk ve araylizey afinitesi artmigtir. Silan molekiilleri koprii gibi davranarak
giiclii araylizey etkilesimleri olusturmuslar ve bu durumda arayiizey termal direncini
azaltmis ve 1si1l iletkenlik katsayisini arttirmistir. TGA sonuglarina gore HBN
ilavesiyle bozunma sicaklig1 degerleri artmistir. Araylizey afinitesinin iyilesmesiyle

termal kararlilik artmistir. DMA sonuglarina gére HBN ilavesiyle depo modiilii
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degerleri artmistir. HBN ilavesi matrisin zincir hareketlerini kisitlamistir. Cekme
testi sonucglarina gore belli bir orana kadar ¢ekme dayanimi degerleri artmistir.
Ancak daha sonra diislis gézlenmistir. Bunun sebebi yiiksek takviye oraninin matriste
bolgesel gerilme yigilmasi noktalar1 olusturmasidir. Silanlamayla birlikte ¢ekme
dayanimi degerleri artmistir. Bunun sebebi partikiillerin daha iyi bir dagilim
sergilemeleri ve takviye elemani ile matris arasindaki yapismanin ve uyumlulugun

artmasidir.

Ayrilmis ve dig., (2014) hegzagonal bor nitriir takviyeli ahsap-plastik kompozitlerin
mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. %50 ahsap talasi %50 termoplastik
(yliiksek yogunluklu polietilen ya da polipropilen) %3 baglama ajan1 ve %2, 4, 6
HBN iceren kompozitler hazirlanmistir. HBN ilavesiyle birlikte egilme 6zellikleri ve
cekme Ozellikleri iyilesmistir. Depo modiilii degeri artmistir. Kopma uzamasi
degerleri HBN ilavesiyle artmistir. DSC sonuglarina gore, kristalinite, erime entalpisi
ve kristalizasyon entalpisi degerleri artmistir. Kristalizasyon pik sicakligindaki artisin
sebebi HBN’nin etkili bir c¢ekirdeklenme ajani gibi davranmasi ve kristalizasyon
oranini arttirmasidir. HBN, 1,22 TPa ile miikemmel young modiilii degerine sahiptir
(karbon nanotiipteki gibi). Egilme dayanimi ve egilme modili degerleri HBN
ilavesiyle birlikte artmistir. Ciinkii takviye elemaniyla birlikte zincirlerin hareketliligi
kisitlanmis ve biikiilmezIligi artmistir. Ancak belli bir orandan sonra egilme modiilii
ve egilme dayanimi azalmistir. Bunun sebebi artan HBN oraniyla birlikte
partikiillerin aglomera olmasidir. Cekme dayanimi degerleri artmistir. Bunun sebebi
zincir hareketliliginin kisitlanmasidir. DSC sonuglarina gore kristalizasyon derecesi
artan HBN oraniyla artmistir. Bunun sebebi ¢ekirdeklenme ajanlarinin kristalizasyon
baslangic1 i¢in bolgeler olusturmasi ve kristalizasyon sicakligini arttirmasidir.
Kristalizasyon entalpisi ahsap talas1 eklenmesiyle azalmigtir. Kristalizasyon entalpisi
bir malzemeyi dondurmak icin gereken enerjidir. Diisiik kristalizasyon entalpisinin
sebebi, ahsap talasinin partikiiller etrafinda zincirlerin kolayca paketlenmesine izin
vermesidir. Bununla birlikte artan HBN ile birlikte kristalizasyon entalpisi artmistir.
Bunun sebebi HBN’nin heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturarak kristalizasyon
oranin1 ve kristalizasyon derecesini tesvik etmesidir. Kristalizasyon derecesinin
artmasiyla ¢cekme dayanimi ve modiil degerleri artmistir. Ciinkii kristalin bolgeler

fiziksel capraz baglanma gibi davranmis ve mekanik 6zellikleri arttirmistir.
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2.5. GF veya CF Takviyeli Kompozitlerin Incelendigi Calismalar

Fu ve dig., (2000) poliproplene kisa cam elyaf ve kisa karbon elyaf ilavesinin ¢ekme
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Elyaf takviyesiyle kompozitin ¢ekme dayanimi
ve modiil degerleri artarken, kopma uzamasi degerleri malzemenin daha gevrek hale
gelmesi sebebiyle azalmistir. Elyaf takviyesinin ¢ekme dayanimini ve modiilii
arttirdig1 literatliirden beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte artan elyaf oraniyla
birlikte kompozitin kopma uzamasi degeri azalmaktadir. Cekme gerilmesine maruz
kalan kompozit malzemede elyafin sonunda ya da u¢ kisimlarinda ¢atlak olusumu
baslar ve elyaf-matris arayiizeyi boyunca ya da matris igerisinde ilerler. Ardindan
kompozit ¢ok fazla uzama sergilemeden kirilir. Elyaf ilavesiyle birlikte kompozit
gevrek bir kirllma davranigi sergiler ve diisiik gerilmelerde lineer bir deformasyon
sergilerken yiiksek gerilmelerde lineer olmayan bir deformasyon sergiler. Karbon
elyaf iceren kompozitler cam elyaf icerenlere gore daha yiiksek ¢cekme dayanimi
degerlerine ulagsmiglardir. Ciinkii karbon elyafin ¢ekme dayanimi cam elyafin ¢ekme
dayanimindan yiiksektir. Cekme dayanimi ve modiildeki bu artis karisimlar kurali ile

aciklanmistir. Kompozitin ¢ekme dayanimi (o¢) i¢in kullanilan karisimlar kurali,

Denklem (2.2) ile ifade edilir;
G, :Kecf\/f +Gm(1_\/f) (22)

Burada A, elyaf uzunluguna ve yonlenmesine baglh olarak elyaf etkinlik faktoriidiir.
of elyafin ¢gekme dayanimini, V¢ elyaf hacim oranini, 6, matrisin ¢ekme dayanimini

ifade eder.

Kompozitin ¢ekme modiilii (E;) i¢in kullanilan karigimlar kurali, Denklem (2.3)

sOyledir;
Ec :}\“eEf\/f +Em(l_\/f) (23)

Burada A, elyaf uzunluguna ve yonlenmesine bagl olarak elyaf etkinlik faktoriidiir.

Et elyafin modiiliinii, Vs elyaf hacim oranini, Ep, matrisin modiiliinii ifade eder.

Elyaf etkinlik faktoriiniin degeri, elyaf boyunun kisalmasi ve elyaf en-boy oraninin
azalmasiyla diiser. Elyaf eklenmesiyle birlikte kompozitin kopma uzamasinin
diismesinin sebebi, kompozitin biikiilmezliginin artmasiyla olusan gevreklesme
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etkisidir. Bu etki, elyafin uglarinda ¢atlak olusumu ile baslar. Uzama arttiginda kisa
elyaflarin uglarinda daha fazla catlak olusur. Bu catlak yiik transferi ile diger
elyaflara aktarilir. Bu elyaflar ¢atlak bolgesinde adeta bir koprii gorevi goriir. Elyaf
ve matristeki ¢atlak ilerlemesi zayif bir bolgeye ulastifinda kritik bir seviyeye ¢ikar

ve daha fazla ylik tasiyamadigi i¢in karilir.

Li ve dig.,, (2013) cam elyaf takviyeli poliamid 6 kompozitlerin tribolojik
Ozelliklerine kat1 yaglayict ilavesinin etkisini incelemislerdir. Elyaf takviyeli
kompozitler yiiksek spesifik dayanim ve spesifik modiil degerlerine sahip olduklari
icin aginma 6zelliklerinin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih edilirler. Bununla
birlikte bu asinma 6zelliklerinin etkinligini arttirmak i¢in PTFE, UHMWPE, grafit,
MoS,, HBN ve borik asit gibi kat1 yaglayicilar eklenebilir. Kat1 yaglayicilar olusan
transfer filmi ile asindirici arasindaki bag dayanimini arttirarak tribolojik 6zellikleri
iyilestirir. Cam elyaf ilavesiyle birlikte kompozitin siirtiinme katsayis1 degeri
azalmistir. Bununla birlikte cam elyaf takviyeli kompozite kat1 yaglayici ilavesiyle
birlikte siirtiinme katsayis1 degerleri daha da diigmiistir. Bunun sebebi kati
yaglayicilarin {iniform ve siirekli bir transfer filmi olusmasina katki saglamasidir.
Ayrica kat1 yaglayici ilavesiyle birlikte malzeme yiizeyindeki kayma gerilmesi degeri

azalir ve bu da siirtiinme katsayisi1 degerini diistiriir.

Hassan ve dig., (2011) cam elyaf takviyeli poliproplenin DSC, DMA ve mekanik
ozelliklerine baglama ajan1 etkisini incelemislerdir. Cam elyaf takviyesiyle
kristalizasyon derecesinin azaldigmi belirtmislerdir. Bunun sebebini $0yle
aciklamaktadirlar; cam elyaf takviyesi, polimer zincirlerindeki lineer kristallenebilir
siralart kesmektedir ve kristalizasyon derecesi daha fazla esnek amorf bolge
belirterek azalmaktadir. Bununla birlikte kullanilan baglama ajan ile kristalizasyon
derecesi  artmustir. Bunun sebebi baglama ajan1  varhiginda  matrisin
cekirdeklenmesinin iyilesmesidir. Depo modiilii malzemenin yiik tagima kapasitesi
ile yakindan alakalidir ve egilme modiilii ile benzer 6zellikler gostermektedir. Elyaf
ilavesiyle birlikte depo modiilii degeri artmaktadir. Bunun sebebi, arayiizeydeki
gerilim transferi derecesinin artmasi ve bu sayede malzemenin biikiilmezliginin
artmasidir. Bununla birlikte baglama ajani kullanilmasiyla depo modiilii degeri
azalmistir. Bunun sebebi, baglama ajani kullaniminin iyi bir matris-elyaf yapismasi

icin uygun olmamas: ve arayiizeydeki gerilim transferi etkinligini azaltmasidir
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seklinde agiklanmugtir. Elyaf takviyesiyle birlikte cekme dayanimi degeri azalmistir.
Bunun sebebi zayif olan matris fiber arayiizey yapigmasi ile agiklanmistir. Araylizey
zayif oldugunda matristen elyafa gerilim transferi etkili bir sekilde gerceklesmez.
Araylizeyde zayif bir yapisma oldugunda takviye elemanlar1 arayiizeydeki kusurlari
arttirir ve dayanimi azaltir. Modiil degeri cam elyaf takviyesi ile artmistir. Elyaflar
polimerlere gore rijit malzemelerdir ve modiil degerini arttirirlar.  Egilme dayanimi
degerleri elyaf takviyesiyle artmistir. Bunun sebebi gevrek ve tok bir malzeme olan
cam elyafin ilavesiyle kompozitin de biikiilmezliginin artmasidir. Baglama ajami
ilavesiyle egilme modiili degeri azalmistir. Bu sonu¢ DMA sonuglart ile
ortiismektedir. Baglama ajani iyi bir matris-elyaf arayiizey yapismasi i¢in yeterli

degildir ve arayiizeydeki gerilim transferi etkinligini azaltir.

Ramesh ve dig., (2013) sisal, jute (hint keneviri) ve cam elyaf takviyeli poliester
kompozitlerin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Kompozit malzemeler yiiksek
cekme dayanimi, diisiik termal genlesme, yiiksek dayanim/agirlik orani gibi
ozellikler sebebiyle geleneksel malzemelerin yerine kullanilmaya baslamistir.
Ozellikle dogal olan sisal ve jute fiber takviyeli polimer kompozitler yiiksek spesifik
dayanim, diisiik agirlik ve biyobozunabilirlik 6zellikleri sebebiyle ilgiyi her gegen
giin tizerilerine ¢ekmektedirler. Bu ¢aligmada cam elyaf takviyeli kompozitlere sisal
ve jute fiber ilavesinin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve darbe dayanimi gibi
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Araylizey o6zellikleri, i¢ ¢atlaklar ve kirillan
yiizeylerin i¢ yapist SEM analizi ile incelenmistir. Sonuglar sisal ve jute fiber
ilavesinin ozellikleri iyilestirdigini gostermektedir. Jute fiber iceren kompozitlerin en
iyi gekme dayanimi degerini verdigi belirtilmistir. Jute ve sisal fiberi birlikte igeren
kompozitin en iyi egilme dayanimi degerini verdigi belirtilmistir. Maksimum darbe
dayanimu sisal fiber iceren kompozitlerde elde edilmistir. SEM analizine gore kirilan

yiizeylerde i¢ catlaklar ve kirilmalar gézlenmistir.

Chen ve dig., (2014) cam elyaf ve grafen oksit takviyeli yiiksek performansl polimer
kompozitlerin ~ ozelliklerini incelemislerdir. Cam elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin arayiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in grafen oksit (GO) eklenmistir.
Bu sayede cam elyaf ile matris arasindaki arayiizey dayanimi ve toklugu
tyilestirmistir. Cam elyaf ile polimer arasindaki arayiizey yapigmasi zayif

1islanabilirlik  sebebiyle kotii olma egiliminde olabilmektedir. Bu araylizey
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yapismasint iyilestirmek icin GO eklenebilir. Yapilan mekanik test sonucunda GO
ilavesiyle cam elyaf ile matris arasindaki arayiizeyin iyilestigi ve mekanik 6zelligin

arttig1 belirtilmistir.

Jia ve dig., (2005) karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin kuru kayma ve su
yaglama altindaki asinma davranisini incelemislerdir. Su ile yaglanmis asindirici ile
yapilan testlerde, kuru kayma altinda yapilan testlere gore daha diislik siirtiinme
katsayis1 ve daha iyi asinma direnci elde edilmistir. Adhezif aginmada polimerde
olusan transfer filmi bir yaglayict gibi rol alarak kompozitin siirtiinme katsayisini

dustirtir.

Karsli ve Aytac, (2013) kisa karbon fiber takviyeli poliamid 6 kompozitlerin ¢ekme
ve termomekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Mekanik test sonucglarina gore artan
karbon fiber oraniyla c¢ekme dayanimi, modiil ve sertlik degerleri artarken
kompozitlerin kopma uzamasi degerleri azalmistir. DSC sonuglarina gére Ty ve Tn
degerleri karbon fiber ilavesiyle 6nemli bir sekilde degismemistir. Bununla birlikte
relatif kristalinite derecesi azalmistir. DMA sonuglarina gore kompozitlerin depo

modiilii degerleri artmistir.

Dong ve dig., (2012) cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli epoksi hibrit kompozitlerin
egilme Ozelliklerini incelemislerdir. Bu amagla kompozitlere ii¢ nokta egilme testi
uygulamislardir. Kompozitlerin egilme modiilii ve egilme dayanimi degerleri
hesaplanmistir. Yiiksek egilme dayanimina sahip karbon elyaf ve cam elyaf

ilavesiyle birlikte kompozitin de egilme dayanimi degerleri artmigtir.

Rezaei ve dig., (2009) kisa karbon fiber takviyeli polipropilen kompozitlerin
termomekanik ozelliklerine fiber boyunun etkisini incelemislerdir. Kompozitlerin
termal kararliligt TGA analizi ile soniimleme Ozellikleri DMA analizi ile
belirlenmistir. Cikan sonuglara gore fiber boyunun artmasiyla birlikte kompozitlerin
termal kararlilig1 ve soniimleme 6zellikleri iyilesmistir. TGA sonuglarinda meydana
gelen bu artisin karbon fiberin 1s1 tutma kapasitesinin polipropilenden daha yiiksek
olmasma baglanmistir. Depo modiiliinde meydana gelen artis ise karbon fiberin

molekiiler zincir hareketlerini sinirlandirmasina baglanmustir.
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Qin ve dig., (2015) karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlere grafen nanoplatelet
takviyesinin mekanik ve elektriksel Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Grafen
ilavesiyle birlikte kompozitin egilme dayanimi ve tabakalararasi kayma dayanimi
degerleri artmistir. Bununla birlikte kompozitin elektrik iletkenliginde de iyilesme
saglanmigtir. Grafenin ilavesiyle birlikte matris icerisinde homojen bir dagilim
sergilenmis ve bu sayede matris ile elyaf arasindaki araylizey yapismasi iyilesmistir.
Bunun sonucunda da mekanik 6zelliklerde iyilesme olmustur. Elektrik iletkenliginin
artmasinin sebebi ise grafenin sahip oldugu yiiksek iletkenlik kabiliyetidir. Bu

kabiliyeti ile matris ile elyaf arasinda iletkenlik yollar1 olusturmustur.
2.6. Hibrit Kompozitlerin Incelendigi Calismalar

Lin ve dig., (2012) polieterketon polimere, karbon elyaf ve nano zirkonyum oksit
ilavesinin es zamanli olarak eklenmesiyle hibrit etkinin mekanik ve asinma
ozelliklerine etkisini incelemiglerdir. Sonuglara gore partikiil ve elyaf takviyesinin es
zamanli ilavesi ¢ekme dayanimi ve modil degerlerini arttirmistir. Hibrit
kompozitlerde partikiil takviyesinin etkisi ¢cok dnemlidir. Partikiil takviyesi ve elyaf

takviyesi arasindaki sinerjik etki sebebiyle asinma 6zellikleri daha da iyilesmistir.

Pedrazzoli ve dig., (2014) epoksi kompozitlerin arayiizey ve mekanik 6zelliklerine
grafit ve cam elyaf ilavesinin sinerjik etkilerini incelemislerdir. Grafit eklenmesiyle
birlikte cam elyaf ve epoksi arasinda daha giiclii bir arayiizey olugsmasina olanak
saglanmistir. Hibrit kompozitlerde matris-elyaf arasinda partikiiller yer almis ve
araylizey Ozelliklerinin gelismesiyle birlikte ¢gekme modiilii, cekme dayanimi, darbe
direnci iyilesmistir. Bu da, daha hafif daha gii¢clii kompozitlerin elde edilmesini
saglamistir. Cam elyaf-epoksi kompozitlere grafit ilavesiyle birlikte giiclii bir grafit-
matris etkilesimi olusmus ve polimer zincirlerinin kisitlanmasi sebebiyle depo
modiili ve viskoelastik 6zellikler iyilesmistir. Sonug olarak hibrit takviyesi, iyilesmis
mekanik oOzelliklere sahip daha hafif kompozitlerin elde edilmesini saglamstir.
Arayiizey yapismasinin iyi olmasiyla birlikte, kompozit daha iy mekanik ve
viskoelastik ozellikler sergiler ve matris ile takviye elemani arasindaki kimyasal
afinite daha fazla olur. Cam elyaf-epoksi kompozitlere grafit ilavesiyle ¢ekme
dayanimi ve modiil artarken kopma uzamasi azalmistir. Bu durum partikiil

takviyesiyle birlikte matrisin daha gevrek hale geldigini gosterir. Partikiil
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takviyesinin hibrit kompozitte mekanik Ozellikleri iyilestirmesi, matris ve elyaf
arasinda araylizey kayma dayanimini arttirarak, arayiizeyde daha iyi gerilim transferi
olmasii saglar. Artan sicaklikla birlikte polimer zincirlerinin daha hareketli hale
gelmesi sebebiyle depo modiilii ve viskozite diiser. Camsi gegis sicakliginin

iistiindeki diisiis, elastik-kat1 davranistan viskoz-sivi davranisa gegis olarak agiklanir.

Cho ve Bahadur, (2005) bakir oksit ve elyaf takviyeli polifenilen siilfit kompozitlerin
tribolojik oOzelliklerini incelemislerdir. %1 ve %4 arasinda kisa karbon elyaf ve
aramid elyaf kullanirlarken, %5 ve %15 arasinda partikiil takviyesi kullanmislardir.
Partikiil takviyesi ile elyaf takviyesinin es zamanli yapilmasiyla tribolojik davranig
modifiye edilmis ve asinma orani azalmistir. Transfer filmi olusumu iyilesmis,
siirtinme katsayis1 diismiistlir. Partikiil takviyesi daha iiniform ve tutarl transfer
filmi olusumu saglamistir. Transfer filmi olusmasiyla birlikte asindirict partikiil
yiizeyindeki sertlikler, aginan partikiil yiizeyi ¢cok fazla deforme edemez ve aginma
orani azalir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin siirtinme katsayis1 aramid elyaf
takviyeli kompozitlere gore iki kat daha diistiktiir. Ciinkii karbonun yaglama etkisi
bulunmaktadir. Asimnma orani ve siirtiinme katsayisi kompozit ile asindirici
arayiizeyindeki transfer filmi olusumu ile yakindan ilgilidir. Ince ve siirekli, iiniform

bir transfer filminin olusumu asinma oranini azaltir.

Wang ve dig., (2010) karbon elyaf ve grafit takviyeli poliimit kompozitlerin
stirtinme ve asinma davranislarini incelemislerdir. Elyaf ve partikiil takviyesinin es
zamanl ilavesiyle birlikte tribolojik ozelliklerin 1iyilestigini belirtmislerdir.
Polimerler tribolojik 6zelliklerinin iyilesmesi i¢in elyaflar ve kati yaglayicilar ile
takviye edilebilirler. Grafitler tabakali bir yapiya sahiptir ve bu tabakalar arasinda
zaylf van der Waals baglar1 bulunur. Bu baglar kayma kuvvetleri altinda kolayca
kirilirlar. Bu durum grafenin matriste bir yaglayic1 gibi davranarak siirtiinme

katsayisin1 azaltmasina sebep olur.

Szakacs ve Meszaros, (2018) bazalt ve karbon elyaf takviyeli poliamit 6 hibrit
kompozitlerin mekanik o6zelliklerine karbon nanotiiplerin sinerjik etkilerini
incelemislerdir. Karbon nanotiip ilavesiyle c¢ekme o6zellikleri iyilesmistir. Bu
tyilesmenin sebebi karbon nanotiipiin diizenli bir sekilde dagilmasidir. Hibritlemenin

amaci, fonksiyonel Ozellikleri destekleyerek kompozitin dayanim ozelliklerini
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iyilestirmektir. Partikiiller elyaf ile matris arasindaki baglanmanin daha iyi olmasini
saglayabilir. Matris ile elyaf arasina giren partikiiller yiik transferini iyilestirir. Bu da
kompozitin tabakalari arasindaki kayma dayanimini iyilestirir. Sadece partikiil
ilavesiyle birlikte ¢ekme dayanimi degerleri bir miktar diismiistiir. Bunun sebebi
partikiillerin yap1 icerisinde iyi bir sekilde dagilamamalaridir. Bazalt elyaf ve karbon
elyaf takviyeli kompozitlere partikiil takviyesi ile birlikte ¢ekme dayanimi degerleri
daha da artmistir. Bu durum elyaf ve partikiil takviyesinin es zamanli ilavesiyle
ortaya c¢ikan sinerjik etki sebebiyledir. Elyaf takviyesi partikiillerin yapida daha
homojen dagilmalarini saglamistir. DSC sonuglarina gore kristalinite derecesi
partikiil takviyesi ile azalmistir. Ancak elyaf ve partikiil takviyesinin es zamanl
olmasi durumunda artmustir. Partikiil takviyesi ¢ekirdeklenme ajan1 gibi davranabilir,
bu durumda kristalinite oranini artirir. Ancak 6te yandan, iyi dagilmis partikiiller

kristal bliylimesini engelleyebilirler.

Li ve dig., (2011) poli vinil alkol (PVA) matrise karbon nanotiip (CNT) ve grafen
oksit (GO) nano partikiillerini es zamanlh ilave ederek kompozitin mekanik
ozelliklerini incelemiglerdir. Optik goriintileme sonucunda PVA matristeki CNT
dagilimimin GO ilavesiyle birlikte iyilestigi gorilmiistiir. GO-CNT etkilesimi
kuvvetli bir sekilde gerceklesmistir. Bu nedenle CNT’iin aglomera olmasinin
tistesinden gelinmistir. CNT ve GO’in birlikte kullanilmasiyla olusan sinerjik etki
durumu kompozitin sadece CNT ya da GO igermesine gore ¢ekme dayanimi ve
young modiilii gibi mekanik 6zellikleri iyilestirmistir. Bu iyilesme GO ve CNT’iin
1yi bir sekilde dagilim sergilemesinden kaynaklanmaktadir. GO kompozit igerisinde

dagitma ajan1 olarak rol almistir.

Guo ve dig., (2009) nano silisyum dioksit (SiO2) ve kisa karbon fiber takviyeli
epoksi hibrit kompozitlerin kayma asinmasi performansini incelemislerdir. Karbon
elyaf ve SiOy’in birlikte ilavesiyle birlikte nano-SiO;, ve matris arasindaki arayiizey
etkilesimi iyilesmistir. Kompozitin asinma O6zelliklerindeki iyilesmeyle birlikte
pozitif sinerjik etkinin ortaya ciktigi belirtilmistir. Nano-SiO,’in yaglayict etkisi
sebebiyle iyi bir transfer filmi olustugu ve iyi asmnma direnci ile diisiik siirtiinme
davranig1 sergilendigi belirtilmistir. SiO, yiizeyine uygulanan islem ile birlikte

takviye elemani ile matris arasindaki arayiizey etkilesiminin dayanimi artmaistir.
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Jiang ve dig., (2003) poli(vinil klorit) (PVC) matrisli ahsap talasi ve cam elyaf
takviyeli hibrit kompozitlerin mekanik &zelliklerini incelemislerdir. Darbe
dayaniminda cam elyaf ile ahsap talas1 arasinda hibrit etki sebebiyle {i¢ boyutlu bir

ag yapisi olustugu i¢in 6nemli bir iyilesme saglanmustir.

Arrakhiz ve dig., (2013) ¢am kozalagi elyafi ve kil igeren polipropilen matrisli hibrit
kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Takviye elemani ile
matris arasindaki islanabilirligin artmasi icin fiberlere baglama ajan1 eklenmistir.
Cekme ve sertlik testleri yapilmistir. Cekme testi sonuglarina gore young modiilii
artarken ¢ekme dayanimi degeri sabit kalmistir. Yiiksek oranlarda kil ilavesiyle
sertlik degeri azalmistir. Termal bozunma sicakligi fiber eklenmesiyle azalmistir. Bu
durum disiik termal bozunma sicakligina sahip fiber ilavesiyle beklenen bir
sonugtur. TGA sonuglarina gore yiiksek termal kararliliga sahip kil ilavesiyle termal
bozunma sicakligi artmistir. Elyaflara alkali islem yapilmasiyla fiberlerin
yiizeyindeki kirlilikler (impurity) azalmis ve matris ile elyaf arasindaki arayilizeydeki
mikro bosluklar (microvoids) minimize edilmistir. Ayrica baglama ajam
kullanilmastyla polimer ile elyaf arasinda ester bagi gibi kimyasal bir etkilesim
olusmustur. Kil ilavesiyle kompozitin modiilii artmistir. Inorganik partikiillerin
rijitliginin organik polimerlere gore ¢ok yiiksek oldugu bilinmektedir. Kil, matris
igerisinde diislik bir dagilim sergiledigi i¢in sertlik degerini azaltmistir. SEM analizi
sonuglarina gore kil ve fiberin birlikte ilavesiyle matris icerisinde iyi bir arayiizey

etkilesimi sergiledigi ve iyi bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Arun ve Rajadurai, (2016) cam elyaf ve hematit (demir oksit) partikiilleri takviyeli
epoksi matrisli hibrit kompozitlerin termo-mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Partikiillerin daha iyi dagilmasi ve takviye elemanlar1 ile matrisin yapigsmasini
tyilestirmek i¢in fiberlerin ve partikiillerin yiizeyine silanlama islemi yapilmistir.
Cekme testi, egme testi, darbe testi ve sertlik Olclimii gibi mekanik testler
uygulanmistir. Kompozitlerin termal davranist TGA, DSC ve 1s1l iletkenlik testi ile
belirlenmistir. Yiizey silanlama islemi ile birlikte takviye elemanlarinin yapi
icerisinde iyi bir dagilim sergiledigi belirtilmistir. Mekanik o6zellikler artmistir.
Termal kararlilik artmistir. Bununla birlikte hematit oraninin artmasiyla matrisin

termal iletkenligi artmistir.
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Rout ve Satapathy, (2012) piring kabugu ve cam elyaf takviyeli epoksi hibrit
kompozitlerin mekanik ve tribolojik performansini incelemislerdir. Hibrit ilaveyle
birlikte kompozitlerin sertlik, ¢cekme modiilii ve darbe enerjisi degerleri iyilesmistir.
Ancak cam elyaf takviyeli kompozite piring kabugu ilavesi ¢cekme dayanimi degerini
diistirmustiir. Bunun sebebi, piring kabugu ile matris arasindaki zayif kimyasal bag
dayanimi nedeniyle zayif ¢ekme yiikii transferi ya da partikiillerin keskin kdseli
sekillere sahip olmasi nedeniyle matriste gerilme yigilmasi bolgeleri olusturmasi

olarak aciklanmistir
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3. MALZEMELER VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Kompozit iiretimi amaciyla kullanilan malzemelerin detayli 6zellikleri Tablo 3.1’de

verilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Malzeme

Ticari Ad/Firma

Ozellikleri

TPE

Hytrel 7246 / Dupont

Form: Pelet

Yogunluk: 1,26 g/cm®

Erime sicakligi: 218 °C

Kalip sicakligi: 45 °C

Camsi gegis sicakligr: 25 °C
Enjeksiyon kaliplama i¢in uygundur.

Bazalt Elyaf

Bazalt Elyaf/Tila Kompozit

Cekme dayanimi: 3000-3840 MPa
Cekme modiili: 93-110 GPa
Uzama: % 3,1-6,0

Yogunluk: 2,65-2,80 g/cm?

Fiber uzunlugu: 3 mm

Cam Elyaf

PA1/Cam Elyaf A.S.

Cekme dayanimi: 3400-3700 MPa
Cekme modiilii: 72-77 GPa
Uzama: % 3,3 - 3,8

Yogunluk: 2,52 — 2,6 glcm®

Fiber uzunlugu: 4 mm

Karbon
Elyaf

AC0101/Aksaca — Dowaksa Ileri
Kompozit Malzemeler

Cekme dayanimi: 4200 MPa
Cekme modiilii: 240 GPa
Uzama: % 1,8

Yogunluk: 1,76 g/cm®

Fiber uzunlugu: 6 mm

Hegzagonal
Bor Nitriir

Nano HBN/BORTEK Bor
Teknolojileri ve Mekatronik San.
Tic. A.S.

Form: Toz

Partikiil boyutu: Nano
Yogunluk: 2,27 g/em®
Erime sicakligi: 2730 °C

Borik Asit

Borik Asit (H;BO3 Orthoboric
Acid) / ETI Maden Isletmeleri
Genel Miidiirligi

Form: Toz

Partikiil boyutu: 0,125 mm — 1,000 mm
Yogunluk: 1,435 g/em®

Erime sicakligi: 171 °C

Silan

(3-Aminopropyl)tri-ethoxysilane,
98% H,N(CH,);Si(OCH,CH,)s/
Alfa Aesar

Form: Likit (S1v1)

Yogunluk: 0,948 g/cm®
Kaynama sicakligi: 217 °C
Molekiil agirligr: 221,37

Flash (parlama) sicakligi: 104 °C
Goriiniis (renk): Seffaf renksiz

Coziintirliikk (solubility): Toluene, acetone
(aseton), chloroform (kloroform) ve ethanol
ile karigtirilabilir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Silanlama islemi

Tez kapsaminda hegzagonal bor nitriir (HBN), borik asit (BA) ve bazalt elyaf (BF)
yilizeylerinin yiizey fonksiyonelliginin arttirilmasi amaciyla silanlama faaliyeti

gerceklestirilmistir.

Silanlama islemi sonucunda yiizey fonksiyonelligini arttiran optimum silan miktarina
karar verebilmek amaciyla silanlama prosesini meydana getiren parametreler

degistirilmis ve en uygun parametreye/parametrelere karar verilmesine ¢alisilmistir.

Hegzagonal bor nitriir, borik asit ve bazalt elyaf yiizeylerinin yiizey
fonksiyonelliklerinin arttirilmas: amaciyla gergeklestirilen silanlama prosesinin her
bir takviye malzemesi i¢in optimize edilmesi silirecinde bir¢cok parametrenin
degistirilmesi suretiyle farkli proses sartlar1 denenmistir. Bu baglamda her bir takviye
malzemesi i¢in uygulanan silanlama proseslerinin ayrintilar1 asagida ayri ayri

verilmigtir.
3.2.1.1. Bazalt elyaf yiizeyinin silanlanmasi

Bazalt elyaf yilizeyinin silanlanmas1 prosesinin detaylari ve bu proseste degistirilen
parametreler ile bu parametrelerin sayisal degerleri Tablo 3.2°de ayrintili olarak

verilmistir.

Ik olarak, firmadan satin alman bazalt elyafa degisen sicaklik degeri ve zaman
araliginda yiiksek sicaklik firininda 1sitilmak suretiyle (Tablo 3.2’de 2. siitun) 6n
islem uygulanmistir. Diger taraftan, 50 ml saf su ve 50 ml etanol’den olusan
toplamda 100 ml’lik bir ¢ozelti hazirlanmistir (Tablo 3.2°de 3. siitun). Ardindan
degisen miktarlarda silan kullanilarak (Tablo 3.2°de 4. siitun) silan/etil alkol/su
cozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti manyetik  karistiricidda  degisen
sicakliklarda (Tablo 3.2°de 5. siitun) 15 dakika karnistinlmistir. Karistirmanin
sonunda ¢ozeltiye degisen miktarlarda BF eklenmis (Tablo 3.2°de 7. siitun) ve
karisim degisen siirelerde (Tablo 3.2°de 6. siitun) bekletilmistir. Son olarak BF i¢eren
cozelti siizge¢ kagidina aktarilmig ve 3 defa etanol ile yikanarak siiziilmeye

birakilmistir (Tablo 3.2°de 8. siitun). Siiziilen bazalt elyaf dnce 24 saat boyunca oda
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sicakliginda kurumaya birakilmis ardindan 12 saat boyunca 80 °C’de vakum altinda

kurutulmustur.

Tablo 3.2. Bazalt elyaf silanlama prosesine ait proses parametreleri

Numune On Islem Cozelti Silan Silanlama | Karnistirma/ | Silanlanacak Son Islem
Kodu Bilesenleri Miktar1 Prosesi Bekletme Takviye
Sicakligt Malzemesi
Miktari
BF 350 °C’de 2 Yok Yok Yok Yok/Yok Yok Yok
saat bekletildi.
BF_1 500 °C’de 1 | 50 mlsafsu 1ml 75°C Yok/3 saat 59 -3 defa 50 ml
saat bekletildi. +50ml etanol ile
etanol yikanarak
stiziildii.
-24  saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.
BF_2 - 500 °C’de 1 | 50 mlsafsu 1ml 75RE Yok/3 saat 5¢g - 3 defa 50 ml
saat bekletildi. +50ml etanol ile
- 80 °Cde etanol yikanarak
%5’lik  NaOH stiziildii.
¢ozeltisinde 2 - 24 saat oda
saat bekletildi. sicakligida 12
- 100 ml saat 80 °C’de
%2’lik  asetik vakum altinda
asit ¢ozeltisi ve kurutuldu.
100 ml saf su
ile  yikanarak
stiziildi.
- 24 saat oda
sicakliginda, 6
saat 80 °C’de
kurutuldu.
BF_3 500 °C’de 1 | 50 mlsafsu 5ml 75°C Yok/3 saat 59 - 3 defa 50 ml
saat bekletildi. +50 ml etanol ile
etanol yikanarak
stiziildi.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.
BF 4 - 500 °C’de 1 | 50 mlsafsu 5ml 75°C Yok/3 saat 5¢g - 3 defa 50 ml
saat bekletildi. +50 ml etanol ile
- 80 °Cde etanol yikanarak
%5’lik  NaOH stiziildi.
gozeltisinde 2 - 24 saat oda
saat bekletildi. sicakliginda 12
- 100 ml saat 80 °C’de
%2’lik  asetik vakum altinda
asit ¢ozeltisi ve kurutuldu.
100 ml saf su
ile  yikanarak
stiziildi.
- 24 saat oda
sicakliginda, 6
saat 80 °C’de
kurutuldu.
BF 5 350 °C’de 2 | 50 mlsafsu 1ml 50°C Yok/1 saat 109 - 3 defa 50 ml
saat bekletildi. +50ml etanol ile
etanol yikanarak
siiziildi.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.
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Tablo 3.2. (Devam) Bazalt elyaf silanlama prosesine ait proses parametreleri

Numune
Kodu

On Islem

Cozelti
Bilesenleri

Silan
Miktari

Silanlama
Prosesi
Sicakligy

Karistirma/
Bekletme

Silanlanacak
Takviye
Malzemesi
Miktar1

Son Islem

BF 6

350 °C’de
saat bekletildi.

2

50 ml saf su
+50ml
etanol

5ml

50°C

Yok/1 saat

109

- 3 defa 50 ml
etanol ile
yikanarak
stiziildii.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.

BF 7

350 °C’de
saat bekletildi.

2

50 ml saf su
+50ml
etanol

5ml

25°C

Yok/1 saat

109

- 3 defa 50 ml
etanol ile
yikanarak
stiziildi.

- 24 saat oda
sicakligmda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.

BF 8

350 °C’de
saat bekletildi.

2

50 ml saf su
+50ml
etanol

1ml

75°C

Yok/1 saat

209

- 3 defa 50 ml
etanol ile
yikanarak
stiziildi.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.

BF 9

350 °C’de
saat bekletildi.

2

50 ml saf su
+50 ml
etanol

1ml

75°C

Yok/1 saat

54

- 3 defa 50 ml
etanol ile
yikanarak
stiziildi.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.

BF_10

350 °C’de
saat bekletildi.

2

50 ml saf su
+50 ml
etanol

1ml

75°C

Yok/1 saat

159

- 3 defa 50 ml
etanol ile
yikanarak
stiziildii.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.

BF 11

350 °C’de
saat bekletildi.

2

50 ml saf su
+50ml
etanol

1ml

25°C

Yok/1 saat

109

- 3 defa 50 ml
etanol ile
yikanarak
stiziildii.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.

BF 12

350 °C’de
saat bekletildi.

2

50 ml saf su
+50ml
etanol

1ml

75°C

Yok/1 saat

109

- 3 defa 50 ml
etanol ile
yikanarak
stiziildii.
- 24 saat oda
sicakliginda 12
saat 80 °C’de
vakum altinda
kurutuldu.
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Bazalt elyafin, hazirlananan silan/etil alkol/su ¢ozeltisinde bekletilmesine ait bir

gorsel Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Bazalt elyafin silan ¢6zeltisinde bekletilmesi

Silanlanmis bazalt elyafin siizge¢ kagitlariyla siiziilmesine ait bir gorsel Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Silanlanmis bazalt elyafin siizge¢ kagitlari ile
stiziilmesi

Silanlama isleminden sonra kurutulmus bazalt elyaflara ait bir gorsel Sekil 3.3’te

gortilmektedir.

64



Sekil 3.3. Silanlama islemi sonras1 kurutulmus bazalt elyaf
3.2.1.2. Hegzagonal bor nitriir yiizeyinin silanlanmasi

Hegzagonal bor nitriir yiizeyinin silanlanmasi prosesinin detaylari ve bu proseste
degistirilen parametreler ile bu parametrelerin sayisal degerleri Tablo 3.3’te ayrintili

olarak verilmistir.

50 ml saf su ve 50 ml etanol’den olusan toplamda 100 ml’lik bir ¢ozelti
hazirlanmistir (Tablo 3.3’te 3. siitun). Ardindan degisen miktarlarda silan

kullanilarak (Tablo 3.3’te 4. siitun) silan/etil alkol/su ¢6zeltisi hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢6zelti manyetik karistiricida 15 dakika karigtirilmistir. Karistirmanin
sonunda ¢ozeltiye degisen miktarlarda hegzagonal bor nitriir eklenmis (Tablo 3.3’te

7. siitun) ve karigim degisen stirelerde (Tablo 3.3’te 6. siitun) karistirilmistir.

Son olarak hegzagonal bor nitriir igeren ¢ozelti siizge¢ kagidina aktarilmis ve etanol
ile yikanarak siiziilmeye birakilmistir (Tablo 3.3’te 8. siitun). Siiziilen hegzagonal bor
nitriir once 24 saat boyunca oda sicakliginda kurumaya birakilmis ardindan 12 saat

boyunca 80 °C’de vakum altinda kurutulmustur.
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Tablo 3.3. Hegzagonal bor nitriir silanlama prosesine ait proses parametreleri

Numune On Islem Cozelti Silan | Silanlama | Karistirma/ | Silanlanacak | Son islem
Kodu Bilesenleri | Miktar1 Prosesi Bekletme Takviye
Sicakligi Malzemesi
Miktari
HBN Yok Yok Yok Yok Yok/Yok Yok Yok
HBN_1 | - 2 saat | 50 ml saf su 5ml 75°C 3 saat/Yok 5¢g - 100 ml
80°C’de %5’lik +50ml etanol ve
NaOH etanol 100 ml saf su
¢ozeltisinde ile yikanarak
bekletildi. siiziildi.
- %2’lik asetik - 24 saat oda
asit ¢ozeltisi ve sicakliginda
saf su ile ve 12 saat 80
yikanarak °C’de vakum
stiziildi. altinda
- 24 saat oda kurutuldu.
sicakliginda 6
saat  80°C’de
vakum altinda
kurutuldu.
HBN_2 | Yok 50 ml saf su 1ml 75°C 1 saat/Yok 109 - 50 mi
+50 ml etanol ile
etanol yikanarak
stiziildii.
- 24 saat oda
sicakliginda
ve 12 saat 80
°C’de vakum
altinda
kurutuldu.
HBN_3 | Yok 50 ml saf su 1ml 75°C 1 saat/Yok 5¢g - 50 mi
+50 ml etanol ile
etanol yikanarak
stiziildii.
- 24 saat oda
sicakliginda

ve 12 saat 80
°C’de vakum
altinda
kurutuldu.

Hegzagonal bor nitriirlin silan/etil alkol/su ¢ozeltisi igerisinde manyetik karistiricida
karistirlmasma ve siizge¢ kagidinda siiziilmesine ait bir gorsel Sekil 3.4°te

gorilmektedir.

Sekil  3.4.
karistiricida
stizlilmesi islemi

HBN’nin  manyetik
karistirilmasi ve
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3.2.1.3. Borik asit yiizeyinin silanlanmasi

Borik asit (BA) ylizeyinin silanlanmasi prosesinin detaylar1 Tablo 3.4’te ayrintili

olarak verilmistir.

50 ml saf su ve 50 ml etanol’den olusan toplamda 100 ml’lik bir ¢ozelti
hazirlanmigtir (Tablo 3.4’te 3. siitun). Ardindan 1 ml silan kullanilarak (Tablo 3.4’te
4. siitun) silan/etil alkol/su ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozelti manyetik
karistiricida 15 dakika karistirilmistir. Karistirmanin sonunda ¢6zeltiye 10 g borik
asit eklenmistir. Son olarak borik asit iceren ¢ozelti siizme islemi uygulanmadan
petri kabina dokiilerek 6nce oda sicakliginda kurumaya birakilmis ardindan 12 saat

boyunca 80 °C’de vakum altinda kurutulmustur.

Tablo 3.4. Borik asit silanlama prosesine ait proses parametreleri

Numune | On islem Cozelti Silan | Silanlama Karistirma/ Silanlanacak | Son Islem
Kodu Bilesenleri | Miktar1 | Prosesi Bekletme Takviye
Sicakligi Malzemesi
Miktar1
BA Yok Yok Yok Yok Yok/Yok Yok Yok
BA_ 1 Yok 50 ml saf su 1ml 25°C Silan/etanol/su 10¢g - Oda
+50 ml cozeltisi sicakliginda
etanol icerisinden 10 ml ¢ozeltinin
alinip borik asit buharlagmasi
lizerine beklendi.
damlatilmustir. - 12 saat 80
°C’de vakum
altinda
kurutuldu.

3.2.2. Numune iiretimi

Bu calismada, kompozitler sadece elyaf igeren, sadece partikiil iceren ve elyaf ile
partikiili ayn1 anda igeren (hibrit) bilesimler seklinde hazirlanmistir. Kompozit
numunelerin liretimi, ekstriizyon ile eriyikten karistirma ve enjeksiyon ile kaliplama
yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Eriyikten karistirma islemi i¢in Kocaeli
Universitesi Rektorliigii LD.E.A.L. Ileri Malzeme Teknolojileri Laboratuvart
biinyesinde bulunan, Kalibrasyon Tarihi: 2017/07, Sertifika No: 2017E5036 ve
Simkal kodu: KOO1829007 (Simkal Kalibrasyon Merkezi) olan DSM Xplore marka
15 ml’lik karistirma haznesi bulunan ¢ift vidali ekstriizyon cihazi (mikro-

harmanlayici) kullanilmigtir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. DSM Xplore marka mikro harmanlayici

Kompozit iiretimi 6ncesinde, TPE 110 °C’de vakum altinda 3 saat bekletilmistir ve
boylece yapisindaki nemin uzaklastirilmasi saglanmistir. Eriyikten karistirma
sirasinda laboratuvar tipi mikro karistiricida karistirma sicakligr 245 °C, karistirma

stiresi 3 dk. ve vida hiz1 100 rpm olarak belirlenmistir.

Karigtirma isleminin ardindan enjeksiyonla kaliplama islemi gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in Kocaeli Universitesi Rektorliigii 1.D.E.A.L. Ileri Malzeme Teknolojileri
Laboratuvar1 bilinyesinde bulunan, Kalibrasyon Tarihi: 2017/07, Sertifika No:
2017E5035 ve Simkal kodu: KOO1829006 (Simkal Kalibrasyon Merkezi) olan DSM

Xplore marka mikro enjeksiyonla kaliplama cihazi kullanilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. DSM Xplore marka enjeksiyonla kaliplama
cihazi
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Enjeksiyonla kaliplama yontemiyle numune iiretimi sirasinda eriyik sicakligi mikro
harmanlayicidaki ile ayni olurken (245 °C) kalip sicakligi ise 45 °C’de sabit

tutulmustur. Kaliplama basinci ise 10 bar olacak sekilde ayarlanmustir.

Uretilen kompozitlerde elyaf yiikleme orani agirlik¢a %10 olarak sabit tutulmustur.
Hegzagonal bor nitriiriin kompozit icerisindeki agirlik¢a oran1 %1, 5 ve 10 olarak
kullanilirken borik asitin kompozit igerisindeki agirlik¢a orani ise %0,25, 0,5 ve 1

olarak kullanilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda fiiretilen numunelerin bilesim oranlar1 ve kodlar1 Tablo

3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Numunelerin kodlar1 ve agirlik¢a bilesim oranlari

Hytrel Bazalt Cam Karbon Bmfik [305
Orn. (TPE) elyaf Elyaf elyaf asit Nitriir
No Numune Kodu A@rlikea (BF) (GF) (CF) (BA) (HBN)
% Agirhikeca | Agirhkea | Agirhikea | Agirhik¢a | Agirhikca
% % % % %
1 TPE 100 0 0 0 0 0
2 TPE_0.25BA 99,75 0 0 0 0,25 0
3 TPE_0.5BA 99,5 0 0 0 0,5 0
4 TPE_1BA 99 0 0 0 1 0
5 TPE_si0.25BA 99,75 0 0 0 0,25 0
6 TPE_si0.5BA 99,5 0 0 0 0,5 0
7 TPE_silBA 99 0 0 0 1 0
8 TPE_1HBN 99 0 0 0 0 1
9 TPE_5HBN 95 0 0 0 0 5
10 | TPE_10HBN 90 0 0 0 0 10
11 | TPE_silHBN 99 0 0 0 0 1
12 | TPE_si5SHBN 95 0 0 0 0 5
13 | TPE_sil0HBN 90 0 0 0 0 10
14 | TPE_BF 90 10 0 0 0 0
15 | TPE_siBF 90 10 0 0 0 0
16 | TPE_BF_0.25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
17 | TPE_BF_0.5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
18 | TPE_BF_1BA 89 10 0 0 1 0
19 | TPE_BF si0.25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
20 | TPE_BF si0.5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
21 | TPE_BF_silBA 89 10 0 0 1 0
22 | TPE_siBF_0.25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
23 | TPE_siBF _0.5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
24 | TPE_siBF_1BA 89 10 0 0 1 0
25 | TPE_siBF_si0.25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
26 | TPE_siBF si0.5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
27 | TPE_siBF_silBA 89 10 0 0 1 0
28 | TPE BF_1HBN 89 10 0 0 0 1
29 | TPE_BF 5HBN 85 10 0 0 0 5
30 | TPE_BF_10HBN 80 10 0 0 0 10
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Tablo 3.5. (Devam) Numunelerin kodlar1 ve agirlikga bilesim oranlari

Hytrel Bazalt Cam Karbon Bor_ik [305
Orn. (TPE) elyaf Elyaf elyaf asit Nitriir
No Numune Kodu A@rlikea (BF) (GF) (CF) (BA) (HBN)
% Agirhik¢a | Agirhkeca | Agirhkea | Agirhikea | Agirhikea
% % % % %
31 | TPE_BF _silHBN 89 10 0 0 0 1
32 | TPE_BF_si5HBN 85 10 0 0 0 5
33 | TPE_BF silOHBN 80 10 0 0 0 10
34 | TPE_siBF_1HBN 89 10 0 0 0 1
35 | TPE_siBF_5HBN 85 10 0 0 0 5
36 | TPE_siBF_10HBN 80 10 0 0 0 10
37 | TPE_siBF _silHBN 89 10 0 0 0 1
38 | TPE_siBF _si5HBN 85 10 0 0 0 5
39 | TPE_siBF sil0HBN 80 10 0 0 0 10
40 | TPE_GF 90 0 10 0 0 0
41 | TPE_GF_0.25BA 89,75 0 10 0 0,25 0
42 | TPE_GF_0.5BA 89,5 0 10 0 0,5 0
43 | TPE_GF_1BA 89 0 10 0 1 0
44 | TPE_GF_si0.25BA 89,75 0 10 0 0,25 0
45 | TPE_GF_si0.5BA 89,5 0 10 0 0,5 0
46 | TPE_GF silBA 89 0 10 0 1 0
47 | TPE_GF_1HBN 89 0 10 0 0 1
48 | TPE_GF_5HBN 85 0 10 0 0 5
49 | TPE_GF_10HBN 80 0 10 0 0 10
50 | TPE_GF silHBN 89 0 10 0 0 1
51 | TPE_GF si5HBN 85 0 10 0 0 5
52 | TPE_GF _sil0HBN 80 0 10 0 0 10
53 | TPE_CF 90 0 0 10 0 0
54 | TPE_CF_0.25BA 89,75 0 0 10 0,25 0
55 | TPE_CF_0.5BA 89,5 0 0 10 0,5 0
56 | TPE_CF_1BA 89 0 0 10 1 0
57 | TPE_CF_si0.25BA 89,75 0 0 10 0,25 0
58 | TPE_CF_si0.5BA 89,5 0 0 10 0,5 0
59 | TPE_CF_si1lBA 89 0 0 10 1 0
60 | TPE_CF_1HBN 89 0 0 10 0 1
61 | TPE_CF 5HBN 85 0 0 10 0 5
62 | TPE_CF_10HBN 80 0 0 10 0 10
63 | TPE_CF _silHBN 89 0 0 10 0 1
64 | TPE_CF_si5HBN 85 0 0 10 0 5
65 | TPE_CF_silOHBN 80 0 0 10 0 10

2

Bu numune kodlarina gore, kodlamada yer alan “si” ifadesi takviye elemaninin

silanlanmis oldugunu ifade etmektedir. Bununla birlikte takviye elemaninin
oncesinde yer alan rakamlar, takviye elemaninin kompozit igerisindeki agirlikca
yiizde oranini ifade etmektedir. Ote yandan, kompozit malzemelerdeki elyaf takviye
orani agirlikca %10 olarak sabit tutuldugu i¢in numune kodlamalarinda elyaf takviye

orani i¢in herhangi bir rakam belirtilmemistir.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen kompozit iiretimi faaliyeti sonucunda iiretilen
kompozitlere ait gorsel Sekil 3.7°de verilmistir. 1ISO-527-2/5A standartina gore dog
bone seklinde iiretilen kompozitler ¢cekme testi, asinma testi, DMA, DSC ve TGA
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testleri i¢in kullanmilmustir. Bununla birlikte 80x10x4 mm? boyutlarinda {iretilen

numuneler ise ili¢ nokta egme testi ve 1s1l iletkenlik analizi i¢in kullanilmistir.

TPE_BF_si0.5BA  TPE_siBF_si0.5BA
N e

TPE_BF_silBA  TPE_siBF_silBA

TPE_BF_silHBN _WE_ﬂ!Ftli!HBN
| S

I

BN TPE_BF_silOHBN TPE_siBF_sil0HBN

Sekil 3.7. Uretilen kompozitlere ait rnekler
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3.2.3. Karakterizasyon
3.2.3.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Takviye malzemelerine uygulanan Fourier donilisimli kizilotesi spektroskopisi
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy-FTIR) analizi araciligiyla silanlama
prosesinin izlenebilirligi/basarimi degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Tiim analizler, Mir
Arge (Istanbul) biinyesinde bulunan Thermo Fisher marka FTIR cihazi kullanilarak
400-4000 cm™ dalga boyu araliginda gerceklestirilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Thermo Fisher
marka FTIR cihazi

3.2.3.2. Asinma testi

Bazalt elyaf, cam elyaf, karbon elyaf, hegzagonal bor nitriir ve borik asit takviye
malzemelerinin TPE matrise ilavesinin TPE’nin tribolojik 06zellikleri {iizerine
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapilan asinma testleri Kocaeli Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Konstriikksiyon Anabilim Dali Konstriiksiyon Laboratuvari
biinyesinde bulunan, “pin-on-disc” tipinde Nanovea marka tribometre cihazi ile

gerceklestirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Nanovea marka tribometre cihazi
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Asinma testi i¢in, 3 mm yaricapinda asindirict seramik top, bir yik koluna
sabitlenirken Ornek ise siirtiinme yaricapt 5 mm olan ve donen bir disk iizerine
yerlestirilmistir. Tiim asinma testlerinde hiz 100 rpm, temas yiikii 20 N ve kayma
mesafesi 150 m olarak belirlenmistir. Seramik top ve dénen disk arasindaki siirtiinme

katsayisi test boyunca Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir.
3.2.3.3. Cekme testi

Calismada iiretilmis kompozitlerin ¢cekme testleri Kocaeli Universitesi Rektorliigii
ID.E.AL. 1leri Malzeme Teknolojileri Laboratuvari biinyesinde bulunan,
Kalibrasyon Tarihi: 2017/07, Sertifika No: 17M04180 ve Simkal kodu:
KOO0711002 (Simkal Kalibrasyon Merkezi) olan Shimadzu marka AG-X Universal
¢ekme cihazi kullanilarak 5 mm/dk ¢ekme hizinda 1SO-527-2/5A standartina goére
gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Orneklerin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii

(E) ve kopma uzamasi (g) degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.10. Shimadzu marka
AG-X Universal c¢ekme testi
cihazi

3.2.3.4. Ug¢ nokta egme testi

Orneklere uygulanan ii¢ nokta egme testleri, Kocaeli Universitesi Makine

Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon Anabilim Dali Konstriiksiyon Laboratuvari
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biinyesinde bulunan, Kalibrasyon Tarihi: 2010/12, Sertifika No: 10M11548 ve
Simkal kodu: KOO0711001 (Simkal Kalibrasyon Merkezi) olan Instron marka 4411
model ¢ekme cihaz1 (Sekil 3.11) kullanilarak gerceklestirilmistir. Orneklerin egilme
dayanimi (o) ve egilme modiilii (E) degerleri 2 mm/dk egilme hizinda ISO-178

standartina gore belirlenmistir.

Sekil 3.11. Instron marka 4411 model ¢ekme testi
cihazi

3.2.3.5. Taramah elektron mikroskobisi (SEM) analizi

Calisma kapsaminda tiretilen numunelerde gergeklestirilmis olan ¢ekme testi sonucu
olusan kopma ylizeyleri ve asinma testinin ardindan yiizeylerde olusan asinma izleri,
Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon Anabilim Dali
Konstriiksiyon Laboratuvar1 biinyesinde bulunan, Jeol marka JCM-6000 model
masalistii taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir (Sekil

3.12).

Bu analiz ile birlikte polimer matrisli kompozitlerin kirilma yiizeyleri ve asinma
izlerinin morfolojik incelemesi yapilmistir. Kompozit igerisinde bulunan takviye
malzemelerinin polimer matris ile kaplanip kaplanmadiklari, matris icerisinde

homojen bir sekilde dagilip dagilmadiklari belirlenmistir.

Ayrica matristen kopma sekilleri ve ayrilma davranislari incelenmistir. Bu sayede

matris-takviye arasindaki ara ylizey yapismasinin niteligi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.12. Jeol marka
JCM-6000 model taramali
elektron mikroskobu

3.2.3.6. Isil iletkenlik katsayis1 analizi

Kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayilarinm belirlenmesi amaciyla, Diizce Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT)
biinyesinde bulunan C-Therm marka 1s1l iletkenlik katsayisi dl¢lim cihazi (Sekil
3.13) kullanilmistir. Numunelerin oda sicakligindaki 1sil iletkenlik katsayilari

belirlenmistir.

.‘s\

M,
t‘,{ ‘ . -

Sekil 3.13. C-Therm marka termal
iletkenlik katsayis1 6l¢lim cihazi

3.2.3.7. Dinamik mekanik analiz (DMA)

Calismada, elyaf ve partikiil ilavesinin kompozitlerin viskoelastik 6zellikleri DMA
ile degerlendirilmistir. Kompozitlere uygulanan dinamik mekanik analiz, Kocaeli
Universitesi Rektorliigii 1.D.E.A.L. lleri Malzeme Teknolojileri Laboratuvari
biinyesinde bulunan, TA Instruments marka ve Q800 model DMA cihaz1 kullanilarak

ic nokta egme modunda gergeklestirilmistir (Sekil 3.14). 35 pm genlik ve 1 Hz
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frekans uygulanarak, 25°C ile 95°C araliginda, 10°C/dk 1sitma hizinda test edilen

kompozitlerin analiz sonucunda depo modiilii (E') degerleri belirlenmistir.

Sekil  3.14.TA  Instruments
marka Q800 model DMA cihazi

3.2.3.8. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) analizi

Elyaf ve partikiil takviyesinin, TPE’nin erime sicakligi (Tn), erime entalpisi (AHy,)
ve % kristalizasyon derecesi tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla orneklere
DSC analizi uygulanmistir. Bunun icin Kocaeli Universitesi Rektorliigii 1.D.E.A.L.
fleri Malzeme Teknolojileri Laboratuvart biinyesinde bulunan, TA Instruments
marka Q200 model DSC cihaz1 kullanilmustir (Sekil 3.15). Olgiim 25°C ile 250°C
araliginda, 5°C/dakika 1sitma hiz1 ile yapilmistir. DSC analizi sonucunda
kompozitlerin erime sicakligi (Tp), erime entalpisi (AHy) degerleri belirlenmis
ayrica relatif % kristalizasyon dereceleri Denklem (3.1) kullanilarak hesaplanmigtir
(Karsli ve Aytac, 2013):

AH
(Xc)rel = (DXAH XlOO (31)

0

Bu denklikte “(Xc)re” kompozitin goreceli % kristalizasyon derecesini, “AHp” analiz
edilen Ornegin erime entalpisini, “©” matrisin kompozit igerisindeki agirlikca
oranini, “AHp” ise takviye malzemesi igermeyen saf TPE’nin erime entalpisini ifade

etmektedir.
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Q200

Sekil 3.15. TA Instruments marka Q200
model DSC cihazi

3.2.3.9. Termogravimetrik analiz (TGA)

Bu calismada TGA kullanilarak, elyaf ve partikiil takviyesinin TPE’nin 1s1l bozunma
sicakligi ve 1s1l bozunma miktar1 {izerine etkisinin belirlenmesi amaclanmaktadir.
Bunun i¢in Kocaeli Universitesi Rektorliigii I.D.E.A.L. Ileri Malzeme Teknolojileri
Laboratuvari biinyesinde bulunan, TA Instruments marka Q500 model TGA cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.16). Olgiimler 25°C ile 600°C arasinda 10°C/dakika 1sitma

hizinda ve azot ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.16. TA Instruments marka
Q500 model TGA cihaz1
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde calisma kapsaminda yapilan testlerin sonuglarina yer verilmistir ve test
sonuglar1 belirtilmistir. {lk olarak silanlama isleminin optimizayonu amaciyla iiretimi
yapilan kompozitlerin ¢ekme testi sonuglari ve silanlanan takviye elemanlarinin
FTIR analizi sonuglarma yer verilmistir. ilerleyen basliklarda ise belirlenen optimum
silanlama prosesleri kapsaminda iiretimleri gerceklestirilen kompozitlere uygulanan
test sonuclar1 grafikler ve tablolar halinde ayrintili bir sekilde sunulmustur. Elde

edilen sonugclar, detayli bir sekilde agiklanmis ve tartigilmistir.
4.1. Silanlama Isleminin Optimizasyonu

Bu baslik altinda takviye elemanlarina uygulanan silanlama isleminin ¢ekme testi ve

FTIR analizi sonuglari verilmistir.
4.1.1. BF silanlama isleminin optimizasyonu

Bu baglikta farkli parametrelerde silanlanmis bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
cekme testi sonuglarina yer verilmis ve ¢ekme testi sonuglarina gore segilen bazalt
elyaf silanlama prosesinin uygulandigi silanlanmis bazalt elyafin FTIR analizi

sonucu verilmistir.
4.1.1.1. siBF takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi sonuclari

Silanlama prosesinin basariminin degerlendirilebilmesi amaciyla iiretilen numunelere
uygulanan ¢ekme testleri Shimadzu AG-X marka ¢ekme cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir ve drneklerin ¢ekme dayanimi degerleri 5 mm/dk ¢ekme hizinda

belirlenmistir.

Tablo 3.2°de ayrintilar1 verilmis silanlama prosesi sonucunda elde edilen bazalt
fiberler kullanilarak {iretilen kompozitlere uygulanan c¢ekme testi sonucunda

orneklerin ¢ekme dayanimi degerlerini gosteren grafik Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli silanlama parametrelerinin bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
¢ekme dayanimi degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.1°de verilen ¢ekme dayanimi grafikleri incelendiginde TPE BF 4 kodlu
numune haricindeki tlim numunelerin ¢cekme dayanimi degerlerinin silanlama prosesi
sonucunda arttig1 goriilmektedir (TPE_BF kodlu numune baz alinarak karsilagtirma
yapilmistir). Bu artig miktart en yliksek degerini TPE_BF 9 ve TPE BF 11 kodlu
numunelerde sergilemektedir. TPE BF 9 kodlu numunede meydana gelen artis
%15,3 degerindeyken TPE_BF 11 kodlu numunede %14,9 degerindedir. Dolayisiyla
BF i¢in optimum ozellikleri sergileyen silanlama proseslerinin Tablo 3.2°de
ayrintilart verilen TPE BF 9 ve TPE BF 11 kodlu prosesler oldugu sonucuna
varilabilir. Diger taraftan ¢ekme dayaniminda meydana gelen artis miktarlarinin
yakin olmasi sebebiyle bu iki proses arasinda da bir se¢im yapma gerekliligi
bulunmaktadir. Buradan yola ¢ikarak iki proseste de incelenen parametreler
karsilagtirildiginda her iki proseste de aynmi silan miktar1 kullanilmakla birlikte
TPE_BF_9 kodlu proseste silanlanan BF miktarinin 5 g, TPE_BF_11 kodlu proseste
ise silanlanan BF miktarinin 10 g oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ayni silan
miktart kullanilarak daha fazla elyaf silanlanmasi sonucunda neredeyse ayni
performans1 sergilemesi sebebiyle bazalt elyafin silanlama prosesi olarak

“TPE_BF_11” kodlu prosesin se¢ilmesine karar verilmistir.
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Buna ek olarak TPE BF 11 kodlu silanlama prosesi kullanilarak silanlanan BF
takviyeli TPE matrisli kompozitin ¢gekme testi sonucunda elde edilen yiik-uzama

egrisi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Silanlanma prosesinin bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin yiik-
uzama egrisi iizerine etkisi

Sekil 4.2°de verilen yiik-uzama grafigi incelendiginde islem gérmemis BF yiizeyine
optimum Ozellikleri sagladigi disiinilen TPE BF 11 kodlu silanlama prosesi
uygulandiginda malzeme tarafindan taginan yiik miktarin arttig1 goriilmektedir. Bu
durum silanlama prosesi sonucunda elyaf ylizeyinde meydana gelen fonksiyonel
gruplarin sayisinin artmasindan ve bdylece elyaf-matris ara ylizey etkilesiminin
tyilesmesinden, dolayisiyla da malzemeye uygulanan yiikiin daha fazla miktarinin
ara yiizeydeki etkilesim araciligiyla matristen elyafa aktarilarak elyaf tarafindan daha

fazla yiik tasinmasindan kaynaklanmaktadir.

4.1.1.2. siBF yiizeyinin FTIR sonuclar

Bazalt elyaf yiizeyine uygulanan TPE BF 11 kodlu silanlama prosesi sonucunda
elyaf yiizeyinde meydana geldigi ongoriilen fonksiyonel gruplarin belirlenebilmesi
amactyla yiizeyi islem gérmemis ve yilizeyi TPE_BF 11 kodlu proses parametreleri
ile islem gdérmiis bazalt elyafa FTIR analizi uygulanmistir. Analiz, Thermo Fisher

marka FTIR cihazi kullamlarak 400-4000 cm™ dalga boyu aralifinda
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gerceklestirilmistir. FTIR analizi sonucunda elde edilen spektrum ise Sekil 4.3°te

verilmigtir.
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Sekil 4.3. Silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf yiizeylerine ait FTIR
spektrumlari

Sekil 4.3°te verilen FTIR spektrumlari incelendiginde, silanlama prosesi sonucunda
pik yiiksekliginde azalma meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. Bu azalmanin
sebebi islem gérmemis bazalt elyaf yiizeyinin silanlama prosesi sonucunda bir miktar
silan tabakasi ile kaplanmasi ve dolayisiyla elyaf yiizeyine ait karakteristik piklerin
siddetinin azalmasi olarak yorumlanabilir. Buna ek olarak, silanlanmig bazalt elyafa
ait spektrumda 1000-1400 cm™ dalga boyu araliginda bir pik genislemesi (peak
broadening) meydana geldigi yine Sekil 4.3°ten goriilmektedir. 1085 ve 1040 cm™
dalga boylarinda silana ait Si-O-C ve Si-O karakteristik piklerinin meydana geldigi
bilgisinden yola c¢ikarak Sekil 4.3’te verilen spektrumda meydana gelen pik
geniglemesinin silanlama prosesi sonucunda ortaya ¢iktigi yorumu yapilabilir (Gwon
ve dig., 2010; Kurniawan ve dig., 2013). Ancak kullanilan silana ait karakteristik
piklerin siddetlerinin diisiik olmasinin sebebi ¢aligmada kullanilan silan miktarinin

diisiik olmasi olarak yorumlanmaktadir.
4.1.2. HBN silanlama isleminin optimizasyonu

Bu bagslikta silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi

sonuglara yer verilmis ve ¢cekme testi sonuglarina gore secilen hegzagonal bor
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nitriir Silanlama prosesinin uygulandigi silanlanmig HBN’nin FTIR analizi sonucu

verilmigtir.
4.1.2.1. siHBN takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuclari

Silanlama prosesinin basariminin degerlendirilebilmesi amaciyla iiretilen numunelere
uygulanacak ¢ekme testleri Shimadzu AG-X marka g¢ekme cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir ve drneklerin ¢ekme dayanimi degerleri 5 mm/dk ¢ekme hizinda

belirlenmistir.

Tablo 3.3’te ayrintilar1 verilmis silanlama prosesi sonucunda elde edilen hegzagonal
bor nitiir kullanilarak {iretilen kompozitlere uygulanan ¢ekme testi sonucunda

orneklerin gekme dayanimi degerlerini gosteren grafik Sekil 4.4’°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli silanlama parametrelerinin hegzagonal bor nitriir takviyeli
kompozitlerin gekme dayanimi degerleri iizerine etkisi

Sekil 4.4’te verilen ¢gekme dayanimi grafikleri incelendiginde, TPE_HBN_3 kodlu
numunede ¢cekme dayanimi degerinin silanlama prosesi sonucunda azaldigi diger
taraftan TPE_HBN_1 ve TPE_HBN 2 kodlu numunelerde ise ¢ekme dayanimi
degerinin arttig1 goriilmektedir (TPE_BF kodlu numune baz alinarak karsilastirma
yapilmistir). TPE_HBN 1 kodlu numunede meydana gelen artis %3,5 degerindeyken
TPE_HBN 2 kodlu numunede meydana gelen artis %1,23 degerindedir. Dolayisiyla
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BF igin optimum ozellikleri sergileyen silanlama proseslerinin Tablo 3.3’te
ayrintilar1 verilen TPE HBN 1 ve TPE HBN 2 kodlu prosesler oldugu sonucuna
varilabilir. Diger taraftan ¢ekme dayaniminda meydana gelen artis miktarlarmin
yakin olmasi sebebiyle bu iki proses arasinda da bir se¢cim yapma gerekliligi
bulunmaktadir. Buradan yola c¢ikarak iki proseste de incelenen parametreler
karsilagtirildiginda TPE HBN 1 kodlu proseste kullanilan silan miktarinin 5 ml
oldugu ve silanlanan HBN miktarinin 5 g oldugu, diger taraftan TPE_ HBN_2 kodlu
proseste ise kullanilan silan miktarinin 1 ml oldugu ve silanlanan HBN miktarinin 10
g oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla daha az silan miktar1 kullanilarak daha fazla
HBN silanlanmasi sonucunda neredeyse ayni performansi sergilemesi sebebiyle
hegzagonal bor nitriiriin silanlama prosesi olarak “TPE_HBN_2” kodlu prosesin

secilmesine karar verilmistir.

Buna ek olarak TPE_HBN_2 kodlu silanlama prosesi kullanilarak silanlanan HBN
takviyeli TPE matrisli kompozitin ¢ekme testi sonucunda elde edilen yiik-uzama

egrisi Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Silanlanma prosesinin hegzagonal bor nitriir takviyeli
kompozitlerin yiik-uzama egrisi lizerine etkisi

Sekil 4.5’te verilen yilik-uzama grafigi incelendiginde islem gormemis HBN
yiizeyine optimum O&zellikleri sagladigi diisiiniilen TPE HBN_2 kodlu silanlama

prosesi uygulandifinda malzeme tarafindan tasman yiilk miktarinin arttigi

goriilmektedir. Bu durum silanlama prosesi sonucunda partikiil yiizeyinde meydana
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gelen fonksiyonel gruplarin sayisinin artmasindan ve boylece elyaf-matris ara ylizey
etkilesiminin iyilesmesinden, dolayisiyla da malzemeye uygulanan yiikiin daha fazla
miktarinin ara yilizeydeki etkilesim aracilifiyla matristen partikiile aktarilarak

partikiil tarafindan daha fazla yiik tasinmasindan kaynaklanmaktadir.
4.1.2.2. siHBN yiizeyinin FTIR sonuglari

Hegzagonal bor nitriir yiizeyine uygulanan TPE HBN_2 kodlu silanlama prosesi
sonucunda partikiil yilizeyinde meydana geldigi Ongoriilen fonksiyonel gruplarin
belirlenebilmesi amaciyla yiizeyi islem gérmemis ve yiizeyi TPE HBN_2 kodlu
proses parametreleri ile islem gormiis hegzagonal bor nitrire FTIR analizi
uygulanmistir. Analiz, Thermo Fisher marka FTIR cihazi kullanilarak 400-4000 cm™
dalga boyu aralifinda gerceklestirilmistir. FTIR analizi sonucunda elde edilen

spektrum ise Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Silanlanmamisg/silanlanmis hegzagonal bor nitriir yiizeylerine
ait FTIR spektrumlari

Sekil 4.6’da verilen FTIR spektrumlar1 incelendiginde, her iki 6rnek tiiriinde de
yaklasitk 800 ve 1300 em™ dalga boylarinda iki giicli pik ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Bu pikler B-N baglarinin diizlemsel esneme titresiminden ve diizlem
dis1 egilme titresiminden kaynaklanan ve HBN’ye ait spesifik piklerdir (Muratov ve
dig., 2015). Bununla birlikte yiizeyi islem gérmemis HBN’nin FTIR spektrumu

incelendiginde ise yaklasitk 3300 cm™ dalga boyunda ve yapidaki hidroksil
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gruplarinin varligindan kaynaklanan bir pik goriilmektedir (Muratov ve dig., 2015;
Pan ve dig., 2017; Gu ve dig., 2012; Mahuya ve Debabrata, 2006). Ancak silanlama
prosesi uygulanmis HBN yiizeyine ait FTIR spektrumunda bu pikin ortadan
kayboldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi silanlama isleminden sonra silan
baglanma ajan1 ile HBN yiizeyi arasinda meydana gelen reaksiyon sonucunda
hidroksil gruplarin biliylik cogunlugunun ortadan kalkmis olmasidir. Dolayisiyla
HBN yiizeyinin silanlanmasi prosesinin basarimi Sekil 4.6’da verilen FTIR

spektrumundan da anlasilabilmektedir.
4.1.3. BA silanlama isleminin optimizasyonu

Bu baglikta silanlanmis borik asit takviyeli kompozitlerin ¢ekme testi sonuglarina yer
verilmis ve ¢ekme testi sonuglarina gore segilen borik asit silanlama prosesinin

uygulandig: silanlanmis BA nin FTIR analizi sonucu verilmistir.
4.1.3.1. siBA takviyeli kompozitlerin ¢cekme testi sonuglari

Silanlama prosesinin basariminin degerlendirilebilmesi amaciyla tiretilen numunelere
uygulanacak c¢ekme testleri Shimadzu AG-X marka g¢ekme cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir ve 6rneklerin ¢ekme dayanimi degerleri 5 mm/dk ¢ekme hizinda

belirlenmistir.

Tablo 3.4’te ayrintilar1 verilmis silanlama prosesi sonucunda elde edilen borik asit
kullanilarak tiretilen kompozite uygulanan ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme

dayanimi degerlerini gosteren grafik Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Silanlama prosesinin borik asit takviyeli
kompozitlerin ¢gekme dayanimi degeri iizerine etkisi
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Sekil 4.7°de verilen ¢ekme dayanimi grafigi incelendiginde, TPE BA 1 kodlu
numunede c¢ekme dayanimi degerinin silanlama prosesi sonucunda arttig1
gorilmektedir (TPE BF kodlu numune baz alinarak karsilagtirma yapilmistir).
Dolayisiyla Tablo 3.4°te ayrintilar1 verilen “TPE_BA 17 kodlu silanlama prosesinin
borik asit i¢in optimum O&zellikleri sergileyen silanlama prosesi oldugu sonucuna

varilabilir.

Buna ek olarak TPE BA 1 kodlu silanlama prosesi kullanilarak silanlanan borik asit
takviyeli TPE matrisli kompozitin ¢ekme testi sonucunda elde edilen yiik-uzama

egrisi Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. Silanlanma prosesinin borik asit takviyeli kompozitlerin ytik-
uzama egrisi lizerine etkisi

Sekil 4.8’de verilen yiikk-uzama grafigi incelendiginde islem goérmemis borik asit
ylizeyine optimum 06zellikleri sagladigr diisiiniilen TPE BA 1 kodlu silanlama
prosesi uygulandiginda malzeme tarafindan tasmnan yiikk miktarinin arttig
goriilmektedir. Bu durum silanlama prosesi sonucunda borik asit ylizeyinde meydana
gelen fonksiyonel gruplarin sayisinin artmasindan ve boylece partikiil-matris ara
yiizey etkilesiminin iyilesmesinden, dolayisiyla da malzemeye uygulanan yiikiin
daha fazla miktarmin ara yilizeydeki etkilesim aracilifiyla matristen partikiile

aktarilarak partikiil tarafindan daha fazla yiik tasinmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.1.3.2. siBA yiizeyinin FTIR sonuclar

Borik asit ylizeyine uygulanan TPE BA 1 kodlu silanlama prosesi sonucunda
partikiil yiizeyinde meydana gelen degisimin incelenebilmesi amaciyla ylizeyi islem
gormemis ve yiizeyi TPE BA 1 kodlu proses parametreleri ile islem gérmiis borik
asite FTIR analizi uygulanmistir. Analiz, Thermo Fisher marka FTIR cihaz
kullanilarak 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda gerceklestirilmistir. FTIR analizi

sonucunda elde edilen spektrum ise Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Silanlanmamis/silanlanmis borik asit yiizeylerine ait FTIR
spektrumlari

Sekil 4.9°da verilen FTIR spektrumlari incelendiginde, silanlama prosesi sonucunda
pik yiiksekliginde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu azalmanin sebebi
islem goérmemis borik asit ylizeyinin silanlama prosesi sonucunda bir miktar silan
tabakasi ile kaplanmasi1 ve dolayisiyla borik asit yiizeyine ait karakteristik piklerin

siddetinin azalmasi olarak yorumlanabilir.
4.2. Asinma Testi Sonuclari

Polimerik malzemelerin asinmasi konusunda bir¢ok mekanizma bulunmakla birlikte
“adhezif aginma” en temel aginma mekanizmalarindan birisidir. Adhezif aginmay1
diger aginma tiirlerinden ayiran 6zelligi, bu siiregte polimerik bir filmin bir ylizeyden
digerine transfer olmasidir (Myshkin ve dig., 2005; Dong ve Bell, 1999). Adhezif

asinma prosesinde meydana gelen polimerin bir yiizeyden baska bir ylizeye transferi
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esnasinda Van der Waals gibi molekiiler arasi etkilesimlerle iligkili olarak bag
olusumu, biliylimesi ve kirilmast gibi mekanizmalar devreye girer. Bu noktada,
polimerik malzemeler i¢in adhezif aginmanin en 6nemli karakteristiginin polimerin
transferi oldugu sdylenebilir. Boyle bir durumda, bir ylizeyden diger ylizeye aktarilan
polimer miktarinin artmasi, siirtiinme katsayisinin dolayisiyla asinma hacminin
arttigi, asinma direncinin azaldigi anlamina gelir (Karsli ve dig., 2016; Sinha ve
Briscoe, 2009; Brostow ve dig., 2010). Polimerik malzemenin mikro yapisinda
meydana gelecek herhangi bir iyilesme, adhezif asinma prosesi esnasinda kati
yiizeyler arasinda aktarilan polimer miktarin1 azaltmak suretiyle siirtlinme katsayisini

diislirerek polimerin adhezif aginma direncini arttirabilir (Myshkin ve dig., 2005).
4.2.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
borik asit iceren TPE’nin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla uygulanan
asima testi sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerini gosteren
grafik Sekil 4.10°da verilmistir. Bununla birlikte siirtinme katsayisi degerlerinin
kayma mesafesi ile degisimini gosteren egriler ise Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de

verilmigtir.
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Sekil 4.10. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli TPE’ye ait
ortalama stirtiinme katsayisi degerleri
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Saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda silanlanmamig borik asit ilavesinin saf
TPE’nin siirtiinme katsayis1 degerleri iizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Saf TPE’ye ve silanlanmamis borik asit takviyeli TPE’ye ait siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Literatiirden bilindigi gibi kat1 yaglayicilar polimer matrisli kompozitlerde iyi bir
transfer filmi olusturarak malzemenin siirtiinme katsayisin1 ve aginma oranini azaltip
asinma direncini iyilestirirler (Li ve dig., 2013). Borik asit te polimerik malzemeler
icin kat1 yaglayici olarak kullanilabilen bir malzemedir (Scharf ve Prasad, 2013) ve
bu ozelligini tabakalari arasindaki zayif etkilesime ve dolayisiyla aginma prosesi
sirasinda bu tabakalarin birbirlerine gore kolaylikla kayabilme kabiliyetlerine
bor¢ludur. Bu sayede borik asit takviyesi polimerik matrisin slirtiinme katsayisinda
azalma meydana gelmesini saglar (Burroughs ve dig., 1999). Sekil 4.10 ve Sekil 4.11
bu bakis acisiyla incelendiginde, borik asitin bu yaglayict 6zelligi sayesinde her ii¢
yiikleme oraninda borik asit takviyesiyle de saf TPE matrisin siirtiinme katsayisinda

azalma meydana geldigi soylenebilir.

Takviye malzemesinin performansini etkileyen en Onemli faktorlerden birisi de
matris igerisinde homojen dagilabilmesidir. Takviye malzemesinin matris igerisinde
homojen dagilabilmesi i¢in ise takviye malzemesi ile matris malzemesi arasindaki
arayiizey etkilesiminin iyi olmasi gerekir. Arayiizey etkilesimi iyi oldugu durumda

partikiillerin aglomera olma (topaklanma) egilimleri disiiktiir ve takviye
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malzemesinin etkinligi yliksektir. Ancak araylizey etkilesimi kotii ise takviye
malzemesi kompozit liretimi siirecinde yapi icerisinde dagilamaz ve aglomera olur.
Dolayisiyla aglomerasyonu Onlemenin en etkin yolu takviye malzemesi ile matris
malzemesi arasindaki araylizey etkilesimini iyilestirmektir. Bu proje ¢alismasinda da
borik asit ve TPE arasindaki arayiizey etkilesimini iyilestirmek amaciyla borik asit

partikiillerinin ylizeylerine silanlama islemi uygulanmaistir.

Saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesinin saf TPE’nin

stirtlinme katsayis1 degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Saf TPE’ye ve silanlanmis borik asit takviyeli TPE’ye ait siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.10 ve Sekil 4.12 incelendiginde gorilmektedir ki saf TPE’ ye silanlanmis
borik asit ilavesiyle siirtinme katsayis1 degerleri diigmektedir. Ancak bu degerler
silanlanmamis borik asit iceren numunelerin siirtiinme katsayis1 degerleri ile
karsilagtirildiginda goriilmektedir ki borik asit yiizeyine uygulanan silanlama
isleminin siirtlinme katsayis1 degerleri tizerine anlamli bir etkisi olmamistir. Hatta
agirlikca %1 oraninda silanlanmis borik asit igeren numunenin siirtinme katsayisi
degeri, agirlikga %1 oraninda silanlanmamig borik asit igeren numunenin siirtiinme
katsayist degerinden az da olsa yiiksektir. Bu durum silanlama prosesi ile

iliskilendirilebilir.
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Oyle ki bilindigi gibi takviye malzemesi yiizeyinde tutunan silan molekiillerinin
gorevleri adeta bir koprii gibi davranmak ve kompozit iiretimi siirecinde takviye
malzemesi ile matris malzemesi arasindaki arayiizey etkilesimini iyilestirmektir.
Ancak yapr icerisinde bu reaksiyona paralel birtakim yan reaksiyonlar da olusabilir
ve bu reaksiyonlar polimerik matris iizerinde plastiklestirici etkiye sebep olabilir
(Karsli, 2017). Dolayisiyla silanlama prosesinin yaratacagi bu plastiklestirici etki
takviye malzemesinin asmma performansi tiizerindeki beklenen etkisine baskin

gelebilir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.12 bu bakis acistyla tekrar degerlendirildiginde, polimerik yapi
icerisine yiizeyi silanlanmig borik asit ilave edilmesinin TPE matris {izerinde
plastiklestirici etki yarattigi, bu etkinin borik asitin yaglayic1 6zelligine baskin
geldigi ve sonug olarak TPE matrisin siirtlinme katsayis1 degerlerinin iyilesmemekle

birlikte degismedigi sonucuna varilabilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢ca %10 oraninda silanlanmis/silanlanmamig bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan
asinma testi sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerini gosteren
grafik Sekil 4.13’te verilmistir. Bununla birlikte siirtiinme katsayisi degerlerinin

kayma mesafesi ile degisimini gosteren egriler ise Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE’ye ait ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri
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Sekil 4.14. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf takviyeli TPE’ye
ait siirtinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10
oraninda yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle siirtlinme katsayisi degerinde
azalma meydana gelmektedir. Bu beklenen bir sonugtur ¢ilinkii literatirden de
bilindigi gibi polimerler takviye malzemeleri ile takviye edildikleri durumda

genellikle siirtiinme katsayilarinda azalma meydana gelir.

Bu durumun sebebi, takviye malzemesinin kendisinden daha yumusak olan
polimerik matris igerisinde sert faz gibi davranmasi ve aginma ylizeyi ile asindirict
top arasindaki temas alanini azaltmasidir. Boylece adhezif aginma prosesi boyunca
polimer yiizeyinin siyrilmasi bir miktar engellendigi i¢in siirtinme katsayisinda da

azalma meydana gelir (Karsli ve dig., 2018).

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ten gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yilizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda siirtiinme katsayisinin daha da diistiigiidiir. Bu
sonug silanlama islemi sonucunda bazalt elyaf yiizeyi ile TPE matris arasindaki

arayiizey etkilesiminin artmasi1 durumu ile iliskilendirilebilir.

Oyle ki elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerde asinma davranisi, “fiberin
yerinden ¢ikmasi1” (fiber peeling off) denilen bir siire¢ boyunca meydana gelir. Bu
sire¢ elyafin incelmesi, elyafin kirilmast ve elyafin matristen ayrilmasi

asamalarindan olusur. Eger elyaf ve matris arasinda zayif bir araylizey etkilesimi
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varsa adhezif aginma prosesi boyunca elyaf kolayca matristen ayrilir. Bdylece
polimerik matris elyaf tarafindan desteklenemez ve korunamaz. Sonu¢ olarak
malzemede mikro seviyede kazima (scrapping) ve kesme (cutting) mekanizmalari
meydana gelir. Buna ek olarak yerinden ¢ikan bazi lifler asinma yiizeyi ve asindirici
uc arasinda ii¢ cisimli abrazif asinmaya sebep olurlar ve bu durum siirtiinme

katsayisinda artisla sonuglanir.

Diger taraftan elyaf ve matris malzemesi arasindaki arayiizey etkilesiminin iyi olmasi
durumunda ise elyafin matristen ayrilmasi kolay degildir. Ayrilma siireci, sirasiyla
elyafin aginmasi, incelmesi ve kirilmasi basamaklarini igerir. Sonug¢ olarak ise
malzemenin siirtiinme katsayis1 diiser (Karsli ve dig., 2018; Karsli ve dig., 2016;
Sinha ve Briscoe, 2009).

Dolayisiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 bu bilgiler 1518inda tekrar degerlendirildiginde,
bazalt elyaf yiizeyinin silanlanmasi islemi sonucunda bazalt elyaf ile TPE matris
arasindaki arayilizey etkilesiminin iyilestigini ve boylece siirtiinme katsayisi

degerlerinin diistiiglinii soylemek miimkiindiir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ten ¢ikarilabilecek bir bagka sonu¢ ise TPE matrise ylizeyi
silanlanmis bazalt elyaf ilavesi durumunda yapi icerisine eklenmis olan silanin TPE
matris lizerinde yarattig1 plastiklestirici etkinin kompozitlerin ortalama siirtiinme

katsayis1 degerlerinden gdzlenemiyor olusudur.

Bu durumun sebebi bazalt elyafin polimerik matrisin aginmasini1 dnleme konusundaki
etkisinin silanin plastiklestirici etkisinden ¢ok daha fazla olmasi ve bu etkiyi

baskiliyor olmasi olarak acgiklanabilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli  hibrit kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla
uygulanan asmmma testi sonucunda elde edilen ortalama siirtinme Katsayisi
degerlerini gosteren grafik Sekil 4.15°te verilmistir. Bununla birlikte siirtiinme
katsayist degerlerinin kayma mesafesi ile degisimini gdsteren egriler ise Sekil 4.16

ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayisi degerleri

Saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis borik asit ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayist degerleri tizerine etkisini gésteren grafik Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtinme katsayisi-kayma mesafesi
egrileri
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamig bazalt
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi
silanlanmamus borik asit ilavesiyle siirtiinme katsayisi degerlerinde 6nemli Slgiide
azalma meydana gelmektedir. Bununla birlikte kompozit i¢inde artan borik asit
miktariyla siirtiinme katsayisi1 degerleri daha da diismekte ve en diislik siirtiinme
katsayist degerlerine agirlikca %1 oraninda yiizeyi silanlanmamis borik asit iceren
hibrit kompozitlerde ulasilmaktadir. Bu durumun bazalt elyaf ve borik asitin es
zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki aracilifiyla ortaya c¢iktig
sdylenebilir. Oyle ki bu sonuctan yola ¢ikarak, elyaf ile partikiiliin es zamanl
kullanilmas:t borik asitin polimerik matris igerisindeki homojen dagilimini
lyilestirmistir, boylece borik asit tabakalar1 yapi igerisinde daha iyi ydnlenerek
birbirleri lizerinden daha kolay kaymuslardir ve sonu¢ olarak borik asit polimerik
matris igerisindeki kat1 yaglayicilik gorevini daha iyi yerine getirmistir yorumlari

yapilabilir (Karatas ve dig., 2019).

Saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %]l oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayist degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Saf TPE’ye ve silanlanmamig bazalt elyaf ile silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
egrileri
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.17 incelendiginde goriilmektedir ki bazalt elyaf takviyeli
TPE’ye degisen agirlik oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesiyle siirtiinme
katsayis1 degerlerinde azalma meydana gelmektedir. En diisiik siirtiinme katsayisi
degerlerine ise agirlikga %1 oraninda ylizeyi silanlanmis borik asit iceren hibrit

kompozitlerde ulagilmaktadir.

Bu durumun bazalt elyaf ve borik asitin es zamanli kullanilmasiyla meydana gelen

hibrit etki araciligiyla ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.

Diger taraftan silanlanmamis borik asit igeren hibrit kompozitlerin siirtiinme
katsayist degerleri ile silanlanmig borik asit igeren hibrit kompozitlerin siirtiinme
katsayist degerleri karsilagtirlldiginda goriilmektedir ki borik asit ylizeyine
uygulanan silanlama isleminin siirtiinme katsayis1 degerleri lizerine anlamli bir etkisi

olmamustir.

Hatta agirlik¢a %0,25 ve %0,5 oranlarinda silanlanmis borik asit igeren numunelerin
sirtinme katsayist degerleri, ayni oranlarda silanlanmamis borik asit igeren

numunelerin siirtinme katsayis1 degerlerinden az da olsa yiiksektir.

Bu durum borik asit yiizeyine uygulanan silanlama prosesi ile iliskilendirilebilir ve
daha once de acgiklandig1 gibi borik asit yilizeyine uygulanan silanlama prosesinin
TPE matris lizerinde yarattig1 plastiklestirici etkinin takviye malzemesinin aginma

performansi lizerindeki beklenen etkisine baskin gelmesi olarak yorumlanabilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a 90,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan asinma
testi sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayisi degerlerini gosteren grafik
Sekil 4.18°de verilmistir.

Bununla birlikte siirtiinme katsayis1 degerlerinin kayma mesafesi ile degisimini

gosteren egriler ise Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.18. Silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamisg/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri

Saf TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis borik asit ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayis1 degerleri tizerine etkisini gésteren grafik Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
egrileri
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 incelendiginde goriilmektedir ki silanlanmis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda yiizeyi
silanlanmamuis borik asit ilavesiyle siirtiinme katsayis1 degerinde az da olsa azalma

meydana gelmektedir.

Bununla birlikte, yilizeyi silanlanmamis borik asit miktarinin yapi igerisinde artan
miktartyla siirtiinme katsayisi degerleri de azalmaktadir. Bu durumun bazalt elyaf ve
borik asitin es zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki araciligiyla ortaya

ciktig1 sOylenebilir.

Saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %]l oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayis1 degerleri lizerine etkisini gésteren grafik Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
egrileri
Sekil 4.18 ve Sekil 4.20 incelendiginde goriilmektedir ki silanlanmig bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye degisen agirlik oranlarinda silanlanmisg borik asit ilavesiyle
sirtinme katsayis1 degerleri neredeyse degismemektedir. Dolayisiyla yiizeyi
silanlanmig bazalt elyaf takviyeli TPE’ye yiizeyi silanlanmis borik asit ilavesiyle
birlikte siirtiinme katsayis1 degerinde beklenen hibrit etkinin meydana gelmedigi

goriilmektedir.
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Bu durumun sebebi her iki takviye elemaninin silanlanarak polimere katilmasiyla
silanin TPE matris lizerinde yarattig1 plastiklestirici etkinin takviye malzemelerinin
asinma performans: iizerindeki beklenen etkilerine baskin gelmesi olarak

aciklanabilir.
4.2.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir iceren TPE’nin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
uygulanan asmma testi sonucunda elde edilen ortalama siirtinme Kkatsayisi

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.21°de verilmistir.

Bununla birlikte siirtiinme katsayisi degerlerinin kayma mesafesi ile degisimini

gosteren egriler ise Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.21. Saf TPE’ye ve silanlanmamisg/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli
TPE’ye ait ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri

Saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesinin saf TPE’nin siirtinme katsayis1 degerleri iizerine etkisini gosteren grafik
Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Saf TPE’ye ve silanlanmamis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE’ye ait
stirtlinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik
oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle siirtiinme katsayisi
degerleri 6nemli dl¢lide diismektedir. Bununla birlikte hegzagonal bor nitriiriin artan
miktartyla siirtiinme katsayisinda daha fazla diisiis meydana gelmekte ve en diisiik
stirtlinme katsayis1 degerine agirlikca %10 oraninda hegzagonal bor nitriir igeren

ornek tiirtinde ulasilmaktadir.

Hegzagonal bor nitriir, tabakal1 yapida bir malzemedir ve bu tabakali yap1 igerisinde
her bir tabakadaki molekiiller birbirlerine karsilikli olarak kuvvetli kovalent baglarla
bagliyken tabakalar ise birbirlerine zayif Van der Waals kuvvetleriyle baglidirlar. Bu
tabakali yapinin kaymasi kolay oldugu i¢in tabakalar kolayca birbirleri iizerinden
kayarlar ve bu sebeple de hegzagonal bor nitriir polimerik malzemelere ilave
edildiginde yaglayici gibi davranarak bu malzemelerin aginma direncini iyilestirir ve
stirtinme katsayisini diistiriir (Kadiyala ve Bijwe, 2013; Wang ve dig., 2013; Scharf
ve Prasad, 2013). Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 bu bakis agisiyla incelendiginde
goriilmektedir ki hegzagonal bor nitriir bu tabakali yapisindan gelen yaglayic
ozelligi sayesinde TPE matrise her ii¢ ylikleme oraninda takviye edilmesi durumunda
da saf TPE matrisin siirtinme katsayisinda azalma meydana gelmesini

saglamaktadir.
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Ancak bilindigi gibi takviye malzemesinin performansini etkileyen en Onemli
faktorlerden birisi de matris igerisinde homojen dagilabilmesidir. Takviye
malzemesinin matris igerisinde homojen dagilabilmesi igin ise takviye malzemesi ile
matris malzemesi arasindaki araylizey etkilesiminin iyi olmasi gerekir. Bu tez
calismasinda da hegzagonal bor nitriir ve TPE arasindaki arayiizey etkilesimini
iyilestirmek amaciyla hegzagonal bor nitriir partikiillerinin yilizeylerine silanlama

islemi uygulanmistir.

Saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesinin
saf TPE’nin siirtiinme katsayis1 degerleri iizerine etkisini gosteren grafik 4.23’te

verilmigtir.
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Sekil 4.23. Saf TPE’ye ve silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE’ye ait
stirtlinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.21 ve Sekil 4.23 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye silanlanmig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle siirtinme katsayis1 degerleri diismektedir. Bununla
birlikte, bu degerler silanlanmamis hegzagonal bor nitriir iceren numunelerin
stirtinme katsayis1 degerleri ile karsilastirildiginda ise goriilmektedir ki hegzagonal
bor nitriir ylizeyine uygulanan silanlama isleminin siirtlinme katsayis1 degerleri
lizerine az da olsa iyilestirici yonde bir etkisi olmustur. Sonu¢ olarak silanlama
prosesi sonucunda hegzagonal bor nitriir partikiillerinin yiizey fonksiyonelliklerinin

arttig1 boylece hegzagonal bor nitriir partikiilleri ile TPE matris arasindaki arayilizey
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etkilesiminin iyilestigi ve hegzagonal bor nitriir partikiillerinin TPE matris icerisinde
daha homojen dagilarak adhezif asinmay1 azaltict yonde sergiledikleri performansin

tyilestigi sonucuna varilabilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli  hibrit kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
uygulanan asmma testi sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme Kkatsayisi

degerlerini gosteren grafik Sekil 4.24°te verilmistir.

Bununla birlikte siirtinme katsayist degerlerinin kayma mesafesi ile degisimini

gosteren egriler ise Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.24. Silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri

Saf TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin

stirtinme katsayis1 degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamig hegzagonal
bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma
mesafesi egrileri

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamig bazalt
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle siirtinme katsayis1 degerinde 6nemli bir degisiklik
meydana gelmemektedir. Bununla birlikte hibrit kompozit i¢indeki yiizeyi
silanlanmamis hegzagonal bor nitriir miktarinin agirlikca %5 ve %10 degerlerine
cikarilmasiyla siirtiinme katsayist degerlerinde Onemli oOlciide azalma meydana
gelmektedir ve en diisiik siirtlinme katsayisi degerlerine agirlikga %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir igeren hibrit kompozitlerde
ulasilmaktadir. Bu durumun bazalt elyaf ve hegzagonal bor nitriiriin es zamanh
kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki araciligiyla ortaya ciktigi sOylenebilir.
Oyle ki, bu hibrit etki sayesinde hegzagonal bor nitriir partikiilleri TPE matris
icerisinde daha homojen dagilarak adhezif asinmay:1 azaltici yonde yaglayicilik

performanslarini daha etkin sekilde sergilemektedirler (Karatas ve dig., 2019).

Saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin

stirtinme katsayis1 degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.24 ve Sekil 4.26 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle siirtiinme katsayist degerlerinde Onemli Olgiide azalma meydana
gelmektedir. Bununla birlikte yiizeyi silanlanmig hegzagonal bor nitriiriin kompozit
icerisinde artan miktariyla siirtiinme katsayisi degerleri de diismekte ve en diisiik
stirtlinme katsayis1 degerine de agirlikca %10 oraninda ylizeyi silanlanmig
hegzagonal bor nitriir iceren hibrit kompozitlerde ulagilmaktadir. Buradan, yiizeyi
silanlanmamig bazalt elyaf ve yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriiriin es zamanli
kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etkinin yan1 sira silanlama prosesi sonucunda
hegzagonal bor nitriir partikiillerinin yiizey fonksiyonelliklerinin de arttig1 ve boylece
hegzagonal bor nitriir partikiilleri ile TPE matris arasindaki araylizey etkilesiminin
tyilestigi sonug olarak da hegzagonal bor nitriir partikiillerinin TPE matris igerisinde
daha homojen dagilarak adhezif asinmay1 azaltic1 yonde sergiledikleri performansin

daha da iyilestigi sonucuna varilabilir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamisg/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli  hibrit kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin  belirlenmesi amaciyla
uygulanan asmma testi sonucunda elde edilen ortalama siirtinme Kkatsayisi
degerlerini gosteren grafik Sekil 4.27°de verilmistir. Bununla birlikte siirtiinme
katsayist degerlerinin kayma mesafesi ile degisimini gosteren egriler ise Sekil 4.28

ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.27. Silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtinme katsayisi
degerleri

Saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda silanlanmig bazalt elyaf ile agirlikga %1, %5 ve
%10 oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin

stirtiinme katsayist degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.28. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamis hegzagonal
bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma
mesafesi egrileri
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Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle siirtinme Kkatsayis1 degerlerinde ©Onemli Olglide azalma meydana
gelmektedir. Bununla birlikte yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriiriin
kompozit i¢erisinde artan miktariyla siirtiinme katsayis1 degerleri de diismekte ve en
diisiik siirtlinme katsayist degerine de agirlikca %10 oraninda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir igeren hibrit kompozitlerde ulasilmaktadir. Buradan, siirtiinme
katsayisinda meydana gelen bu diisiisiin yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf ve yiizeyi
silanlanmamis hegzagonal bor nitriiriin es zamanl1 kullanilmasiyla ortaya ¢ikan hibrit

etkiden kaynaklandig1 sonucuna varilabilir.

Saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda silanlanmig bazalt elyaf ile agirlikga %1, %5 ve
%10 oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayis1 degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Saf TPE’ye ve silanlanmig bazalt elyaf ile silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma
mesafesi egrileri

Sekil 4.27 ve Sekil 4.29 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle siirtiinme katsayist degerlerinde oOnemli Ol¢iide azalma meydana
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gelmektedir. Bununla birlikte yiizeyi silanlanmig hegzagonal bor nitriiriin kompozit
icerisinde artan miktartyla siirtiinme katsayisit degerleri de diismekte ve en diisiik
sirtinme katsayis1 degerine de agirlikca %10 oraninda ylizeyi silanlanmis
hegzagonal bor nitriir igeren hibrit kompozitlerde ulasilmaktadir. Her iki bilesenin de
yiizeyi silanli oldugu bu durumda kompozitin siirtinme katsayist degerlerinde
goriilen bu 6nemli dlgiideki azalma hem bazalt elyaf ve hegzagonal bor nitriiriin es
zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etkinin hem de silanlama prosesi
sonucunda hegzagonal bor nitriir partikiillerinin yiizey fonksiyonelliklerinde

meydana gelen artigin bir sonucu olarak yorumlanabilir.
4.2.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlik¢ca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamuis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan asinma testi
sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayisi1 degerlerini gosteren grafik Sekil
4.30’da verilmistir. Bununla birlikte siirtiinme katsayis1 degerlerinin kayma mesafesi

ile degisimini gosteren egriler ise Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.30. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri
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Saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda cam elyaf ile agirlikga %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis borik asit ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme katsayisi

degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis borik asit takviyeli TPE
matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlik¢a %10
oraninda cam elyaf ilavesiyle siirtinme katsayis1 degerinde azalma meydana
gelmektedir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii literatiirden de bilindigi gibi polimerler
takviye malzemeleri ile takviye edildikleri durumda genellikle siirtiinme
katsayilarinda azalma meydana gelir. Bu durumun sebebi, takviye malzemesinin
kendisinden daha yumusak olan polimerik matris i¢erisinde sert faz gibi davranmasi
ve asinma ylizeyi ile asindirici top arasindaki temas alanini azaltmasidir. Boylece
adhezif aginma prosesi boyunca polimer yiizeyinin siyrilmasi bir miktar engellendigi

i¢in siirtiinme katsayisinda da azalma meydana gelir (Karsli ve dig., 2018).

Bununla birlikte Sekil 4.30 ve Sekil 4.31’den gdzlemlenen bir diger sonug¢ cam elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
borik asit ilavesiyle siirtinme katsayisi degerlerinde azalma meydana geldigidir.
Oyle ki en diisiik siirtiinme katsayisi degerine agirlikca %1 oraninda yiizeyi
silanlanmamig borik asit i¢eren hibrit kompozitlerde ulasilmaktadir. Bu durumun
cam elyaf ve borik asidin es zamanl kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki

aracihigiyla ortaya ciktig1 sdylenebilir. Oyle ki bu sonugtan yola cikarak, elyaf ile
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partikiiliin es zamanl kullanilmasi borik asitin polimerik matris icerisindeki homojen
dagilimini iyilestirmistir, bdylece borik asit tabakalar1 yapi icerisinde daha iyi
yonlenerek birbirleri iizerinden daha kolay kaymislardir ve sonug olarak borik asit
polimerik matris igerisindeki kati yaglayicilik gorevini daha iyi yerine getirmistir

yorumlari yapilabilir (Karatas ve dig., 2019).

Saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda cam elyaf ile agirlikga %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmig borik asit ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme katsayis1 degerleri

tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.30 ve Sekil 4.32 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE’ye
degisen agirlik oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesiyle siirtiinme katsayisi
degerlerinde azalma meydana gelmektedir. En diisiik siirtiinme katsayisi1 degerine ise
agirlikga %1 oraninda yiizeyi silanlanmis borik asit iceren hibrit kompozitlerde
ulasilmaktadir. Bu durumun bazalt elyaf ve borik asitin es zamanli kullanilmasiyla

meydana gelen hibrit etki araciligiyla ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

Diger taraftan silanlanmamis borik asit igeren hibrit kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 degerleri ile silanlanmis borik asit igeren hibrit kompozitlerin siirtiinme
katsayist degerleri karsilagtirlldiginda goriilmektedir ki borik asit ylizeyine

uygulanan silanlama isleminin siirtiinme katsayis1 degerlerinde bir miktar iyilesme
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sagladig goriilmektedir. Ozellikle %1 oraninda borik asit igeren kompozitte bu
iyilesme agik sekilde goriilmektedir. Bu durum borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama prosesi ile iliskilendirilebilir. Buradan, cam elyaf ve yiizeyi silanlanmis
borik asitin es zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etkinin yani sira
silanlama prosesi sonucunda borik asit partikiillerinin yiizey fonksiyonelliklerinin de
arttigt ve boylece borik asit partikiilleri ile TPE matris arasindaki arayilizey
etkilesiminin 1iyilestigi sonu¢ olarak da borik asit partikiillerinin TPE matris
icerisinde daha homojen dagilarak adhezif asinmayi azaltict yonde sergiledikleri

performansin daha da iyilestigi sonucuna varilabilir.
4.2.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan aginma
testi sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerini gosteren grafik
Sekil 4.33’te verilmistir. Bununla birlikte siirtlinme katsayis1 degerlerinin kayma

mesafesi ile degisimini gosteren egriler ise Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te verilmistir.
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Sekil 4.33. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri
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Saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayist degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.34. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
egrileri

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE
matrisli kompozite agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle siirtinme katsayisi siirtiinme katsayisi degerlerinde
onemli 6l¢iide azalma meydana gelmektedir. En diisiik siirtinme katsayis1 degerine
agirlikca %10 oraninda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir igeren hibrit
kompozitlerde ulagilmaktadir. Bu durumun cam elyaf ve hegzagonal bor nitriiriin es
zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki aracilifiyla ortaya ¢iktig
sdylenebilir. Oyle ki, bu hibrit etki sayesinde hegzagonal bor nitriir partikiilleri TPE
matris igerisinde daha homojen bir sekilde dagilarak adhezif asinmay azaltici yonde
yaglayicilik performanslarini daha etkin sekilde sergilemektedirler (Karatas ve dig.,
2019).

Saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda cam elyaf ile agirlikga %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayist degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.35°te verilmistir.
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Sekil 4.35. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli
TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.33 ve Sekil 4.35 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE
matrisli kompozite ylizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle siirtiinme
katsayis1 degerlerinde 6nemli Ol¢iide azalma meydana gelmektedir. Bununla birlikte
yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriiriin kompozit igerisinde artan miktariyla
sirtinme katsayist degerleri daha da diismekte ve en diisiik siirtlinme katsayisi
degerine de agirlikca %10 oraninda yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren
hibrit kompozitlerde ulagilmaktadir. Buradan, cam elyaf ve yiizeyi silanlanmig
hegzagonal bor nitriiriin e zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etkinin yani
sira silanlama prosesi sonucunda hegzagonal bor nitriir partikiillerinin yilizey
fonksiyonelliklerinin de arttig1 ve boylece hegzagonal bor nitriir partikiilleri ile TPE
matris arasindaki arayiizey etkilesiminin iyilestigi sonu¢ olarak da hegzagonal bor
nitriir partikiillerinin TPE matris i¢erisinde daha homojen dagilarak adhezif aginmay1

azaltic1 yonde sergiledikleri performansin daha da iyilestigi sonucuna varilabilir.
4.2.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamus/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan aginma testi

sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerini gosteren grafik Sekil
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4.36’da verilmistir. Bununla birlikte siirtiinme katsayis1 degerlerinin kayma mesafesi

ile degisimini gosteren egriler ise Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.36. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri

Saf TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikga %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis borik asit ilavesinin saf TPE’nin siirtinme katsayisi

degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis borik asit takviyeli TPE
matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri
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Sekil 4.36 ve Sekil 4.37 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlik¢a %10
oraninda karbon elyaf ilavesiyle siirtiinme katsayis1 degerinde azalma meydana
gelmektedir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii literatiirden de bilindigi gibi polimerler
takviye malzemeleri ile takviye edildikleri durumda genellikle siirtiinme

katsayilarinda azalma meydana gelir.

Bu durumun sebebi, takviye malzemesinin kendisinden daha yumusak olan
polimerik matris icerisinde sert faz gibi davranmasi ve asinma yiizeyi ile asindirici

top arasindaki temas alanini azaltmasidir.

Boylece adhezif asinma prosesi boyunca polimer yilizeyinin siyrilmasi bir miktar
engellendigi i¢in siirtiinme katsayisinda da azalma meydana gelir (Karsli ve dig.,

2018).

Bununla birlikte Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°den gézlemlenen bir diger sonug¢ karbon
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi
silanlanmamis borik asit ilavesiyle siirtiinme katsayisi degerlerinde azalma meydana

geldigidir.

Oyle ki en diisiik siirtiinme katsayis1 degerine agirlikca %1 oraninda yiizeyi
silanlanmamig borik asit i¢eren hibrit kompozitlerde ulasilmaktadir. Bu durumun
karbon elyaf ve borik asitin es zamanl kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki

araciligiyla ortaya ciktigi sOylenebilir.

Bu sonugtan yola ¢ikarak, elyaf ile partikiiliin es zamanli kullanilmasi borik asitin
polimerik matris igerisindeki homojen dagilimini iyilestirmistir, boylece borik asit
tabakalar1 yap1 igerisinde daha iyi yoOnlenerek birbirleri {izerinden daha kolay
kaymislardir ve sonug olarak borik asit polimerik matris icerisindeki kati yaglayicilik

gorevini daha iyi yerine getirmistir yorumlar1 yapilabilir (Karatas ve dig., 2019).

Saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesinin saf TPE nin siirtiinme katsayist degerleri

tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmis borik asit takviyeli TPE
matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.36 ve Sekil 4.38 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli
TPE’ye degisen agirlik oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesiyle siirtiinme

katsayis1 degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

En disiik siirtiinme katsayist degerlerine ise agirlikca %1 oraninda yiizeyi
silanlanmis borik asit igeren hibrit kompozitlerde ulasilmaktadir. Bu durumun karbon
elyaf ve borik asitin es zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki araciligiyla

ortaya ciktig1 sdylenebilir.

Diger taraftan silanlanmamis borik asit igeren hibrit kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 degerleri ile silanlanmis borik asit i¢eren hibrit kompozitlerin siirtiinme
katsayisi degerleri karsilagtirildiginda borik asit yilizeyine uygulanan silanlama
isleminin  siirtinme  katsayis1  degerlerinde bir miktar iyilesme sagladig
goriilmektedir. Ozellikle %1 oraninda borik asit iceren kompozitte bu iyilesme agik
sekilde goriilmektedir. Bu durum borik asit ylizeyine uygulanan silanlama prosesi ile

iliskilendirilebilir.

Buradan, karbon elyaf ve yiizeyi silanlanmis borik asitin es zamanl kullanilmasiyla
meydana gelen hibrit etkinin yami sira silanlama prosesi sonucunda borik asit
partikiillerinin ylizey fonksiyonelliklerinin de arttig1 ve bdylece borik asit partikiilleri

ile TPE matris arasindaki araylizey etkilesiminin iyilestigi sonug¢ olarak da borik asit
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partikiillerinin TPE matris icerisinde daha homojen dagilarak adhezif asinmay1

azaltic1 yonde sergiledikleri performansin daha da iyilestigi sonucuna varilabilir.
4.2.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan aginma
testi sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerini gosteren grafik
Sekil 4.39°da verilmistir.

Bununla birlikte siirtiinme katsayis1 degerlerinin kayma mesafesi ile degisimini

gosteren egriler ise Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.39. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal
bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ortalama siirtlinme
katsayist degerleri

Saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikga %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayis1 degerleri tizerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
egrileri

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE
matrisli kompozite agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle siirtiinme katsayisi degerlerinde 6nemli Slgiide

azalma meydana gelmektedir.

En distik siirtinme katsayist degerlerine agirlikga %10 oraninda yiizeyi
silanlanmamis hegzagonal bor nitriir iceren hibrit kompozitlerde ulagilmaktadir. Bu
durumun karbon elyaf ve hegzagonal bor nitriirin es zamanli kullanilmasiyla

meydana gelen hibrit etki araciligiyla ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

Oyle ki, bu hibrit etki sayesinde hegzagonal bor nitriir partikiilleri TPE matris
icerisinde daha homojen dagilarak adhezif aginmay:1 azaltici yonde yaglayicilik

performanslarini daha etkin sekilde sergilemektedirler (Karatas ve dig., 2019).

Saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesinin saf TPE’nin siirtiinme

katsayis1 degerleri {izerine etkisini gosteren grafik Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmig hegzagonal bor nitriir
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi
egrileri

Sekil 4.39 ve Sekil 4.41 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi karbon elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite yiizeyi silanlanmig hegzagonal bor nitriir ilavesiyle

stirtiinme katsayis1 degerlerinde 6nemli 6l¢iide azalma meydana gelmektedir.

Bununla birlikte ylizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriiriin kompozit igerisinde
artan miktariyla siirtinme katsayist degerleri de diigmekte ve en diislik siirtlinme
katsayis1 degerine de agirlikca %10 oraninda yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor

nitriir iceren hibrit kompozitlerde ulasilmaktadir.

Buradan, karbon elyaf ve yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriiriin es zamanli
kullanilmastyla meydana gelen hibrit etkinin yani sira silanlama prosesi sonucunda
hegzagonal bor nitriir partikiillerinin yiizey fonksiyonelliklerinin de arttig1 ve boylece
hegzagonal bor nitriir partikiilleri ile TPE matris arasindaki arayiizey etkilesiminin
tyilestigi sonug olarak da hegzagonal bor nitriir partikiillerinin TPE matris i¢erisinde
daha homojen dagilarak adhezif asinmay1 azaltic1 yonde sergiledikleri performansin

daha da iyilestigi sonucuna varilabilir.
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4.3. Cekme Testi Sonuclar
4.3.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
borik asit iceren TPE’nin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma
uzamasi (&) degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan g¢ekme testi sonuglari

sirastyla Sekil 4.42 — 4.44’°te verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamaig/silanlanmig
borik asit iceren TPE’nin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi (o)

degerleri Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.42 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle ¢ekme dayanimi degerlerinde artis
meydana gelmektedir. Bu artisin miktar1 agirlik¢a %0,25 oraninda borik asit
ilavesiyle az olsa da, en fazla artisa agirlik¢a %1 oraninda borik asit ilavesiyle
ulagildig1 agikca goriilmektedir. Dolayisiyla artan borik asit oraniyla birlikte ¢ekme
dayanimi degerlerinin de artis egiliminde oldugu soylenebilir. Polimer matrisli
kompozitlerde ¢ekme dayanimimi etkileyen en 6nemli faktor matris ile takviye

elemani arasindaki gerilim transferidir (Fu ve dig., 2008; Nourbakhsh ve dig., 2010).
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Oyle ki, matristen takviye elemanina etkin bir gerilim transferi oldugunda, matrise
uygulanan c¢ekme kuvveti takviye elemanina aktarilir. Bu durumda kompozitin
karsilayabildigi ¢ekme kuvveti degeri artis gosterir. Ote yandan, kompozit
malzemelerde partikiil takviyesinin yapidaki etkinligini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biri de takviye elemaninin yapi igerisinde homojen dagilmasidir
(Hussain ve dig., 2016). Matris igerisinde homojen bir sekilde dagilan partikiiller,
matristen kendilerine transfer edilen kuvvetin daha etkin bir sekilde ger¢eklesmesini
saglarlar. Sonug olarak, borik asit partikiillerinin matris i¢erisinde homojen dagilim
gostermesi ile birlikte matris ve takviye eleman1 arasinda etkin bir gerilim transferi

saglandig1 sdylenebilir.

Sekil 4.42°’den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda borik asit takviyeli kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerlerinin daha da artmis olmasidir. Agirlikca %0,25 oraninda borik asit
takviyesiyle ¢cekme dayaniminda 6nemli bir artis gériilmezken, agirlik¢a %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmis borik asit takviyesiyle ¢ekme dayanimi degerlerinde artis
oldugu acikca goriilmektedir. Partikiil takviyeli kompozitlerde ¢ekme 6zelliklerini
belirleyen en 6nemli faktdr matris ile takviye elemani arasindaki gerilim transferidir.
Ote yandan matris ile takviye elemani arasindaki arayiizey yapismasi ya da baska bir
ifadeyle araylizey etkilesimi, matristen takviye elemanina olan gerilim transferini
onemli bir sekilde etkilemektedir. Takviye elemanlarinin yiizey modifikasyon
islemlerinden biri olan silanlama iglemi takviye elemanlarinin yiizeyinde fonksiyonel
gruplar olusturarak matris ile takviye elemani arasindaki arayilizey etkilesiminin
kalitesini arttirmaktadir. Bununla birlikte silanlama islemi ile partikiiller matris
icerisinde daha homojen bir dagilim sergileyebilmektedirler. Bu noktada silanlama
isleminin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, borik asite uygulanan silanlama
islemiyle birlikte takviye elemaninin polimer matris igerisinde daha homojen bir
sekilde dagildigi, ara yiizey yapisma kalitesinin iyilestigi ve bunun neticesinde
matristen takviye elemanina daha etkili bir gerilim transferi oldugu sdylenebilir (Xie

ve dig., 2010; Shookoohi ve dig., 2008).

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
borik asit iceren TPE’nin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii

degerleri Sekil 4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.43 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
ylizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle modiil degerleri artmistir. Bu artigin
miktar1 agirlikga %0,25 oraninda borik asit igeren 6rneklerde az olsa da, agirlikga
%0,5 ve %1 oraninda borik asit igeren kompozitlerin modiil degerlerinin 6nemli
Olciide arttig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica bu artigin artan takviye oraniyla
birlikte artis egiliminde oldugu soylenebilir. Rijit partikiil takviyesiyle birlikte
elastisite modiiliinde meydana gelen bu artis beklenen bir sonugtur. Bu durum
literatiirde karigimlar kurali ile agiklanmaktadir (Rothon, 2003; Fu ve Lauke, 1996;
Qiu ve dig., 2018). Bu kurala gore bir kompozitin modiilii asagidaki Denklem (4.1)

ile hesaplanabilir:

E=®F, . +®,E,,,+1-® —®,)E (4.1)

matris 2 —takviye araylizey

Denklemdeki sembolleri tanimlarsak; ®; ve @, sirasiyla matris ve takviye

elemaninin hacim oranidir. E ise modiil degerini ifade eder (Rothon, 2003; Fu ve
Lauke, 1996; Qiu ve dig., 2018).

Modiil i¢in elde edilen sonuglar, literatiirdeki karigimlar kuralina gore
degerlendirildiginde; borik asit ilavesinin kompozitin modiil degerini arttirmasi,

takviye edilen borik asitin modiil degerlerinin saf TPE ile karsilastirildiginda yiiksek

......
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karigimlar kuralina gore kompozitin modiilii de yiiksek olmaktadir (Fu ve dig.,
2008).

Sekil 4.43’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda modiil degerinin daha da artmis olmasidir. Literatiirde
takviye elemani-matris arayiizey yapisma kalitesinin kompozitlerin modiil degerleri
tizerinde ¢ok Onemli bir etkisi olmadigi belirtilmistir. Clinkii kompozit bir
malzemenin modiilii yapismaya duyarli olmayan diisiikk deformasyonda hesaplanan
bir degerdir (Fu ve dig., 2008). Ancak matris ile takviye elemani arasindaki arayiizey
yapisma kalitesini iyilestirmek amaciyla yapilan ylizey silanlama islemi, takviye
elemanlarinin polimer matris igerisinde daha homojen bir sekilde dagilmalarin1 da
saglayabilmektedir. Dolayisiyla yiizey silanlama islemi neticesinde, polimer matris
icerisinde daha homojen bir dagilim sergileyen borik asit partikiilleri kompozitin
daha rijit bir davranig sergilemesini saglamis ve kompozitin modiil degerlerini

arttirmistir yorumu yapilabilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
borik asit iceren TPE’nin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi

degerleri Sekil 4.44’te verilmistir.
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Sekil 4.44. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait kopma uzamasi degerleri
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Sekil 4.44 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle kompozitin kopma uzamas: degerlerinde
artis olmustur. Agirlikca %0,25 oraninda borik asit ilavesiyle kopma uzamasi
degerinde az miktarda artis olurken, 6zellikle %1 agirlik oraninda borik asit igeren
kompozitin kopma uzamasi degerindeki artis agik sekilde goriilmektedir. Dolayisiyla
artan borik asit takviye oraniyla birlikte kompozit malzeme daha yiiksek oranda
uzama sergileyerek kopmaktadir denebilir. Rijit borik asit partikiil ilavesiyle modiil
degerlerinde artis olan kompozitte kopma uzamasinda diisiis olmas1 beklenmektedir.
Bu noktada, kopma uzamasinda meydana gelen bu artis sasirtici bir sonugtur. Ancak
bu durum literatiirde “bilyali rulman” (ball bearing) etkisi ile agiklanmaktadir. Oyle
ki; termoplastik poliester elastomer sert faz ve yumusak faz olmak {iizere iki fazli bir
yapidadir. Sert faz, malzemeye dayanim 6zellikleri kazandirirken yumusak faz diisiik
sicakliklarda bile yiiksek elastikiyet 6zelikleri kazandirir. Bazi takviye elemanlarinin
sert faza olan afinitesi (uyumluluk) daha fazla olabilmektedir. Bu nedenle sert faza
kars1 yiiksek afiniteye sahip olan takviye elemanlar1 sert faz iizerinde daha fazla
niifuz ederler. Bu etkilesimin sonucunda sert faz bir “bilya” (ball) rolii alirken
takviye eleman1 da sert fazin etrafina niifuz ederek “rulman gibi” (bearing like) bir
rol alir. Ortaya ¢ikan bu bilyali rulman mekanizmasi nedeniyle takviye elemaninin
yumusak faz ile olan etkilesimi azalir. Yumusak faz da termoplastik poliester
elastomer matriste sergiledigi elastikiyet etkinligini daha biiyiik oranda gosterir (Qiu
ve dig., 2016). Sonug olarak, bu durum kompozitin partikiil takviyesi ile birlikte
kopma uzamas1 degerini arttirir. Borik asit partikiillerinin sert faza olan yiiksek
afiniteleri sebebiyle daha fazla niifuz etmelerini gosteren mekanizma Sekil 4.45te
sematik olarak gdsterilmistir (Qiu ve dig., 2016). Sar1 ile belirtilen bolgeler sert fazi
ifade ederken, gri ile belirtilen bdlgeler borik asiti ifade etmektedir.
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Sekil 4.45. Bilyali rulman mekanizmasinin sematik gosterimi (Qiu ve dig.,2016)
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Sekil 4.44’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda kopma uzamasi degerlerinde agirlikca %0,25 ve %0,5
takviye oranlar1 i¢in 6nemli bir degisme olmazken agirlikga %1 borik asit takviye
orant i¢in bir miktar artis olmasidir. Bunun sebebi matris ile takviye elemani
arasindaki arayiizey etkilesimini iyilestirme amaciyla borik asit partikiillerine
uygulanan silanlama islemidir. Oyle ki, yiizey silanlama islemiyle birlikte borik
asitin sert faz ile olan etkilesimi artmakta ve dolayisiyla elastomerik faz ile olan
etkilesimi azalmaktadir. Sonug olarak elastomerik faz elastikiyet 6zelliklerini daha
etkin bir sekilde sergileyerek kompozitin siinekligini arttirmaktadir (Qiu ve dig.,
2016). Sekil 4.46’da saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli

TPE’ye ait gerilme-yiizde uzama egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.46. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait gerilme-ylizde uzama egrileri

Saf TPE’nin ve agirlik¢ca %10 oraninda silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma
uzamas1 (g) degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglar

sirastyla Sekil 4.47 — 4.49°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢gekme dayanimi (o)

degerleri Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.47 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle ¢cekme dayanimi artmistir ve bu
beklenen bir sonugtur. Ciinkii polimerlere gore daha yliksek dayanim degerlerine
sahip elyaflar polimer matrise eklendiklerinde saf polimerin ¢ekme dayanimi
degerini arttirmaktadirlar. TPE matrisin yiik tasima kapasitesi de bazalt elyafa
kiyasla daha diistiktiir. Bu sebeple TPE matrise ilave edilen bazalt elyaf ile birlikte
matrise gelen yilikiin bir kismi1 bazalt elyafa transfer edilir. Dolayisiyla polimer
matrisin daha az yiik tasimasi saglanir. Sonug olarak, polimer matris ve bazalt elyaf
arasinda etkin bir sekilde gerceklesen gerilim transferi ile birlikte polimerik

malzemenin de ¢ekme dayanimi degeri artar (Ku ve dig., 2011).

Sekil 4.47°den gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf ylizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayaniminin silanlanmamig bazalt elyaf
takviyesine gore daha da artmis olmasidir. Matris ve elyaf arasindaki gerilim
transferini  belirleyen en Onemli faktorlerden birisi matris-fiber araylizey
yapismasinin Kalitesidir (Ku ve dig., 2011). Yiizey silanlama islemi de, matris ile
takviye elemani arasindaki arayiizey yapigsmasinin kalitesini iyilestirmeye yonelik bir
prosestir. Dolayisiyla, bazalt elyaf yiizeyine uygulanan silanlama islemi ile birlikte
bazalt elyaf yiizeyinde fonksiyonel gruplar olusturulmus ve matris ile bazalt elyaf

arasinda daha iyi bir arayiizey etkilesimi saglanarak daha etkili bir matris-elyaf
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gerilim transferi ortaya ¢ikmistir. Olusan bu durumda ¢ekme dayanimi degerlerini

lyilestirmistir (Espana ve dig., 2013).

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii

degerleri Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.48 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle modiil degeri artmistir. Bunun sebebi
karisimlar kurali ile agiklanabilir ve matrise gore daha yiiksek modiil degerine sahip
olan bazalt elyaf ilavesiyle kompozitin modiil degerinde iyilesme gozlenmistir

yorumu yapilabilir.

Sekil 4.48’den gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda modiil degerinin daha da artmis olmasidir. Bazalt elyaf
yiizeyine uygulanan silanlama islemiyle birlikte bazalt elyaf ile matris arasindaki
araylizey yapigma kalitesi artmistir. Artan bu yapisma kalitesiyle arayiizey daha rijit
bir davranis sergilemis ve karigimlar kuralina gore kompozitin de modiil degerini

arttirmistir yorumu yapilabilir.
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Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi

degerleri Sekil 4.49°da verilmistir.
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Sekil 4.49. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.49 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle kopma uzamasi diigmiistiir. Bunun
sebebi elyaf takviyesiyle birlikte kompozit malzemenin daha gevrek bir davranis
sergilemesidir. Elyaf takviyesiyle birlikte polimer kompozitlerin kopma uzamasi
degerinin azalmas1 beklenen bir sonugtur. Oyle ki, kompozit malzemedeki elyaflarin
uclarindaki gerilim yigilmasi sebebiyle bu noktalardaki gerilim seviyesi yiiksektir.
Cekme kuvvetine maruz kalan kompozit malzemede ilk catlaklar bu bolgede
olugsmaya baglar. Olusan bu catlaklar takviye elemani ile matris arasindaki
arayiizeye, buradan da matrise aktarilir. Cekme kuvveti sebebiyle artan gerilimle
birlikte bu ¢atlaklar biiylimeye baslar ve kritik bir seviyeye ulastiginda kompozit

malzemenin kopmasina sebebiyet verir (Fu ve dig., 2000).

Sekil 4.49°dan gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yiizeyine uygulanan
silanlama 1islemi sonucunda silanlanmamis elyaf takviyesine gore benzer bir
davranigin olmasidir. Bu nedenle bazalt elyafi silanlamanin kompozit malzemenin

kopma uzamasi1 6zelligi lizerinde kayda deger bir degisim yaratmadig: sdylenebilir.
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Sekil 4.50°de saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt takviyeli TPE’ye ait

gerilme-yiizde uzama egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.50. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait gerilme-yiizde uzama egrileri

Saf TPE’nin ve agirlikga %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma
uzamasi (g) degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglari

sirastyla Sekil 4.51 — 4.53te verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin gekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi (o)

degerleri Sekil 4.51°de verilmistir.

Sekil 4.51 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
borik asit ilavesiyle ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bunun
sebebi matristen partikiile olan ylik transferi mekanizmasinin etkinliginin

azalmasidir.
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Etkinligin azalmasina borik asit partikiillerinin ¢ok diisiik en-boy oranina (aspect
ratio) sahip olmalarinin rol oynamis olabilecegi yorumu yapilabilir (Polat ve Kaynak,
2016).

Oyle ki diisiik en-boy oranma (aspect ratio) sahip borik asit partikiilleri elyaf ile
birlikte takviye edildiklerinde matrise iyi bir sekilde tutunamaz ve bu nedenle sadece

bazalt elyaf takviyesine gore daha diisiik bir cekme dayanimi degeri sergilerler.
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Sekil 4.51. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait gekme dayanimi degerleri

Sekil 4.51°den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayanimi degerlerinde 6nemli bir degisiklik
meydana gelmedigidir. Bunun sebebi diisiik oranda olan borik asit takviye oraninin
silanlamanin etkinligini hibrit kompozit igerisinde sergileyememesidir seklinde

agiklanabilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamig bazalt elyaf ile agirlik¢a
9%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii

degerleri Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.52 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
borik asit ilavesiyle agirlik¢a %0,25 ve %0,5 oranlarinda borik asit igeren
numunelerin modiil degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmamustir. Bununla birlikte
agirlikca %1 oraninda borik asit ilavesiyle modiill degerinde artis oldugu
gorilmektedir. Borik asit takviye oraninin %1 olmasiyla birlikte borik asit
partikiillerinin modiilii bazalt elyafin lizerinde olmaktadir. Dolayisiyla bu durum
karisimlar kuralina gore bazalt elyaf takviyeli kompozitin modiil degerini arttirmistir

(Qiu ve dig., 2018).

Sekil 4.52°’den gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda modiil degerlerinde artan takviye oraniyla birlikte artis
olmasidir. Silanlama islemi ile birlikte; borik asit partikiilleri, kompozit igerisinde
daha 1yi bir dagilim sergilemis ve takviye elemani ile matris arasindaki arayiizey
yapismasi iyilesmistir. Karigimlar kuralina gore araylizeyin modiiliiniin artmasiyla

birlikte kompozitin de modiilii arttirmistir yorumu yapilabilir (Xie ve dig., 2010).

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a

%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE
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matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi

degerleri Sekil 4.53te verilmistir.

Kopma Uzamasi (%)

Sekil 4.53. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamisg/silanlanmig borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.53 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
borik asit ilavesiyle agirlik¢a %0,25 ve %0,5 takviye oranlarinda kayda deger bir
degisim olugmamistir. Bununla birlikte takviye orant %1 oldugunda ise kompozitin
daha diisiik bir kopma uzamasi degerinde koptugu gériilmektedir. Bunun sebebi %1
borik asit takviye oraniyla birlikte kompozit malzemenin daha rijit bir hal almas1 ve

kopma uzamasi kabiliyetinin azalmasidir (Polat ve Kaynak, 2016).

Sekil 4.53’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda kopma uzamasi degerlerinde agirlik¢a %0,25 borik asit
takviye orani i¢in 6nemli bir degisiklik olmazken, agirlik¢a %0,5 borik asit takviye
oranina bir miktar azalma olmasidir. Bunun sebebi borik asit partikiillerinin
silanlanmasiyla birlikte arayiizey yapisma kalitesinin artmast ve dolayisiyla
araylizeyin rijitliginin artmasidir. Bu artisla birlikte kompozitin siineklik derecesi

azalir ve kopma uzamasi degeri diiser.
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Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin gekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma uzamasi ()
degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 sirasiyla Sekil

4.54 — 4.56°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %] oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.54’te verilmistir.
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Sekil 4.54. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmig borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.54 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit
ilavesiyle ¢ekme dayanimi degerleri azalmistir. Bunun sebebi matristen partikiile
olan yiik transferi mekanizmasinin etkinliginin azalmasidir. Etkinligin azalmasinda
borik asit partikiillerin ¢ok diisiik en-boy oranina sahip olmalarinin etkisi olabilecegi
yorumu yapilabilir (Polat ve Kaynak, 2016). Oyle ki diisiik en-boy oranma sahip
borik asit partikiilleri elyaf ile birlikte takviye edildiklerinde matrise iyi bir sekilde
tutunamazlar ve bu nedenle sadece elyaf takviyesine gore daha diisiik bir ¢ekme

dayanimi degeri elde edilir.
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Sekil 4.54’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayanimi degerlerinde silanlanmamis borik asit
takviyeli kompozitlere gore bir miktar diisiis olmasidir. Bunun sebebi her iki takviye
elemaninin silanlanmasiyla birlikte yap1 igerisinde reaksiyona girmeyen silan
baglama ajani olabilme durumudur. Boyle bir durumda silan yapi igerisinde
plastiklestirici bir etki gosterek ¢ekme dayanimi degerini diistirebilmektedir (Lee ve
dig., 2017; Arksornnukit ve dig., 2004; Shookoohi ve dig., 2008).

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmig bazalt elyaf ile agirlikca %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.55°te verilmistir.
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Sekil 4.55. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.55 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit
ilavesiyle modiil degerleri artmistir. Bunu sebebi karisimlar kurali ile agiklanabilir ve
saf polimere gore daha yliksek rijitlik degerine sahip borik asit partikiilii silanlanmis
bazalt elyaf takviyesi ile birlikte kompozitin modiil degerlerini daha da arttirmigtir

denebilir.
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Sekil 4.55’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda modiil degerlerinde bir miktar diisiis olmasidir. Bunun
sebebi her iki takviye elemaninin silanlanmasi sonucunda, silan molekiillerinin
arayiizey modiil degerinde azalma yapabilme durumudur. Bu durumda karigimlar

kuralina gére kompozitin modiil degerlerinde azalma gozlemlenir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmig bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.56’da verilmistir.
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Sekil 4.56. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.56 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit
ilavesiyle agirlik¢a %0,25 oraninda borik asit igeren kompozitte onemli bir degisiklik
olmamasmma ragmen artan takviye oranmiyla birlikte kopma uzamasi degerleri
azalmistir. Bunun sebebi artan borik asit oraniyla birlikte polimer kompozitin
rijitliginin artmas1 ve kopma uzamasi kabiliyetinin azalmasidir. Ya da baska bir

ifadeyle siineklik seviyesinin 6nemli oranda diismesidir (Polat ve Kaynak, 2016).
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Sekil 4.56’dan gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yilizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda silanlanmamis borik asit taviyeli kompozitlere gore
benzer kopma uzamasi degerleri elde edilmis olmasidir. Bunun sebebi silanlama
isleminin bazalt elyaf ve borik asit iceren kompozitlerin kopma uzamasi degerleri

tizerinde 6nemli bir etkinliginin olmamasidir.
4.3.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir iceren TPE’nin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve
kopma uzamasi (g) degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan c¢ekme testi

sonugclari sirasiyla Sekil 4.57 — 4.59°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir iceren TPE’nin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme

dayanimi degerleri Sekil 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.57. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmig hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.57 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle ¢ekme dayanimi degerleri
artmistir. Bu artis egiliminin artan takviye oraniyla paralel oldugu sdylenebilir. En

fazla artig agirlik¢a %10 HBN igeren kompozitte elde edilmistir. Polimerlere partikiil

135



takviyesinin ¢ekme dayanimini arttirmasi literatliirden bilinen bir sonuctur. TPE
matris ile hegzagonal bor nitriir arasinda iyi bir etkilesim olmasit sebebiyle yapisma
kalitesinin de iyi olmasi beklenir. Bu sayede matristen partikiil takviyesine etkili bir
yik transferi gerceklesir. Bu da c¢ekme dayanimi degerlerini arttirir yorumu

yapilabilir (Zhou ve dig., 2014).

Sekil 4.57°den gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayaniminin daha da artmis olmasidir.
Bunun sebebi silanlama islemi ile birlikte hegzagonal bor nitriiriin yap1 i¢erisindeki
homojen dagiliminin iyilesmesi ve daha iyi bir arayiizey yapigma kalitesinin
olugmasidir. Bu sayede daha etkili bir gerilim transferi sergilenir ve ¢ekme dayanimi

degerlerinde artig gbzlemlenir (Zhou ve dig., 2014).

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir iceren TPE’nin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite

modili degerleri Sekil 4.58”de verilmistir.
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Sekil 4.58. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.58 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda

yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle modiil degerleri artmistir. Bu
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sahip partikiil ilavesi ile kompozitin modiil degerleri artmistir denebilir (Fu ve dig.,
2008).

Sekil 4.58’den gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama iglemi sonucunda modiil degerlerinin daha da artmis olmasidir.
Bunun sebebi karigimlar kurali ile agiklanabilir. Silanlamayla birlikte hegzagonal bor
nitriir ile takviye elemani arasindaki arayilizeyin modiilii artmis dolayisiyla kompozit

malzemenin de modiil degerlerinde artis olmustur (Qiu ve dig., 2018).

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir iceren TPE’nin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma

uzamasi degerleri Sekil 4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.59. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.59 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kopma uzamas: degerleri
azalmistir. Kompozit daha rijit hale gelmis, bu nedenle kompozit malzemenin ytiksek

oranda kopma uzamasi sergileme davranisi azalmistir.

Sekil 4.59°dan gozlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda kopma uzamasi degerleri bir miktar azalmis

olmasidir. Bunun sebebi silanlama islemi ile birlikte sistemin rijitliginin artmasidir.
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Sekil 4.60’ta saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir

takviyeli TPE’ye ait gerilme-yiizde uzama egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.60. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait gerilme-ylizde uzama egrileri

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikca %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma
uzamasi (g) degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglari

strastyla Sekil 4.61 — 4.63’te verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi

degerleri Sekil 4.61°de verilmistir.

Sekil 4.61 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle ¢cekme dayanimi degerleri artmistir. Bunun sebebi
elyaf ve partikiil takviyesinin es zamanli olarak ilavesiyle ortaya ¢ikan sinerjik etki

durumudur.
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Bu etkiyle takviye elemanlari kompozit malzeme igerisinde daha homojen bir sekilde
dagilirlar ve boylece matristen takviye elemanina olan gerilim transferinin daha etkili

bir sekilde gerceklesmesi saglanir (Lin ve dig., 2012; Pedrazzoli ve dig., 2014).
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Sekil 4.61. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.61°den gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayanimi degerlerinin daha da artmis

olmasidir.

Hegzagonal bor nitriir ylizeyinin silanlanmasiyla birlikte araylizey yapisma kalitesi
artmis ve daha etkin yiik transferi ger¢eklesmistir. En fazla artisin oldugu numune

agirlik¢a %10 oraninda hegzagonal bor nitriir iceren kompozit malzemedir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢ca %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikca %1,
%35 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii

degerleri Sekil 4.62°de verilmistir.

Sekil 4.62 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis

hegzagonal bor nitriir ilavesiyle modiil degerleri artmistir. Literatiirden hegzagonal
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bor nitriirlin yliksek modiil degerine sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla

karisimlar kuralina gore bu durum kompozit malzemenin de modiil degerini arttirir.
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Sekil 4.62. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmig hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.62°den gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda modiil degerlerinde 6nemli bir degisiklik

meydana gelmemis olmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢ca %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikca %1,
%35 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi

degerleri Sekil 4.63’te verilmistir.

Sekil 4.63 incelendiginde gorilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kopma uzamasi degerleri azalmistir. Bunun sebebi

kompozitin rijitliginin artmasi ve siineklik derecesinin azalmasidir.

Sekil 4.63’ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir ylizeyine

uygulanan silanlama islemi sonucunda énemli bir degisiklik olmamasidir.
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Sekil 4.63. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma
uzamasi (g) degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglar

sirastyla Sekil 4.64 — 4.66°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlikca %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢gekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi

degerleri Sekil 4.64’°te verilmistir.

Sekil 4.64 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle ¢ekme dayanimi degerleri artmistir. Bunun sebebi
hibrit ilaveyle ortaya ¢ikan sinerjik etkidir (Lin ve dig., 2012; Pedrazzoli ve dig.,
2014). Bu etkiyle takviye elemanlar1 arasindaki arayiizey Kkalitesi iyilesmistir.
Iyilesen bu kalite ile birlikte matristen takviye elemanma olan gerilim transferi

etkinligi artmistir.
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Sekil 4.64. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait gekme dayanimi degerleri

Sekil 4.64’ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayanimi degerlerinin daha da artmis
olmasidir. Silanlamayla arayiizey yapisma kalitesi artmis ve matristen takviye
elemanina daha etkin yiik transferi gerceklesmistir. En fazla artisin oldugu numune

agirlikca %10 oraninda hegzagonal bor nitriir iceren kompozittir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii

degerleri Sekil 4.65°te verilmistir.

Sekil 4.65 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis

hegzagonal bor nitriir ilavesiyle modiil degerleri artmstir.

hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kompozitin de modiil degerleri artmustir.
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Sekil 4.65. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.65’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda modiil degerlerinde onemli bir degisiklik

meydana gelmemesidir.

Saf TPE nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmig bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi

degerleri Sekil 4.66’da verilmistir.

Sekil 4.66 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kopma uzamasi degerleri azalmistir. Kompozitler,
partikiil ve elyafin birlikte ilavesiyle daha rijit bir hal almis ve kopma uzamasi orani

azalmistir.

Sekil 4.66’dan gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda silanlanmamis olan kompozitlere gore benzer

kopma uzamasi degerlerinin elde edilmis olmasidir.
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Sekil 4.66. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri

4.3.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlik¢ca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma uzamasi (g)

degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢cekme testi sonuglart sirasiyla Sekil

4.67 — 4.69°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri Sekil

4.67°de verilmistir.

Sekil 4.67 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yilizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
cekme dayanimi diismistiir. Bunun sebebi cam elyaf ve borik asitin birlikte
ilavesiyle 1yi bir ara yiizey etkilesiminin olmamasi ve dolayisiyla etkin bir gerilim
transferinin olusmamasidir. Etkinligin azalmasinda borik asit partikiillerin ¢ok diisiik
en-boy oranina sahip olmalar1 sebep olarak gosterilebilir (Polat ve Kaynak, 2016).

Disiik en-boy oranina sahip borik asit partikiilleri elyaf ile birlikte takviye

144



edildiginde matrise iyi bir sekilde tutunamaz ve bu nedenle sadece elyaf takviyesine
gore daha diisiik bir gekme dayanimi degeri sergiler. Ote yandan sadece cam elyaf
takviyesiyle birlikte kompozitin ¢ekme dayanimi degerinin acik sekilde arttigi
goriilmektedir. Matrise gore ¢ok daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip cam elyafa
matristen etkili bir yiik transferi olmus ve bu durum da ¢ekme dayanimi degerinde

arti saglamistir yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.67. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis borik
asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ¢ekme dayanimi
degerleri

Sekil 4.67°den gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda silanlanmamis borik asit takviyeli numunelere benzer
sonuglar elde edilmis olmasi ve ¢ekme dayanimi degerlerinde kayda deger bir

degisim meydana gelmemis olmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri Sekil

4.68’de verilmistir.

Sekil 4.68 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle

modiil degerleri artmistir. Karigimlar kuralina gore rijitlik degerleri yliksek olan

145



takviye elemanlar1 ile birlikte kompozitin de modiil degeri artar. Yiiksek modiil
degerine sahip cam elyaf ve borik asitin ilavesiyle sistemin modiil degerleri de

artmistir.
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Sekil 4.68. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis borik
asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait elastisite modiilii
degerleri

Sekil 4.68’den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit ylizeyine uygulanan

silanlama islemi sonucunda modiil degerlerinin daha da artmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikga %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢cekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi degerleri Sekil

4.69°da verilmistir.

Sekil 4.69 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle

kopma uzamasi degerleri azalmigstir.

Bunun sebebi sistemin daha rijit bir hal almas1 ve bu nedenle yiiksek oranda kopma

uzamasi sergileme kabiliyetinin azalmasidir.
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Sekil 4.69. Cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE matrisli hibrit kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.69’dan gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda silanlanmamis olana gore benzer degerler elde edilmis
olmasidir. Silanlama igleminin cam elyaf ile silanlanmis borik asit igeren
kompozitlerin kopma uzamasi degerlerinde Onemli bir etkinliginin olmadig1

sOylenebilir.
4.3.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin gekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma uzamasi ()
degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglar sirasiyla Sekil

4.70 — 4.72°de verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.70°de verilmistir.

Sekil 4.70 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli

kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
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ilavesiyle ¢ekme dayanimi degeri agirlikga %1 oraninda hegzagonal bor nitriir
takviyesiyle birlikte bir miktar artmis ancak agirlikca %5 ve %10 oranlarinda
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle azalmistir. Cam elyaf diisiik afiniteye (ya da yiizey
enerjisine) sahip bir malzemedir (Chen ve dig., 2006). Dolayisiyla bu sonug partikiil
takviyelerinin cam elyaf etrafinda kiimelenerek bir kusur gibi davranmis ve ¢ekme

dayanimi degerlerini diisiirmiis olabilecegi seklinde yorumlanabilir (Rothon, 2003).
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Sekil 4.70. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.70°ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda c¢ekme dayaniminin artmis olmasidir.
Silanlamayla birlikte hegzagonal bor nitriir ile matris arasindaki arayiizey etkilesimi
artmis ve cam elyafin partikiillere karsi olan diisiik afiniteye sahip olma durumu
bertaraf edilmistir. Hegzagonal bor nitriir yapi icerisinde daha homojen bir sekilde
dagilarak cam elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimi degerini arttirmistir

denebilir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.71°de verilmistir.
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Sekil 4.71. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.71 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle modiil degeri artmistir. Bu durum karisimlar kuralina gore agiklanabilir.

Sekil 4.71°den goézlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda modiil degerlerinin bir miktar daha artmis
olmasidir. Bunun sebebi silanlama islemi sonucunda arayiizeyin modiil degerinin

artmasidir. Bu durum kompozitin modiil degerlerinin artmasina neden olur.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢gekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.72°de verilmistir.

Sekil 4.72 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle kopma uzamasi degerleri azalmistir. Bunun sebebi kompozit malzemenin
daha rijit hale gelmesi ve yiiksek oranda kopma uzamas1 sergileme kabiliyetinin

azalmasidir.
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Sekil 4.72. Cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmig hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait kopma uzamasi
degerleri

Sekil 4.72°den gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda kopma uzamasi degerlerinde 6nemli bir

degisiklik olmamasidir.

Sekil 4.73’te cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli

kompozitlere ait gerilme-yiizde uzama egrileri goriilmektedir.

LA
—

—TPE_GF

o

\

\ ——TPE_GF_10HBN
\

=

Gerilme (MPa)
] & LY R WS

[a—
Lh

——TPE_GF _silOHBN

—
o

\
\
\

0 10 20 30 40
Yiizde Uzama (%)

< Lh

Sekil 4.73. Cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli hibrit kompozitlere ait gerilme-yiizde uzama egrileri
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4.3.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma uzamasi (g)

degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglart sirasiyla Sekil

4.74 — 4.76°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri Sekil

4.74’te verilmistir.
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Sekil 4.74. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait gekme dayanimi
degerleri

Sekil 4.74 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
cekme dayanimi degerleri azalmistir. Karbon elyaf ve borik asitin birlikte ilave
edilmesiyle aralarindaki etkilesimin kotii olmasi sebebiyle c¢ekme dayanimi
degerlerinin distiigli soylenebilir. Zayif olan araylizey etkilesimi kompozit
malzemede bir kusur gibi davramr. Oyle ki diisiik en-boy oranina sahip borik asit

partikiilleri elyaf ile birlikte takviye edildiginde matrise iyi bir sekilde tutunamaz ve
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bu nedenle sadece elyaf takviyesine gore daha diisikk bir ¢ekme dayanimi degeri
sergiler (Polat ve Kaynak, 2016). Ote yandan sadece karbon elyaf ilavesiyle
kompozitin ¢ekme dayanimi degerinin agik sekilde arttigr goriilmektedir. Elyaf
takviyesiyle kompozitin ¢ekme dayanimi degerinde meydana gelen artis literatiirden

bilinen bir sonugtur.

Sekil 4.74’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda oOzellikle %0,25 ve %] oraninda borik asit igeren
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerlerinde artis goriilmesidir. Ancak bu artisa
ragmen sadece karbon elyaf iceren kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi degerine
ulagilamamustir. Silanlanmis borik asit i¢eren kompozitlerde meydana gelen bu
artisin  sebebi silanlama isleminin partikiillerin yap1 igerisinde daha homojen

dagilmalarini saglamasi olarak yorumlanabilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri Sekil

4.75te verilmistir.

Elastisite Modiilii (M Pa)

Sekil 4.75. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait elastisite modiili
degerleri
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Sekil 4.75 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
modiil degerleri azalmistir. Karisimlar kurali ile agiklayacak olursak arayiizeyin
modiil degerinin azalmis oldugu sOylenebilir. Bu nedenle sistemin de modiil
degerleri azalmaktadir. Bununla birlikte artan borik asit takviye oraniyla kompozitin
de modiil degerleri artmistir denebilir. Ancak bu artisa ragmen sadece karbon elyaf

iceren kompozitin modiil degerine ulagilamamustir.

Sekil 4.75’ten gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda silanlanmamis olanlara gore Onemli bir degisiklik
olmamasidir. Ancak agirlikca %1 oraninda borik asit ilavesinde silanlanmamis olan
borik asit ilavesine gore bir miktar artis olmustur. Bunun sebebi silanlamayla birlikte

borik asitin yapi icerisine daha homojen dagilmasi ve sistemin rijitligini arttirmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢cekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi degerleri Sekil

4.76°da verilmistir.
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Sekil 4.76. Karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait kopma uzamasi degerleri
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Sekil 4.76 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle

kopma uzamasi degerleri azalmistir.

Bunun sebebi diisiik en-boy oranina sahip borik asitin yapi igerisinde matrise
tutunamamasi, bdylece matriste stres konsantrasyonu fazla olan alan sayisinin
artmas1 ve sadece cam elyaf takviyesine gore daha diisiik bir kopma uzamasi

sergilemesidir.

Sekil 4.76’dan gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda silanlanmamis olanalara gore kayda deger bir

degisikligin olmamasidir.
4.3.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etKisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin gekme dayanimi (o), elastisite modiilii (E) ve kopma uzamasi (g)

degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ¢ekme testi sonuglart sirasiyla Sekil

4.77 — 4.79°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.77°de verilmistir.

Sekil 4.77 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle agirlikca %1 oranindaki takviyede ¢ekme dayanimi degeri artmasina

ragmen agirlikca %5 ve %10 oranlarinda ise 6nemli bir degisiklik olmamustir.

Agirlikca %1 oraninda hegzagonal bor nitriir ilavesinde goriilen bu artisin sebebi
elyaf ve partikiiliin es zamanl takviyesinin ortaya ¢ikardig sinerjik etki durumudur.
Bu etkiyle birlikte partikiil ve elyaf yapi icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmis

ve ¢ekme dayanimi degerini arttirmistir.
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Sekil 4.77. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.77°den gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayanimi degerlerinde ortaya cikan
artigtir. Silanlama islemi ile birlikte partikiiller yap: igerisinde daha homojen bir

sekilde dagilmis ve daha iyi bir araylizey etkilesimi ger¢eklesmistir.

Bununla birlikte elyaf ve partikiil takviyesiyle ortaya ¢ikmasi beklenen sinerjik
etkiyle matristen takviye elemanina daha etkili gerilim transferi gerceklesmis ve
sonug¢ olarak kompozitin ¢ekme dayanimi degerleri artmigtir. Karbon elyaf ve
silanlanmis hegzagonal bor nitriirii es zamanli iceren hibrit kompozitlerde, ¢ekme
dayanimi degerindeki en fazla artis agirlikca %10 oraninda silanlanmis hegzagonal
bor nitriir iceren “TPE_CF_silOHBN” kodlu numunede elde edilmistir. Bu numune
ayni zamanda c¢alisma kapsaminda {iretilen tiim numuneler arasinda en yiiksek ¢ekme

dayanimi degerine sahip kompozit tiiriidiir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.78’de verilmistir.
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Sekil 4.78 Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.78 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle modiil degerleri artmustir.

Karigimlar kuralina gore modiil degeri yiiksek takviye elemanlarin ilavesiyle

kompozitin de modiil degeri artmaktadir.

Sekil 4.78’den gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda silanlanmamis olanlara gére kayda deger bir

degisiklik olmamasidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamus/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ¢gekme testi sonucunda elde edilen kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.79°da verilmistir.

Sekil 4.79 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yilizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle kompozit daha rijit hale geldigi i¢in kopma uzamasi degerleri azalmistir.
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Sekil 4.79 Karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait kopma uzamasi
degerleri

Sekil 4.79°’dan gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir ylizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda kopma uzamasi degerlerinde Onemli bir
degisiklik olmamasidir. Sekil 4.80°de karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlere ait gerilme-yiizde uzama egrileri

goriilmektdir.
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Sekil 4.80. Karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli hibrit kompozitlere ait gerilme-yiizde uzama egrileri
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4.3.7. Cekme testi ve asinma testi sonuclarinin karsilastirilmasi

Bu baglik altinda ¢ekme testi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi ve asinma testi
sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri ayni grafik {izerinde
gosterilerek ¢cekme testi ve asmma testi sonuglart karsilastirilmis  ve
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde TPE matrise, sadece partikiil
ilavesinin, partikiil ile bazalt/cam/karbon elyafin es zamanl ilavesinin ve
partikiil/bazalt elyaf takviye malzemelerinin yiizeylerine uygulanan silanlama
prosesinin etkileri degerlendirilerek birbirleri ile karsilagtirma yapilmis boylece en
iyi performansin elde edildigi numune tirii/tiirleri belirtilmistir.  Yapilan
degerlendirme/karsilastirma sonuglar1 asagida verilen Sekil 4.81 — 4.85’te

Ozetlenmistir.

Sekil 4.81 TPE matrise sadece silanlanmamig/silanlanmis partikiil ilavesinin TPE
matrisin aginma davranisi ile gekme dayanimi {izerine etkisini 6zetlemekle birlikte
ilave edilen partikiil tiirlerinin etkinliklerinin birbirleri ile karsilastirilmasina da

olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.81. TPE matrise sadece silanlanmamis/silanlanmis partikiil ilavesinin
matrisin aginma davranisi ile gekme dayanimi {lizerine etkisi ve partikiil tiirlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.81 incelendiginde acgik¢a goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis/silanlanmig
partiikiil takviyesi saf TPE’nin aginma direncini ve ¢ekme dayanimini iyilestirmistir.
Bununla birlikte en yiiksek iyilesme “TPE silOHBN” kodlu numunede elde
edilmistir. Buradan hegzagonal bor nitriiriin  diger partikiil tirleri ile

karsilastirildiginda daha iyi performans sergiledigi sonucuna varilabilir.

Sekil 4.82 yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ile yiizeyi silanlanmamig/silanlanmig
partikiil tiirlerinin es zamanh ilavesinin TPE matrisin asinma davranisi ile ¢ekme
dayanimi {iizerine etkisini Ozetlemekle birlikte ilave edilen partikiil tlirlerinin

etkinliklerinin birbirleri ile karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.82. TPE matrise yiizeyl silanlanmamis bazalt elyaf ve yiizeyi
silanlanmamisg/silanlanmig partikiil ilavesinin TPE matrisin aginma davranisi ile
cekme dayanimi iizerine etkisi ve partikiil tiirlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.82 incelendiginde agikca goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
ve yiizeyi silanlanmamig/silanlanmis partiikiillerin TPE matrise es zamanlh ilavesi,
hem saf TPE’nin hem de sadece bazalt elyaf takviyeli TPE matrisli kompozitlerin
asinma direncini ve ¢ekme dayanimini iyilestirmistir. Bununla birlikte en yiiksek
tyilesme “TPE_BF_silOHBN” kodlu numunede elde edilmistir. Buradan hegzagonal
bor nitriiriin diger partikiil tiirleri ile karsilastirildiginda hibrit kompozitlerde de daha

1yi performans sergiledigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.83 ylizeyi silanlanmis bazalt elyaf ile yiizeyi silanlanmamig/silanlanmis
partikiil tiirlerinin es zamanli ilavesinin TPE matrisin asinma davranisi ile ¢ekme
dayanimi {izerine etkisini Ozetlemekle birlikte ilave edilen partikiil tiirlerinin

etkinliklerinin birbirleri ile karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.83. TPE matrise yiizeyi silanlanmig bazalt elyaf ve yiizeyi
silanlanmamuis/silanlanmis partikiil ilavesinin TPE matrisin aginma davranisi ile
cekme dayanimi {izerine etkisi ve partikiil tiirlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.83 incelendiginde agikga goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf ve
yiizeyi silanlanmamais/silanlanmig partiikiillerin TPE matrise es zamanli ilavesi, hem
saf TPE’nin hem de sadece silanlanmis bazalt elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozitlerin asinma direncini ve ¢ekme dayanimini iyilestirmistir. Bununla birlikte
en yiiksek iyilesme “TPE_siBF_silOHBN” kodlu numunede elde edilmistir. Buradan
hegzagonal bor nitriiriin diger partikiil tiirleri ile karsilastirildiginda hibrit

kompozitlerde de daha iyi performans sergiledigi sonucuna varilabilir.

Sekil 4.84 cam elyaf ile yiizeyi silanlanmamig/silanlanmis partikiil tiirlerinin es
zamanl ilavesinin TPE matrisin aginma davranis1 ile ¢ekme dayanimi iizerine
etkisini 6zetlemekle birlikte ilave edilen partikiil tlirlerinin etkinliklerinin birbirleri

ile karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.84. TPE matrise cam elyaf ve yiizeyi silanlanmamig/silanlanmig partikiil
ilavesinin TPE matrisin aginma davranisi ile ¢cekme dayanimi iizerine etkisi ve
partikiil tiirlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.84 incelendiginde acgikca goriilmektedir ki cam elyaf ve yiizeyi
silanlanmamis/silanlanmig partiikiillerin TPE matrise es zamanl ilavesi, hem saf
TPE’nin hem de cam elyaf takviyeli TPE matrisli kompozitlerin asinma direncini ve
cekme dayanimmini iyilestirmistir. Bununla birlikte en yiiksek 1iyilesme
“TPE_GF_silOHBN” kodlu numunede elde edilmistir. Buradan hegzagonal bor
nitriiriin diger partikiil tiirleri ile karsilastirildiginda hibrit kompozitlerde de daha iyi

performans sergiledigi sonucuna varilabilir.

Sekil 4.85 karbon elyaf ile ylizeyi silanlanmamig/silanlanmis partikiil tiirlerinin es
zamanli ilavesinin TPE matrisin asinma davranigi ile ¢ekme dayanimi tiizerine
etkisini 0zetlemekle birlikte ilave edilen partikiil tlirlerinin etkinliklerinin birbirleri

ile karsilastirilmasina da olanak saglamaktadir.

Sekil 4.85 incelendiginde acgik¢a goriilmektedir ki karbon elyaf ve yiizeyi
silanlanmamisg/silanlanmig partiikiillerin TPE matrise es zamanli ilavesi, hem saf
TPE’nin hem de karbon elyaf takviyeli TPE matrisli kompozitlerin aginma direncini
ve c¢ekme dayanimimi iyilestirmistir. Bununla birlikte en yiiksek iyilesme

“TPE_CF_silOHBN” kodlu numunede elde edilmistir. Buradan hegzagonal bor
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nitriiriin diger partikiil tiirleri ile karsilastirildiginda hibrit kompozitlerde de daha iyi

performans sergiledigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.85. TPE matrise karbon elyaf ve yiizeyi silanlanmamig/silanlanmig
partikiil ilavesinin TPE matrisin asinma davranisi ile ¢ekme dayanimi lizerine
etkisi ve partikiil tiirlerinin karsilagtirilmasi

4.4. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Bu baglik altinda, ¢alisma kapsaminda iiretilen kompozitlere 1ISO-178 standartina
gore uygulanan {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen veriler grafik olarak

sunulmustur.
4.4.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
borik asit iceren TPE’nin egilme dayanimi (o) ve egilme modiilii (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglari sirasiyla Sekil 4.86 —

4.87°de verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamaig/silanlanmig
borik asit iceren TPE nin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen e§ilme dayanimi

degerleri Sekil 4.86°da verilmistir.
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Sekil 4.86. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.86 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle egilme dayanimi degerleri artmistir.
Cekme dayaniminda oldugu gibi egilme dayaniminda da kompozit igerisinde matris
ile takviye elemanlar1 arasindaki arayiizey yapismasinin kalitesi onemli bir rol oynar.
Matristen takviye elemanlarina etkili bir gerilim transferi gergeklestiginde
kompozitin egilme dayanimi degerleri artar. Bununla birlikte takviye elemanlarinin
matris icerisinde homojen dagilmalar1 ve iyi bir sekilde yonlenmeleri de kompozitin
egilme Ozellikleri icin belirleyici faktorlerdir (Hemanth ve dig., 2015). Bu bilgiler
1s181inda, borik asit partikiillerinin matris i¢erisinde homojen bir dagilim sergileyerek
iyl bir gerilim transferi sagladigi sOylenebilir. Sonu¢ olarak etkili olan gerilim
transferiyle birlikte kompozitin egilme dayanimi degerleri artmigtir (Hassan ve dig.,
2011). Bununla birlikte en fazla artisin agirlikga %1 oraninda borik asit i¢eren

kompozitte oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.86’dan gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda silanlanmis olanlara gore egilme dayanimi degerlerinde
azalma olmasidir. Ug nokta egme testinde kompozitin tarafsiz eksene gore bir tarafi
basma etkili egilme gerilmesine maruz kalirken diger tarafi ise ¢ekme etkili egilme
gerilmesine maruz kalmaktadir (Dong ve dig., 2012). Takviye elemanlari kompozite

silanlanarak eklendiginde kompozitin basma etkili egilme gerilmesine maruz kalan
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kisminda silanin plastiklestirici 6zelligi daha baskin gelmektedir. Bu nedenle
silanlanmig numunede egilme dayanimi degerleri silanlanmamis partikiil takviyeli

numunelere gore azalmaktadir (Lee ve dig., 2017; Arksornnukit ve dig., 2004).

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis
borik asit iceren TPE’nin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme modiilii

degerleri Sekil 4.87°de verilmistir.
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Sekil 4.87. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait egilme modiilii degerleri

Sekil 4.87 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle modiil degerleri artmaktadir. Bunun sebebi

karlslmlar kural1 ile aglklanmaktadlr (Margem ve dig., 2015). Polimere gére daha

artmistir.

Sekil 4.87°den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan

silanlama iglemi sonucunda modiil degerlerinde bir miktar diisiis olmasidir.

Sekil 4.88’de saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli TPE’ye

ait egilme gerilmesi-gerinim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.88. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait egilme gerilmesi-gerinim egrileri
Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin egilme dayanimi (o) ve egilme modiilii (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglar sirasiyla Sekil 4.89 —

4.90’da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme

dayanimi degerleri Sekil 4.89’da verilmistir.
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Sekil 4.89. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait egilme dayanimi degerleri
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Sekil 4.89 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle egilme dayanimi degerleri artmistir ve
bu beklenen bir sonugtur. Elyaflarin polimerlere gore egilmeleri daha zor dolayisiyla
egilme dayanmimlari daha yiiksektir. Polimere elyaf takviyesiyle birlikte matristen
takviye elemanina etkin bir gerilim transferi gerceklesir. Bu sayede elyafin sahip
oldugu yiiksek egilme dayanimi davranist kompozitin de egilme dayanimi
davranigin1  arttirir.  Ayrica elyaf takviyesinin polimerde zincir hareketlerini
sinirlandirarak kompozitin biikiilmezligini arttirdig1 da sdylenebilir (Carmisciano ve

dig., 2011).

Sekil 4.89’dan gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda egilme dayaniminin daha da artmasidir. Silanlamayla
birlikte arayilizey yapisma kalitesi iyilesmis ve matris ile takviye elemani arasinda
daha etkili bir gerilim transferi ger¢eklesmistir. Sonu¢ olarak kompozitin

biikiilmezligi artmigtir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmamus/silanlanmis bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme

modiilii degerleri Sekil 4.90°da verilmistir.
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Sekil 4.90. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmig bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait egilme modiilii degerleri
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Sekil 4.90 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle egilme modiili degeri artmistir. Bu
durum karisimlar kurali ile agiklanabilir ve yiiksek rijitlige sahip elyaf takviyesiyle
birlikte kompozitin de egilme modiilii degeri artmistir denebilir (Margem ve dig.,
2015).

Sekil 4.90’dan gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda egilme modiilii degerlerinin daha da artmasidir.
Karisimlar kuralina goére kompozit malzemede modiil degeri; matrisin, takviye
elemaninin ve araylizeyin modiil degerlerine baglidir. Buradan yola g¢ikarak
silanlamayla birlikte arayiizeyin egilme modiill degerinin arttigt bu nedenle
kompozitin egilme modiilii degerinin de arttig1 sOylenebilir. Sekil 4.91°de saf TPE’ye
ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf takviyeli TPE’ye ait egilme gerilmesi-

gerinim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.91. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait egilme gerilmesi-gerinim egrileri

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin egilme dayanimi (c) ve egilme modiilii (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglari sirasiyla Sekil 4.92 —

4.93’te verilmistir.
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Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda clde edilen egilme

dayanimi degerleri Sekil 4.92°de verilmistir.
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Sekil 4.92. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmig borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.92 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
borik asit ilavesiyle matristen takviye elemanlarina daha fazla yiik transferi

gerceklesmis ve egilme dayanimi degerleri artmistir (Kim ve dig., 2012).

Sekil 4.92°den gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinde bir miktar disiis
olmasidir. Bunun sebebi silanlamayla birlikte silanin egilme mekanizmasi tizerinde

plastiklestirici etkisinin baskin gelmesi ve egilme dayanimi degerlerini azaltmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme

modiilii degerleri Sekil 4.93°te verilmistir.
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Sekil 4.93. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmig borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait egilme modiilii degerleri

Sekil 4.93 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
borik asit ilavesiyle modiil degerleri artmistir. Bunun sebebi elyaf ve partikiil
takviyesinin es zamanli olarak yapilmasiyla oraya c¢ikan hibrit etkidir. Karigimlar
kuralina gore; araylizey modiilii artmistir ve ara yiizey modiiliiniin artma sebebi ise
sinerjik etkiyle birlikte borik asitin elyaf ile matris arasindaki bosluklari doldurmasi

ve arayiizeyin rijitligini arttirmasidir (Margem ve dig., 2015).

Sekil 4.93’ten gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda modiil degerlerinde bir miktar artis olmasidir. Bunun
sebebi silanlamayla birlikte arayiizeyin egilme modiiliinde olusan artigtir. Bu durum

da karigimlar kuralina gére kompozitin egilme modiilii degerini arttirmustir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin egilme dayanimi (o) ve egilme modiili (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglari sirasiyla Sekil 4.94 —

4.95te verilmistir.
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Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %] oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme dayanimi

degerleri Sekil 4.94°te verilmistir.
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Sekil 4.94. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.94 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit
ilavesiyle egilme dayanimi degerlerinde agirlikga %0,25 ve %0,5 borik asit takviye

oranlar1 i¢in 6nemli bir degisiklik olmazken %1 borik asit ilavesinde artis olmustur.

Sekil 4.94’ten gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinin daha da artmasidir. Bunun
sebebi silanlama islemiyle partikiillerin yap1 igerisinde daha homojen bir sekilde
dagilmalar1 ve matris ile olan uyumluluklarmin iyilesmesiyle birlikte, ylizey
silanlama prosesinin kompozitin egilme dayanimini arttirici yonde etkisinin ortaya

cikmasi ile agiklanabilir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a 90,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme modiilii

degerleri Sekil 4.95°te verilmistir.
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Sekil 4.95. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmig borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait egilme modiilii degerleri

Sekil 4.95 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite yiizeyi silanlanmamig borik asit ilavesiyle agirlik¢a %0,25
takviye orani i¢in 6nemli bir degisiklik olmazken agirlikca %0,5 ve %1 takviye
oranlari igin modiil degerleri artmistir. Agirlik¢a %0,25 takviye orani i¢in 6nemli bir
degisikligin  olmamasi  takviye oran1 miktarinin ¢ok az  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan agirlik¢a %0,5 ve %1 takviye oranlarmdaki artisin
sebebi elyaf ve partikiil takviyesinin es zamanli olarak yapilmasiyla ortaya ¢ikan
hibrit etkidir. Karigimlar kuralina gore; arayilizey modiilii artmistir ve ara yiizey
modiiliiniin artma sebebi ise sinerjik etkiyle birlikte borik asitin elyaf ile matris
arasindaki bosluklari doldurmasi ve arayiizeyin rijitligini arttirmasidir (Margem ve
dig., 2015).

Sekil 4.95’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda agirlikga %1 borik asit igeren kompozitin modiil
degerinde bir miktar diisiis olmasidir. Bunun sebebi silanlamayla birlikte olusan
plastiklestirici etkinin, egilme modiilii degeri tizerinde baskin gelmesidir. Bu etkiyle
arayiizeyin egilme modiil degerinde azalma olmustur. Bu durum da karisgimlar

kuralina gore kompozitin egilme modiilii degerini azaltmistir.
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4.4.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir igeren TPE’nin egilme dayanimi (c) ve egilme modiilii (E)
degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglar1 sirasiyla

Sekil 4.96 — 4.97°de verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir igeren TPE’nin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen

egilme dayanimi degerleri Sekil 4.96°da verilmistir.
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Sekil 4.96. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.96 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
ylizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle matris ile takviye elemani
arasinda etkili bir gerilim transferi gergeklemis egilme dayanimi degerleri artmistir.
En fazla artisin %10 oraninda hegzagonal bor nitriir igeren kompozitte gerceklestigi
goriilmektedir. Bununla birlikte rijit partikiil takviyesiyle birlikte polimer
zincirlerinin hareketlerinin  kisitlandigi ve malzemenin biikiilmezliginin arttig

yorumu da yapilabilir.

Sekil 4.96’dan gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinin azalmasidir.

Silanlama iglemi kompozitin egilme dayanimi mekanizmasinda plastiklestirici bir
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etki olusturarak daha diisiik egilme dayanimi degerlerinin elde edilmesine sebep

olmustur.

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir igeren TPE’nin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen

egilme modiilii degerleri Sekil 4.97°de verilmistir.
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Sekil 4.97. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait egilme modiilii degerleri

Sekil 4.97 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
ylizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle egilme modiilii degerleri
artmistir. Bu durum karigimlar kurali ile agiklanabilir. Yiiksek modiile sahip partikiil

ilavesiyle kompozitin de egilme modiilii degerleri artmistir (Margem ve dig., 2015).

Sekil 4.97°den gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme modiilii degerlerinde bir miktar
azalma meydana gelmesidir. Bunun sebebi silanla islemi ile egilme mekanizmasi
tizerinde meydana gelen plastiklestirici etki sebebiyle arayiizeyde egilme modiilii
degerinin azalmasidir. Karisimlar kuralina gore, araylizey egilme modiilii degeri
azalinca kompozitin de egilme modiilii degeri azalir. Sekil 4.98’de saf TPE’ye ve
silanlanmamuig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE’ye ait egilme

gerilmesi-gerinim egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.98. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait egilme gerilmesi-gerinim egrileri

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin egilme dayanimi (c) ve egilme modiilii (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglari sirastyla Sekil 4.99 —

4.100°de verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikca %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme

dayanimi degerleri Sekil 4.99°da verilmistir.

Sekil 4.99 incelendiginde gorilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle egilme dayanimi degerlerinde artis meydana
gelmistir. Partikiil ve elyaf takviyesinin birlikte ilavesiyle birlikte sinerjik etki
meydana gelir. Bu durumda takviye elemanlar1 matrisin i¢erisinde daha homojen bir
sekilde dagilir ve takviye elemanlar1 ile matris arasindaki arayilizeyde daha iyi bir
yapisma gozlemlenebilir. Dolayisiyla matristen takviye elemanlarina daha etkili bir
gerilim transferi gergeklesir. Ayrica en fazla artisin agirlikca %10 oraninda

hegzagonal bor nitriir iceren kompozitte elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.99. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.99°dan gozlemlenen bir diger sonu¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinin daha da

artmasidir.

Bunun sebebi silanlamayla birlikte matris ile takviye elemani arasinda arayiizey
yapisma kalitesinin artmasi ve takviye elemanlarinin matris igerisinde daha homojen

bir dagilma davranisi sergilemesidir.

Bununla birlikte takviye elemanlarimin polimerdeki zincir hareketliligini
siirlandirarak kompozitin biikiilmezligini ya da egilme dayanimini iyilestirdigi

yorumu yapilabilir.

Ayrica en fazla artisin agirlikca %10 oraninda silanlanmis hegzagonal bor nitriir

igeren kompozitte oldugu goriilmektedir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1,
%35 ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme

modiilii degerleri Sekil 4.100°de verilmistir.
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Sekil 4.100. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait egilme modiilii degerleri

Sekil 4.100 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle egilme modiilii degerleri artmustir. Partikiil takviyesi
yiikksek egilme modiilii degerine sahiptir. Bu nedenle karisimlar kuralina gore

kompozitin de egilme modiilii degerini arttirmaktadir (Margem ve dig., 2015).

Sekil 4.100°den goézlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda agirlikca %5 ve %10 oranlarinda hegzagonal
bor nitriir silanlanarak ilave edildiginde egilme modiilii degerinin diismesidir. Bunun
sebebi yiiksek oranda partikiil takviyesi sebebiyle daha c¢ok miktarda silanin
kompozit igerisinde bulunmasidir. Yiiksek miktarda silan plastiklestirici etki
sebebiyle araylizeyin egilme modiilii degerini azaltmistir. Dolayisiyla karigimlar
kuralina gore arayiizeyin egilme modiiliinde gelen bu azalma kompozitin de egilme

modiilii degerini azaltmigtir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin egilme dayanimi (c) ve egilme modiilii (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglar sirastyla Sekil 4.101

—4.102°de verilmistir.
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Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda clde edilen egilme

dayanimi degerleri Sekil 4.101°de verilmistir.
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Sekil 4.101. Saf TPE’ye ve silanlanmus bazalt elyaf ile
silanlanmamuig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait egilme dayanim1 degerleri

Sekil 4.101 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmig bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle egilme dayanimi degerleri artmistir. Elyaf ve
partikiil takviyesinin birlikte ilavesi kompozitte sinerjik bir etki yaratir. Olusan bu
sinerjik etkiyle takviye elemanlar1 matris igerisinde daha homojen bir sekilde dagilir
ve arayiizey yapisma Kkalitesi iyilesir. Bunun sonucunda matristen takviye
elemanlarina gerilim transferi etkinligi artar ve kompozitin egilme dayanimi degeri

artar.

Sekil 4.101°den goézlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinde bir miktar
azalma meydana gelmesidir. Her ne kadar partikiil ve elyaf takviyesinin es zamanli
ilavesiyle sinerjik bir etki durumu olussa da, silanlamanin plastiklestirici etkisi
egilme mekanizmasi lizerinde baskin gelmistir. Meydana gelen bu durum da egilme

dayanimi degerlerini azaltmistir.
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Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme

modiilii degerleri Sekil 4.102°de verilmistir.
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Sekil 4.102. Saf TPE’ye ve silanlanmig bazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmig hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait egilme modiilii degerleri

Sekil 4.102 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis

hegzagonal bor nitriir ilavesiyle egilme modiilii degerleri artmistir. Hegzagonal bor

......

......

ilavesiyle kompozitin de egilme modiilii degerleri artar (Margem ve dig., 2015).

Sekil 4.102°den gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme modiilii degerlerinde bir miktar
azalma olmasidir. Her iki takviye elemanin silanlanarak ilave edilmesi kompozit
malzemenin arayilizeyinde plastiklestirici bir etki yaratmis ve egilme modiilii

degerlerini azaltmistir.
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4.4.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlik¢ca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin egilme dayanimi (o) ve egilme modiilii (E) degerlerinin belirlenmesi
amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuclart sirasiyla Sekil 4.103 — 4.104’te

verilmigtir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikga %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.103’te verilmistir.
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Sekil 4.103. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik
asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait egilme dayanimi
degerleri

Sekil 4.103 incelendiginde gorilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
egilme dayanimi degerleri azalmigtir. Elyaf ve partikiil takviye elemaninin es
zamanl ilavesi sinerjik bir etki olusturmamis bu nedenle bir miktar disiis
yasanmistir. Bununla birlikte artan borik asit ilavesiyle daha diisiik bir homojen
dagilim seviyesi olusmus ve bu durum egilme dayanimi degerlerine olumsuz bir

sekilde yansimistir. Ayrica diigiik en-boy oranina sahip borik asit partikiilllerinin cam
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elyaf ile birlikte takviye edildiginde etkili bir gerilim transferi saglamadig

sOylenebilir.

Sekil 4.103’ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinin daha da diismiis olmasidir.
Bunun sebebi silanlamayla birlikte olusan plastiklesitirici etkinin egilme
mekanizmas1 iizerinde baskin gelmesi ve bunun sonucunda kompozitin

biikiilmezliginin azalmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme modiilii degerleri

Sekil 4.104°te verilmistir.
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Sekil 4.104. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik
asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait egilme modiili
degerleri

Sekil 4.104 incelendiginde gorilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle

egilme modiilii degerleri artmistir. Bu durum karlslmlar kurali ile ag:1k1anabilir.

..........

yiikselir. Bu nedenle artan borik asit ilavesiyle birlikte kompozitin egilme modiilii

degerleri de artar (Margem ve dig., 2015).
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Sekil 4.104’ten goézlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda egilme modiilii degerlerinin bir miktar azalmig olmasidir.
Bu durum karigimlar kurali ile agiklanabilir. Silanlama islemi ile birlikte arayilizeyin

......

acmistir.
4.4.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin egilme dayanimi (o) ve egilme modili (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan {i¢ nokta egme testi sonuglari sirastyla Sekil 4.105

—4.106°da verilmistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikga %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme dayanimi

degerleri Sekil 4.105°te verilmistir.
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Sekil 4.105. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.105 incelendiginde gorilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli

kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
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ilavesiyle egilme dayanimi azalmistir. Bunun sebebi cam elyafin hegzagonal bor
nitriire karst olan afinitesinin diisiik olmasidir. Bu nedenle artan oranla birlikte
hegzagonal bor nitriir matris igerisinde homojen bir dagilim sergileyememis ve
aglomera olarak bir kusur gibi davranmistir. Sonu¢ olarak cam elyaf takviyeli
kompozitin egilme dayanimi degeri azalmis ya da bagka bir ifadeyle daha kolay

biikiilebilir bir hal almistir.

Sekil 4.105°ten gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir ylizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda agirlikca %5 ve %10 hegzagonal bor nitriir
takviye oraninda egilme dayanimi degerlerinin artmasidir. Silanlama islemi ile
birlikte hegzagonal bor nitriir matris igerisinde daha homojen bir dagilim sergilemis
ve matris ile olan arayiizey etkilesiminin kalitesi artmistir. Bu durum da matris ile

takviye elemanlar arasindaki gerilim transferi etkinliginde iyilesme saglamistir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme modiilii

degerleri Sekil 4.106°da verilmistir.
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Sekil 4.106. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
egilme modiilii degerleri
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Sekil 4.106 incelendiginde gorilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle egilme modiilii degerleri artmustir. Bu durum Kkarisimlar kurali ile

egilme modiilii degeri artmistir denebilir (Margem ve dig., 2015).

Sekil 4.106°dan gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme modiilii degerlerinde bir miktar diisiis
olmasidir. Bunun sebebi silanlama igleminin arayiizey iizerinde yarattigi
plastiklestirici etkidir. Bu etkiyle birlikte arayiizeyin egilme modiilii degeri azalmis

ve bunun sonucunda kompozitin de egilme modiilii degeri azalmistir.

Sekil 4.107°de saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamuisg/silanlanmis hegzagonal

bor nitriir takviyeli kompozitlere ait egilme gerilmesi-gerinim egrileri goriillmektedir.
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Sekil 4.107. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlere ait egilme gerilmesi-gerinim
egrileri

4.4.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’ nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit

kompozitlerin egilme dayanimi (o) ve egilme modiilii (E) degerlerinin belirlenmesi
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amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglar sirasiyla Sekil 4.108 — 4.109°da

verilmigtir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit

kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.108’de verilmistir.
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Sekil 4.108. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait egilme dayaninmi
degerleri

Sekil 4.108 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
egilme dayanimi degerleri azalmistir. Bunun sebebi borik asit ilavesiyle ortaya
¢ikmasi beklenen sinerjii etki durumunun olugsmamasi dolayisiyla matristen takviye
elemanina olan gerilim transferi etkinliginin azalmasidir. Bununla birlikte borik asit
partikiillerinin en-boy oran1 diisiik olmast sebebiyle karbon elyaf takviyeli

kompozitlere ilave edilmeleri durumunda etkili bir yiik transferi ger¢eklesmeyebilir.

Sekil 4.108’den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinde bir miktar azalma
olmasidir. Bunun sebebi silanlama islemi sonucunda olusan plastiklestirici etkidir.
Bu etkiyle birlikte matristen takviye elemanina olan gerilim transferi daha da

azalmistir.
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Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmig borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme modiilii degerleri

Sekil 4.109’da verilmistir.
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Sekil 4.109. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait egilme modiili
degerleri

Sekil 4.109 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle

egilme modiilii degerleri artmistir.

Sekil 4.109’dan gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yilizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda egilme modiilii degerlerinde 6nemli bir degisiklik

olmamasidir.
4.4.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin egilme dayanimi (o) ve egilme modiili (E) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.110

—4.111°de verilmistir.
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Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikga %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin {i¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme dayanimi

degerleri Sekil 4.110°da verilmistir.
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Sekil 4.110. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
egilme dayanimi degerleri

Sekil 4.110 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle egilme dayanimi degerleri artmistir. Bunun sebebi elyaf ve partikiil
takviyesinin es zamanli olarak yapilmasiyla ortaya ¢ikan sinerjik etkidir. Bu etkiyle
birlikte takviye elemanlar1 yapi icerisinde daha homojen bir sekilde dagilim
sergilemis ve matristen takviye elemanmna olan gerilim transferi etkinligini

arttirmistir. Bunun sonucunda kompozit malzemenin biikiilmezligi artmistir.

Sekil 4.110°dan goézlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama iglemi sonucunda egilme dayanimi degerlerinde 6nemli bir

degisiklik olmamasidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen egilme modiilii

degerleri Sekil 4.111°de verilmistir.
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Sekil 4.111. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait
egilme modiilii degerleri

Sekil 4.111 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle egilme modiilii degerleri artmistir.

elemanlarinin ilavesiyle kompozitin de egilme modiilii degeri artmistir denebilir

(Margem ve dig., 2015).

Sekil 4.111°den gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yilizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme modiilii degerlerinde onemli bir

degisiklik olmamasidir.

Sekil 4.112°de saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmig hegzagonal
bor nitriir takviyeli kompozitlere ait egilme gerilmesi-gerinim egrileri goriilmektedir.
Sekil 4.112 incelendiginde goriilmektedir ki, yiiksek oranda gerinim sergileyerek
egilmekte olan termoplastik poliester elastomer malzemenin, karbon elyaf ve
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle gerinim degeri diismiistiir. Dolayisiyla kompozitin

daha biikiilmez bir davranis segiledigi sOylenebilir.
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Sekil 4.112. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlere ait egilme gerilmesi-gerinim
egrileri

4.5. SEM Analizi Sonuclari

Bu baglik altinda kompozitlerin ¢ekme testi sonucu kopan yiizeyleri ve asinma testi
sonucu asman yiizeylerinin SEM goriintiilerine yer verilmistir. Cekme testi ve
asinma testini ayr1 ayr1 degerlendirmek amaciyla iki farkli baglik altinda sonuclara

yer verilmistir.
4.5.1. Cekme testi sonucu kopan yiizeylerin SEM analizi
4.5.1.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %1 oraninda silanlanmamis/silanlanmig borik asit iceren
TPE’nin ¢ekme testi sonucu kopan ylizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 4.113’te

verilmistir.

Sekil 4.113 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE yiizeyinde goriilen katlanmalar
kirilmadan o6nce yiiksek plastik deformasyon oldugunun gostergesidir. Bu
katlanmalara ek olarak, matrisin yiizeyinde olusan bantlar da malzemenin siinek bir
kirtlma davranisi sergiledigini gostermektedir. Saf TPE’ye agirlikca %1 oraninda
ylizeyi silanlanmamig borik asit ilavesiyle partikiillerin matris igerisinde homojen bir
sekilde dagildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte kopan ylizeyde bantlarin olusumu

malzemenin siinek kopma davranigini siirdiirdiigiiniin bir kanitidir.
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Sekil 4.113. Saf TPE’ye ve silanlanmamais/silanlanmis borik asit takviyeli TPE’ye ait
SEM goriintiileri

Sekil 4.113’ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda matris yiizeyinde katlanmalar ve bant olusumlarinin
goriilmesidir. Dolayistyla bu durum, borik asit ilavesiyle kompozitin yiiksek oranda
uzama sergileyerek koptugunun bir kanitidir. Bununla birlikte borik asit

partikiillerinin matriste daha homojen bir sekilde dagildiklar1 s6ylenebilir.

Agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf iceren TPE matrisli
kompozitlerin gekme testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 4.114°te

verilmistir.
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Sekil 4.114. Silanlanmamus/silanlanmis bazalt elyaf takviyeli TPE’ye ait SEM
goriintiileri

Sekil 4.114 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle matris ile elyaf arasinda bosluklar
olusmustur. Bununla birlikte kirllma yiizeyinde fiber ¢ikmasi (fiber pull-out)
sebebiyle birgok boslugun oldugu da goriilmektedir. Bu nedenle silanlanmamig elyaf
ile matris arasinda ¢ok iyi bir yapisma kalitesi oldugu sdylenemez. Bununla birlikte

yiizeyi pliriizsiiz olan bir bazalt lifi de sekilden agik sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.114’ten gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda matris ile elyaf arasindaki bosluklarin azalmis olmasidir.
Elyafin matris tarafindan etkili bir sekilde 1slatildig1 ve etrafinin sarildig1 agik sekilde
goriilmektedir. Bu nedenle silanlama islemi ile birlikte elyaf-matris arasindaki
yapisma kalitesinin artmig oldugu soylenebilir. Artan yapisma kalitesiyle matristen
elyafa daha etkin bir gerilim transferi olmus ve kompozitin ¢gekme dayanimi degeri

de artmustir.

Agirlikga %10 oraninda silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf ile agirlikga %]l

oraninda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
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kompozitlerin gekme testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 4.115°te

verilmistir.
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Sekil 4.115. Silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.115 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikga %1 oraninda yiizeyi silanlanmamis borik
asit ilavesiyle matris ile elyaf arasinda iyi bir etkilesim ya da baska bir ifadeyle
kaliteli bir yapisma olmadig1 agik sekilde goriilmektedir. Bu nedenle borik asit ile
bazalt elyaf arasinda iyi bir etkilesim olmadigi ve ¢ekme dayanimi degerlerinin

diistiigii soylenebilir.

Sekil 4.115’ten gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf ve borik asit yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda elyaf ile matris arasindaki arayiizey yapigma
kalitesinin artmis olmasidir. Elyafin matris tarafindan daha iyi bir sekilde sarilmis ya
da bagka bir ifadeyle etkili bir sekilde 1slatilmis oldugu sdylenebilir. Artan arayilizey
yapisma kalitesiyle matristen takviye elemanina olan yiik transferi daha etkili bir

sekilde ger¢eklesmis ve kompozitin ¢gekme dayanimi degeri iyilesmistir.

191



4.5.1.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Agirlikca %10 oraninda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren
TPE’nin ¢ekme testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM gortntiileri Sekil 4.116°da

verilmistir.
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Sekil 4.116. S1lanlanmam1$/s1lanlanmls hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE’ye ait
SEM goriintiileri

Sekil 4.116 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda
ylizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kompozitin kirllma yiizeyinde
acik bir sekilde siinme davranisi meydana gelmistir. Bununla birlikte matris
icerisindeki hegzagonal bor nitriir partikiilleri net bir sekilde goriilmektedir.
Hegzagonal bor nitriir ile matris arasinda bosluklar oldugu sdylenebilir. Bu nedenle
matris ile takviye elemani arasinda yapisma kalitesinin ¢ok iyi oldugu sdylenemez.
Ancak hegzagonal bor nitriir partikiillerine gore ¢ok daha yumusak olan matriste,

hegzagonal bor nitriir ilavesiyle cekme dayanimi degeri artmistir.

Sekil 4.116°dan gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine

uygulanan silanlama islemi sonucunda hegzagonal bor nitriiriin matris icerisine daha
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homojen bir sekilde dagilmis olmasidir. Bununla birlikte matris ile silanlanmig
hegzagonal bor nitriir partikiilleri arasindaki bosluklarda, silanlanmamis olan
hegzagonal bor nitriire gére azalma oldugu anlasilmaktadir. Bu durum silanlama
islemiyle birlikte, matris ile takviye eleman1 arasindaki arayiizey yapisma kalitesinin
iyilesmesinin bir kanitidir. lyilesen arayiizey yapisma kalitesi ve partikiillerin matris
icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmalariyla kompozitin ¢ekme dayanimi

degeri artmistir.

Agirlikca %10 oraninda silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf ile agirlikca %10
oraninda silanlanmamig/silanlanmig hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil

4.117°de verilmistir.
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Sekil 4.117. Silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.117 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite agrilikga %10 oraninda yilizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle elyaf ile matris arasinda iyi bir yapisma kalitesi

olusmamistir. Elyaf yiizeyinin pliriizsiiz oldugu a¢ik bir sekilde goriilmektedir.
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Bununla birlikte matris ile elyaf arasindaki bosluklar goriilebilmektedir. Ayrica

kirilma yiizeyinde polimerik matriste siinme davranisi olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.117°den gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf ve hegzagonal bor nitriir
ylizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda matris ile takviye elemanlar
arasinda yapigma kalitesinin iyilesmis olmasidir. Oyle ki, elyaf yiizeyindeki polimer
kalintilar1 net bir sekilde goriilmekte ve elyafin matris tarafindan etkili bir sekilde
islatildigr anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak, silanlama islemi ile birlikte matris ile
takviye elemani arasindaki arayiizey yapisma kalitesinin iyilestigi sOylenebilir. Artan

bu yapisma kalitesiyle kompozitin ¢cekme dayanimi degeri de artmistir.
4.5.1.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Agirlikca %10 oraninda cam  elyaf ile agirhik¢ca %1  oraninda
silanlanmamisg/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme

testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 4.118°de verilmistir.

Sekil 4.118 incelendiginde gorilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozitte matris ile elyaf arasinda iyi bir yapismanin oldugu goriilmektedir. Cam
elyaf matrise gore daha yliksek ¢cekme dayanimina sahiptir. Bu nedenle matristen
takviye elemanina etkili bir gerilim transferi ile birlikte kompozitin ¢ekme dayanimi

artmigtir.

Cam elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi
silanlanmamig borik asit ilavesiyle elyafin matris tarafindan etkili bir sekilde
1slatilamadigr acik bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte matris yiizeyinde genis
bosluklar géze carpmaktadir. Bu nedenle cam elyaf takviyeli kompozitlere borik asit
ilavesiyle kompozitlerin c¢ekme dayanimi degerleri sadece cam elyaf igeren

kompozitlere gore azalmigtir.

Sekil 4.118’den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda elyafin matris tarafindan daha iyi bir sekilde 1slatilmis
olmasidir. Bununla birlikte elyaf ylizeyinin piriizli oldugu net sekilde
goriilmektedir. Ancak bu arayiizey iyilegsmesine ragmen, cam elyafa gore daha diisiik

yiik tagima kapasitesine sahip borik asit partikiilllerinin ilavesiyle, kompozitin ¢ekme
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dayanimi degerleri sadece cam elyaf iceren kompozitlerin ¢ekme dayanimi

degerlerine gore diisiik kalmistir.
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Sekil 4.118. Cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli TPE
matrisli hibrit kompozitlere ait SEM goriintiileri

4.5.1.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Agirlikca %10 oraninda cam  elyaf ile agihkeca %10  oraninda
silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil

4.119°da verilmistir.
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Sekil 4.119. Cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait ait SEM goriintiileri

Sekil 4.119 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite agirlikga %10 oraninda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle matris ile elyaf arasinda bosluklar olugsmustur. Elyaf yiizeylerinin matris
tarafindan etkili bir sekilde islatilmadigi soylenebilir. Bununla birlikte yiizeyi

plrtizsiiz olan bir cam elyaf agik sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.119°dan goézlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir ylizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda matris ile elyaf arasindaki arayiizey yapigma
kalitesinin iyilesmis olmasidir. Matrisin etrafin1 saran polimerik malzeme acik
sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte kompozit igerisindeki cam liflerinin matris

tarafindan etkili bir sekilde sarildig1 ya da 1slatildigi sdylenebilir.
4.5.1.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikgca %1  oraninda
silanlanmamisg/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit kompozitlerin ¢ekme

testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 4.120°de verilmistir.
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Sekil 4.120. Karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli TPE
matrisli hibrit kompozitlere ait ait SEM goriintiileri

Sekil 4.120 incelendiginde karbon elyaf takviyeli TPE matrisli kompozitte karbon
liflerinin matris igerisinde homojen bir sekilde dagildigi goriilmektedir. Bununla
birlikte numune yilizeyinde kesit daralmasi olmadig1 agik sekilde goriilmektedir.
Bunun sebebinin kompozitin karbon elyaf takviyesiyle birlikte slineklik davraniginin
azalmasi ve kopma uzamasi degerinin azalmasi oldugu sodylenebilir. Karbon elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda yiizeyi silanlanmamis borik

asit ilavesiyle matris ile elyaf arasinda iyi bir yapisma olmadigi séylenebilir. Bu
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nedenle karbon elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme dayanimi degerlerinin diistiigii

sonucuna varilabilir.

Sekil 4.120’den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda elyaf ile matris arasindaki yapigsma kalitesinde dnemli bir
degisikligin olmamasidir. Cekme dayanimi sonuglari incelendiginde, karbon elyaf
takviyeli kompozitlere silanlanmamis borik asit veya silanlanmis borik asit ilavesiyle

benzer degerlerin elde edildigi goriilmektedir.
4.5.1.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlikga %10 oraninda
silanlanmamis/silanlanmig hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin ¢ekme testi sonucu kopan yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil

4.121°de verilmistir.
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Sekil 4.121. Karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait SEM gériintiileri
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Sekil 4.121 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle lifler kompozit
icerisinde homojen bir sekilde dagilmislardir. Elyaf yiizeyinden ayrilan bir polimer

kalintis1 acik sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.121°den goézlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda elyaf ile matris arasindaki araylizey yapisma
kalitesinin iyi olmasidir. Elyaf yiizeyindeki kalintilar agik sekilde goriilmektedir.
Iyilesen arayiizey yapisma kalitesiyle birlikte matristen takviye elemanima daha etkili

bir yiik transferi gerceklemis ve kompozitin ¢cekme dayanimi degerleri artmistir.
4.5.2. Asinma testi sonucu asinan yiizeylerin SEM analizi

Saf TPE’nin asmmma testi sonucu asinmis ylizeyine ait SEM goriintiileri Sekil

4.122’de verilmistir.
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Sekil 4.122. Saf TPE’nin asinma yiizeyine ait SEM goriintiileri

Sekil 4.122 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE ylizeyinde asinma yoniinde ince
cizgiler olugsmustur. Bu ¢izgiler asindirici topun numune yiizeyine temas etmesi
sonucu olusan asimnma izleridir. TPE’nin siirtinme katsayisinin diisiik olmasi
sebebiyle numune yiizeyinde asinma dokiintiileri olugsmamistir. Bu nedenle malzeme
yiizeyinde yalnizca plastik deformasyon oldugu ve numune yiizeyinde herhangi bir

malzeme kayb1 olmadig1 sylenebilir.

Agirlikca %10 oraninda silanlanmamug/silanlanmis bazalt elyaf igeren TPE’nin

asinma testi sonucu asinmis ylizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 4.123’te verilmistir.
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Sekil 4.123. Silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf takviyeli TPE’ye ait SEM
goriintiileri

Sekil 4.123 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf ilavesiyle numune yiizeyinde herhangi bir
asinma izi olugsmamistir. Bazalt elyaf ilavesiyle kompozitin siirtiinme katsayisi
degerindeki azalmayla kompozitin asinma direnci iyilesmistir. Bu nedenle, yiizeyi

bazalt elyaf tarafindan korunan matriste herhangi bir asinma izi olugsmamustir.

Agirlikca %10 oraninda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren
TPE’nin aginma testi sonucu asinma yiizeyine ait SEM goriintiileri Sekil 4.124°te

verilmigtir.

- TPE_si10HBN
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Sekil 4.124. Silanlanmamig/silanlanmig hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE’ye ait
SEM goriintiileri

Sekil 4.124 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
silanlanmamuis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle numune yiizeyinde
asindiric1 topun hareket ettigi yonde cok ince aginma izleri olusmustur. Ancak saf

TPE ile karsilastirildiginda izlerin belirginliginin azaldig1 agik sekilde goriilmektedir.
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Bunun sebebi, yaglayict 6zellige sahip hegzagonal bor nitriiriin kompozit igerisinde
bu 6zelligini etkin sekilde gostermesi ve asindirici topun matris ylizeyinde kolay bir
sekilde kaymasinm1 saglayarak siirtiinme kuvvetini azaltmasidir. Azalan siirtiinme
kuvvetiyle birlikte kompozitin de siirtiinme katsayis1 degerleri azalmistir. Dolayisiyla

kompozitin aginma direncinin iyilestigi yorumu yapilabilir.

Agirlikga %10 oraninda karbon elyaf ve %10 oraninda silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir igeren TPE’nin aginma testi sonucu asinmis yiizeyine ait SEM

gorlntiileri Sekil 4.125°te verilmistir.

TPE_CF_10HBN] - - - TPE_CF_sil0OHBN

{ .
‘1 mm 1mm

02/12/2019 000480 High-vac. SED PC-high 15kV. x 30 02/12/2019 000481

Sekil 4.125. Karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait SEM goriintiileri

Sekil 4.125 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE’ye agirlikca
%10 oraninda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kompozit

yiizeyinde herhangi bir aginma izi olugsmamuistir.

Karbon elyaf ve hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kompozitin yiizeyi asinmaya karsi

direngli hale gelmis ve kompozitin siirtiinme katsayis1 degeri azalmigtir.

Karbon elyafin, matris yiizeyinde yiik tasima oOzelligini ortaya koymasi ve
hegzagonal bor nitriiriin tabakali yapisindan kaynaklanan yaglayic1 06zelligini

sergilemesi sebebiyle kompozitin yiizeyi asinmaya kars1 korunmustur.

Sonu¢ olarak, tiim kompozitler igerisinde en iyi asinma davranisi sergileyen

kompozit “TPE_CF_silOHBN” kodlu numunedir.
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4.6. Isil Tletkenlik Katsayis1 Analizi Sonuclar1
4.6.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’ nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmig
borik asit i¢ceren TPE’nin 1sil iletkenlik katsayisi (A) degerlerinin belirlenmesi

amactyla uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.126°da verilmistir.
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Sekil 4.126. Saf TPE’ye ve silanlanmamisg/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE’ye ait 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri

Sekil 4.126 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamig borik asit ilavesiyle 1s1l iletkenlik katsayisi degeri azalmistir.
Fonon transferi ¢ogu polimerde 1s1 iletiminin temel mekanizmasidir. Fononlar kendi
aralarindaki ve atomlarla olan etkilesimler yoluyla 1s1 enerjisini transfer ederler.
Dislokasyon, bosluk ve safsizlik gibi kusurlar fonon sagilmasina sebep olabilir.
Polimer matrisli kompozitler gibi ¢ok fazli bir sistemde sagilma, fononlar bir fazi
digerinden ayiran bir sinirdan yayildiginda meydana gelir (Tsekmes ve dig., 2013).
Borik asit ilavesiyle kompozit icerisinde fonon sagilmasi (phonon scattering)
meydana gelmis ve kompozitin 1sil iletkenlik katsayis1 degerinin bir miktar azalmig
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte borik asit polimerler gibi diigiik bir 1s1l
iletkenlik katsayisina sahiptir. Bu nedenle yliksek oranda borik asit kullanilmasi 1s1l
iletkenlik katsayisini diisiiriicti etki yapabilir (URL-7, 2019). Literatiirde yapilan bir

calismada, diisiik erime sicakligina (171 °C) ve diisiik viskoziteye sahip olan borik
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asitte partikiiller aras1 bant boslugu olusabildigi ve bu durumda 1s1 transfer aginin
engellenmesine sebep oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla borik asit ilavesiyle
kompozitin 1s1 iletme kabiliyeti ve 1s1l iletkenlik katsayisi azalir (Panda ve dig.,
2019). Bu bilgilere gore borik asit partikiillerinin kompozitin 1s1l iletkenlik katsayisi

degerlerini azaltmas1 beklenen bir sonugtur.

Sekil 4.126’dan goézlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerinde 6nemli bir degisiklik
olmamasidir. Dolayisiyla borik asit partikiillerini silanlayarak kompozite ilave
etmenin 151 iletkenlik katsayis1 degerleri lizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1

sOylenebilir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmamais/silanlanmis bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayist (A) degerlerinin belirlenmesi

amactyla uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.127°de verilmistir.
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Sekil 4.127. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait 1s1l iletkenlik katsayis1 degerleri

Sekil 4.127 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle 1sil iletkenlik katsayist bir miktar
artmistir. Polimer matrisli kompozitlerde elyaf yonlenmesi 1s1l iletkenligin iyilesmesi
icin 6nemli bir rol oynar (Pan ve dig., 2018). Dolayisiyla bazalt lifleri matris

igerisinde iyi bir sekilde yonlenerek etkili bir fonon transferi saglamislardir ve bunun
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bir sonucu olarak bazalt elyaf kompozit igerisinde etkili bir 1s1 transferi saglamistir
denilebilir (Zotti ve dig., 2018).

Sekil 4.127°den gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf ylizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayisinda artis olmasidir. Bunun sebebi
silanlama iglemi ile birlikte bazalt liflerinin daha homojen dagilarak daha iyi
yonlenmeleri ve boylece daha etkili bir fonon transferi gergeklestirmeleri olarak

aciklanabilir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin 1si1l iletkenlik katsayisi (A) degerlerinin belirlenmesi

amactyla uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.128’de verilmistir.
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Sekil 4.128. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait 1s1l iletkenlik katsayisi1 degerleri

Sekil 4.128 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
borik asit ilavesiyle bir miktar diisiis yasanmistir. Borik asit diisiik 1s1l iletkenlige
sahip bir malzemedir. Dolayisiyla yiiksek oranlarda takviye edildiginde kompozitin

1s1l iletkenlik katsayisini diisiiriir (Panda ve dig., 2019).

204



Sekil 4.128’den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda kayda deger bir degisiklik olmamasidir. Borik asit
partikiillerini silanlamanin kompozitin 1sil iletkenlik katsayis1 degerleri {izerinde

onemli bir etkinliginin olmadig1 s6ylenebilir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayisi (A) degerlerinin belirlenmesi amaciyla

uygulanan 1sil iletkenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.129°da verilmistir.
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Sekil 4.129. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit
kompozitlere ait 1s1l iletkenlik katsayisi1 degerleri

Sekil 4.129 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig borik asit
ilavesiyle %0,25 borik asit orani i¢in bir miktar artis olmustur. Bunun sebebi bazalt
elyaf ve borik asitin sinerjik bir etki yaratarak fonon transferini arttirmasidir.
Bununla birlikte artan borik asit oranmiyla 1sil iletkenlik katsayisinin diigmesinin

sebebi fonon sagilmasi durumunun baskin gelmesidir (Panda ve dig., 2019).

Sekil 4.129’dan gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit ylizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayisi degerlerinin bir miktar artmis

olmasidir. Bunun sebebi silanlama isleminin bazalt liflerinin ve borik asit
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partikiillerinin matris icerisinde daha iyi bir sekilde yonlenmesini saglamasi ve fonon

transferini arttirmasidir.
4.6.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir iceren TPE’nin 1s1l iletkenlik katsayis1 (A) degerlerinin

belirlenmesi amaciyla uygulanan 1sil iletkenlik analizi sonuglart Sekil 4.130°da

verilmistir.
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Sekil 4.130. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE’ye ait 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri

Sekil 4.130 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle 1sil iletkenlik katsayisi
degerleri artmistir. Hegzagonal bor nitriir yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina ve yiiksek
en-boy oranina sahiptir (Lin ve dig., 2014). Bu nedenle matris igerisinde iyi bir
sekilde yonlenerek iyi bir fonon transferi saglar ve kompozitin 1s1l iletkenlik
katsayisim1  yiikseltir. Literatiirde hegzagonal bor nitriiriin  polimerlerin  1s1l
iletkenligini arttirdigin1 gosteren ¢alismalar bulunmaktadir. Bir caligmaya gore
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle matris ile takviye elemani arasinda iyilesen
etkilesimler daha az kusur olusturmus ve daha uyumlu bir arayiizeyin olugmasin
saglamistir. Bu sayede, arayiizeydeki fonon sacilmasi minimize edilmistir (Sato ve

dig., 2010). Bagka bir calismada ise, hegzagonal bor nitriiriin tabakali yapisi
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sebebiyle kompozit icerisinde yonlendigi ve dokulu (textured) bir yap1 olusturdugu
bu sayede 1s1 iletim kanallar1 olusturdugu belirtilmistir (Xie ve dig., 2013). Sonug
olarak, polimere hegzagonal bor nitriir partikiillerinin ilavesinin 1s1l iletkenlik

katsayisini arttirmasi beklenen bir sonugtur.

Sekil 4.130°dan gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yilizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda 1sil iletkenlik katsayisinda anlamli bir

degisiklik olmamasidir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamais bazalt elyaf ile agirlik¢ca %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin 1si1l iletkenlik katsayisi (A) degerlerinin belirlenmesi

amactyla uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.131°de verilmistir.
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Sekil 4.131. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmig hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri

Sekil 4.131 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle 1sil iletkenlik katsayist artmistir. Hegzagonal bor
nitriir yliksek 1s1l iletkenlige sahiptir ve matris icerisinde etkili bir fonon transferi

saglar. Dolayistyla 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerindeki artis beklenen bir sonugtur.
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En fazla artisin %10 oraninda hegzagonal bor nitriir iceren kompozitte gergeklestigi

goriilmektedir.

Sekil 4.131°den gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayisi degerlerinde énemli
bir degisiklik olmamasidir. Buradan hegzagonal bor nitriir partikiillerini silanlayarak
ilave etmenin kompozitin 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerinde 6nemli bir etkisinin

olmadig1 sonucuna varilabilir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayist (A) degerlerinin belirlenmesi

amaciyla uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuclart Sekil 4.132°de verilmistir.
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Sekil 4.132. Saf TPE’ye ve silanlanmis Dbazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmig hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli
hibrit kompozitlere ait 1s1l iletkenlik katsayisi degerleri

Sekil 4.132 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle 1sil iletkenlik Kkatsayisi degerleri artmustir.
Hegzagonal bor nitriir yiiksek en-boy orani sebebiyle matris igerisindeki 1sinin fonon
transferi ile etkin bir sekilde iletilmesini saglar. Dolayisiyla 1s1l iletkenlik katsayisi

degerlerinde meydana gelen bu artis beklenen bir sonuctur.
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Sekil 4.132°den goézlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayist degerlerinde herhangi
bir degisiklik olmamasidir. Bu durumda silanlama igsleminin silanlanmig bazalt elyaf
ve silanlanmis hegzagonal bor nitriirii birlikte igeren kompozitlerin 1s1l iletkenligi

tizerinde 6dnemli bir etkisi olmadig1 yorumu yapilabilir.
4.6.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayist1 (A) degerlerinin belirlenmesi amaciyla

uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuclar1 Sekil 4.133°te verilmistir.
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Sekil 4.133. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik
asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait 1s1l iletkenlik katsayisi
degerleri

Sekil 4.133 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
onemli bir degisiklik olmamistir. Ancak sadece cam elyaf takviyesiyle birlikte
kompozitin 1s1l iletkenlik katsayis1 artmigtir. Literatiirde cam elyafin 1s1l iletkenlik
katsayisint artirdigi ile ilgili ¢caligmalar bulunmaktadir (Patnaik ve dig., 2010). Bu
calismaya gore 1sil iletkenlik katsayisi yiiksek partikiiller ya da kisa elyaflar

kullanmak polimerlerin 1s1l iletkenlik katsayisini arttirmaktadir. Dolayisiyla cam
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elyaf takviyesiyle 1s1l iletkenlik katsayisinda meydana gelen bu artis beklenen bir

sonugtur.

Sekil 4.133’ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda 6nemli bir degisiklik olmamasidir. Dolayisiyla borik asit
partikiillerine uygulanan silanlama isleminin kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayist

degerlerini kayda deger bir sekilde etkilemedigi sdylenebilir.
4.6.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayisi (A) degerlerinin belirlenmesi amaciyla

uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.134°te verilmistir.
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Sekil 4.134. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait 1s1l
iletkenlik katsayis1 degerleri

Sekil 4.134 incelendiginde gorilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle 1sil iletkenlik katsayisi degerleri artmistir. Yiiksek bir 1sil iletkenlik
katsayisina sahip hegzagonal bor nitriir bu 6zelligini matris icerisinde etkin bir
sekilde gostermistir. Bununla birlikte artan hegzagonal bor nitriir oraniyla daha etkili

bir fonon transferi gergeklestigi soylenebilir.
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Sekil 4.134’ten gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayist degerlerinde herhangi
bir degisiklik olmamasidir. Sonu¢ olarak, cam elyaf takviyeli kompozitlere
hegzagonal bor nitriir partikiillerinin silanlanarak ilave edilmesinin kompozitin 1s1l

iletkenlik katsayis1 degeri lizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 yorumu yapilabilir.
4.6.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayist1 (A) degerlerinin belirlenmesi amaciyla

uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuclar1 Sekil 4.135°te verilmistir.
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Sekil 4.135. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait 1s1l iletkenlik
katsayis1 degerleri

Sekil 4.135 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
%0,25 ve %0,5 oranlarinda 6nemli bir degisiklik olmazken agirlikca %1 oraninda
borik asit iceren kompozitin 1si1l iletkenlik katsayisi degeri bir miktar azalmistir.
Bunun sebebi borik asitin diisiik 1511 iletkenlige sahip bir malzeme olmasidir.
Bununla birlikte sadece karbon elyaf takviyesiyle birlikte kompozitin 1s1l iletkenlik

katsayist degerinin arttif1 goriilmektedir. Karbon elyaf yiiksek 1s1l iletkenlige sahip
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bir malzemedir (Patton ve dig., 2002). Bu nedenle yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olan
karbon elyaf kompozitin 1sil iletkenlik katsayisi degerini arttirmistir yorumu

yapilabilir.

Sekil 4.135’ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayis1 degerlerinde 6nemli bir degisiklik
gozlenmemesidir. Sonug¢ olarak, borik asit partikiillerine uygulanan silanlama
isleminin, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayisi iizerinde bir

etkinliginin olmadig1 sdylenebilir.
4.6.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢ca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin 1si1l iletkenlik katsayisi (L) degerlerinin belirlenmesi amaciyla

uygulanan 1s1l iletkenlik analizi sonuglar1 Sekil 4.136°da verilmistir.
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Sekil 4.136. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait 1s1l
iletkenlik katsayis1 degerleri

Sekil 4.136 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle 1s1l iletkenlik katsayist degerleri artmistir. Hegzagonal bor nitriir yiiksek
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en-boy oranina sahip olmasi sebebiyle yliksek 1sil iletkenlige sahiptir. Bu durum,

kompozitin 1s1l iletkenlik katsayisinin artmasini saglar.

Sekil 4.136’dan gozlemlenen bir diger sonug¢ ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda 1s1l iletkenlik katsayisi1 degerlerinde agirlikca
%1 ve %5 hegzagonal bor nitriir takviye oranlari i¢in dnemli bir degisiklik meydana
gelmemesidir. Ancak agirlikca %10 hegzagonal bor nitriir takviye oraninda
silanlama iglemiyle birlikte matris icerisinde 1s1 transferi artmis ve kompozitin 1sil

iletkenlik katsayis1 daha da artmustir.
4.7. Dinamik Mekanik Analiz Sonuclari
4.7.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis borik asit
iceren TPE’nin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmig ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.137°de verilmistir.
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Sekil 4.137. Saf TPE’ye ve silanlanmamuis borik asit takviyeli TPE’ye ait
depo modiilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.137 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle depo modiilii degerlerinde artis olmustur.

Depo modiiliindeki bu artisin artan borik asit oramiyla birlikte daha fazla oldugu
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anlagilmaktadir. En fazla artisin agirlikca %1 oraninda borik asit iceren TPE’de
oldugu goriilmektedir. DMA sicakligin bir fonksiyonu olarak malzemenin
biikiilmezligi (stiffness) hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla borik asitin polimer
zincirlerinin hareketlerini sinirlandirarak malzemenin biikiilmezligini ve dolayisiyla
depo modiilii degerini arttirdig1 sdylenebilir. Bununla birlikte artan sicaklikla birlikte
kompozit malzemelerin depo modiilii degerlerinde diisiis olmustur. Bunun sebebi ise
artan sicaklikla birlikte polimer zincirlerinin hareketlerinin artmis olmasidir.
Literatiirde de borik asit ilavesinin polimer matrisin depo modiliinii arttirdig: ile

ilgili sonuglar bulunmaktadir (Ozdemir ve dig., 2016; Panda ve dig., 2019).

Saf TPE’nin ve agirlikga %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmis borik asit
iceren TPE’nin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.138’de verilmistir.
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Sekil 4.138. Saf TPE’ye ve silanlanmis borik asit takviyeli TPE’ye ait
depo modiilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.138 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmis borik asit ilavesiyle TPE’nin depo modiilii degerleri artmistir.
Bunun sebebi borik asitin polimer zincirlerinin hareketlerini kisitlayarak malzemenin
biikiilmezligini arttirmasidir. Bununla birlikte Sekil 4.137 ve Sekil 4.138 birlikte
degerlendirildiginde borik asitin silanlanarak ilavesi silanlanmamis borik asit

ilavesine gore depo modiilii degerini bir miktar diisiirmiistiir. Silanlama isleminin
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amaci matris ile takviye elemani arasinda arayiizeyi iyilestirmektir. Bu iyilesmeyi
takviye elemaninin ylizeyinde fonksiyonel gruplar olusturarak gerceklestirir. Ancak
ylizeyde olusan bu fonksiyonel gruplar matris {iizerinde plastiklestirici etki
gosterebilir ve bu etki ara yiizeyi iyilestirme etkisine baskin gelebilir (Lee ve dig.,
2017; Arksornnukit ve dig., 2004). Bu nedenle silan baglama ajani, matris ve partikiil

arasinda bir plastiklestirici gibi davranarak depo modiilii degerini diisiirebilmektedir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢ca %10 oraninda silanlanmig/silanlanmamais bazalt elyaf iceren
TPE’nin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E’) degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.139°da verilmistir.
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Sekil 4.139. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf
takviyeli TPE’ye ait depo modiilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.139 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle depo modiilii degeri artmistir ve bu
literatiire gore beklenen bir sonuctur. Oyle ki elyaflar polimerlere gére ¢ok yiiksek

siirlandirarak depo modiilii degerini arttirmaktadirlar denebilir (Czigany ve dig.,
2008).

Sekil 4.139’dan gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yilizeyine uygulanan

silanlama islemi sonucunda depo modiilii degerinin daha da artmis olmasidir. Elyaf
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takviyeli kompozit malzemelerde ara yiizey etkilesimi fiber-matris gerilim transferini
etkileyen faktorlerden biridir. Silanlama iglemi ara yiizey yapigmasimin kalitesini
arttirmaktadir. Artan araylizey yapigsma kalitesi ile birlikte polimer zincirlerinin
hareketi kisitlanmaktadir. Bu durum silanlanmis bazalt elyafin depo modiiliinii daha

da arttirmasinin sebebi olarak gosterilebilir (Guo ve dig., 2015).

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikca
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.140°ta verilmistir.
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Sekil 4.140. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-
sicaklik egrileri

Sekil 4.140 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
borik asit ilavesiyle depo modiilii degerlerinde artis olmustur. Polimerik malzemelere
elyaf ve partikiil takviyesinin es zamanli ilavesiyle elde edilen hibrit kompozitlerde,
hibrit etkisiyle takviye elemanlarinin yapi icerisinde daha homojen bir sekilde
dagildig1 ve biikiilmezlik 6zelliklerini arttirdigi bilinmektedir (Lin ve dig., 2012). Bu

sebeple bazalt elyaf ve borik asitin es zamanli ilavesi hibrit etki yaratarak depo
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modili degerlerini arttirmistir. En fazla artisin agirlikga %1 oraninda borik asit

iceren bazalt elyaf takviyeli kompozitte oldugu goriilmektedir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga
%0,25, %0,5 ve %]l oranlarinda silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.141°de verilmistir.
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Sekil 4.141. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-
sicaklik egrileri

Sekil 4.141 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmig
borik asit ilavesiyle depo modiilii degerlerinde artis olmustur. Bunun sebebi elyaf ve
partikiil takviyesiyle birlikte ortaya ¢ikan hibrit etkidir. En fazla artis agirlikca %1
oraninda borik asit igeren numunede gergeklesmistir. Ancak Sekil 4.140 ve Sekil
4.141 birlikte degerlendirildiginde borik asitin silanlanmasi, silanlanmamis borik asit
takviyeli malzemelere gore depo modiilii degerini diigiirmektedir. Bunun sebebi
borik asit silanlanmasiyla birlikte matris lizerinde ortaya cikan plastiklestirici etkidir
(Lee ve dig., 2017; Arksornnukit ve dig., 2004). Ancak bununla birlikte silanlanmis
borik asit takviyeli kompozitlerde bir miktar diislis olmasina ragmen, bazalt elyaf

takviyeli polimerin depo modiilii degerinden yiiksek bir deger elde edilmistir.
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Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis borik asit i¢ceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.142°de verilmistir.
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Sekil 4.142. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-
sicaklik egrileri

Sekil 4.142 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit
ilavesiyle %0,25 ve %0,5 takviye oranlari i¢in 6nemli bir degisiklik olmamustir.
Bununla birlikte agirlik¢a %1 borik asit orani ilavesiyle depo modiilii degerinde artis
olmustur. Bunun sebebi hibrit kompozitlerde ortaya ¢ikmasi beklenen sinerjik etkinin
artan takviye oraniyla birlikte daha etkin bir sekilde sergilenmesi ve kompozitin

zincir hareketlerinin sinirlanmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a 90,25,
%0,5 ve %]1 oranlarinda silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.143’te verilmistir.
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Sekil 4.143. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmis borik

asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik

egrileri
Sekil 4.143 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmig bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmis borik asit
ilavesiyle agirlikca %0,25 ve %0,5 takviye oranlart i¢cin onemli bir degisiklik
olmamistir. Bununla birlikte agirlikca %1 borik asit oranmi ilavesiyle depo modiilii
degerinde artis olmustur. Bunun sebebi hibrit kompozitlerde ortaya ¢ikmasi beklenen
sinerjik etkinin artan takviye oraniyla birlikte daha etkin bir sekilde sergilenmesidir.
Ancak Sekil 4.142 ve Sekil 4.143 birlikte degerlendirildiginde agirlikca %21 borik
asitin silanlanarak ilave edilmesi silanlanmamig borik asite gore depo modiilii
degerini diiglirmiistir. Bunun sebebinin silanlama iglemiyle takviye elemani
yiizeyinde olusan fonksiyonel gruplarla birlikte ortaya ¢ikan yan reaksiyonlarin
kompozit lizerinde yarattigi plastiklestirici etki oldugu sdylenebilir (Lee ve dig.,
2017; Arksornnukit ve dig., 2004).

4.7.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor
nitriir iceren TPE’nin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik
mekanik analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E”)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.144°te verilmistir.
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Sekil 4.144. Saf TPE’ye ve silanlanmamis hegzagonal bor nitriir takviyeli
TPE’ye ait depo modiilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.144 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle depo modiilii degerleri
artmistir. Artan takviye oraniyla birlikte depo modiilii degeri artis egilimindedir ve
en fazla artis agirlikca %10 oraninda hegzagonal bor nitriir ilavesiyle olmustur.
Hegzagonal bor nitriir ilavesiyle polimerin zincir hareketleri kisitlanmis ve

dolayisiyla kompozitin biikiilmezligi artmistir (Jin ve dig., 2013).

Saf TPE’nin ve agirlikga %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor
nitriir igeren TPE’nin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik
mekanik analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.145’te verilmistir.

Sekil 4.145 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir.
En fazla artis ise agirlikga %10 oraninda hegzagonal bor nitriir igeren numunede elde
edilmistir. Sekil 4.144 ve Sekil 4.145 birlikte degerlendirildiginde hegzagonal bor
nitriiriin silanlanarak ilavesinin, silanlanmamis hegzagonal bor nitriire gére depo
modiilii degerini bir miktar diislirdiigli soylenebilir. Bu diisiise ragmen silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerin depo modiilii degerleri saf TPE’ nin
depo modiilii degerinin iizerindedir. Silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli

kompozitin depo modiilii degerindeki diisiisiin sebebinin, silanlamayla birlikte olugan
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plastiklestirici etki oldugu soylenebilir. Polimer zincirleri iizerindeki bu
plastiklestirici etki ile birlikte zincirlerin hareketliligi bir miktar artmistir (Lee ve

dig., 2017; Arksornnukit ve dig., 2004).
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Sekil 4.145. Saf TPE’ye ve silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli
TPE’ye ait depo modiilii-sicaklik egrileri

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin termomekanik o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik
mekanik analiz uygulanmig ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.146°da verilmistir.

Sekil 4.146 incelendiginde goriilmektedir ki yilizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir. Artan takviye

oraniyla birlikte depo modiilii degerleri artis egilimindedir.

En fazla artisin ise agirlikca %10 oraninda hegzagonal bor nitriir iceren numunede
oldugu goriilmektedir. Elyaf ve partikiil takviyesinin es zamanli ilavesiyle ortaya
cikan sinerjik etki takviye elemanlarmin yapi igerisinde homojen dagilimlarini
lyilestirmis ve ara yiizey yapisma kalitesini arttirarak malzemenin biikiilmezligini

arttirmistir.
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Sekil 4.146. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo
modiilii-sicaklik egrileri

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikca %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.147°de verilmistir.
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Sekil 4.147. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo
modiilii-sicaklik egrileri
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Sekil 4.147 incelendiginde gorilmektedir ki ylizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir ve artan takviye
oraniyla birlikte depo modiilii degerleri artis egilimindedir. En fazla artisin ise
agirlikga %10 oraninda silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren numunede oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.146 ve Sekil 4.147 birlikte
degerlendirildiginde silanlamayla birlikte silanlanmamis numunelere gore depo
modiilii degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise silanlamayla

birlikte olusan plastiklestirici etkidir (Lee ve dig., 2017; Arksornnukit ve dig., 2004).

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmig ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.148’de verilmistir.
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Sekil 4.148. Saf TPE’ye ve silanlanmig bazalt elyaf ile silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo
modilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.148 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir ve artan takviye

orantyla birlikte depo modiilii degerlerinde artig egilimi oldugu anlagilmaktadir. En

223



fazla artigin ise agirlik¢a %10 oraninda hegzagonal bor nitriir ilavesiyle ortaya ¢iktig1
goriilmektedir. Hegzagonal bor nitriir ve silanlanmis bazalt elyafin es zamanh

ilavesiyle birlikte hibrit etki olusmus ve malzemenin biikiilmezligi artmistir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.149°da verilmistir.
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Sekil 4.149. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo
modiilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.149 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmis hegzagonal
bor nitriir ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir ve bu artis artan takviye oraniyla
birlikte artma egilimindedir. Bunun sebebi takviye malzemelerinin es zamanli ilavesi
ile birlikte polimerde olusan sinerjik etki ve bu sayede ortaya ¢ikan iyi dagilim olarak
gosterilebilir.  Bununla birlikte, Sekil 4.148 ve Sekil 4.149 birlikte
degerlendirildiginde, silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesinin silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesine gére kompozit malzemenin depo modiilii degerini
diistirdiigii soylenebilir. Bunun sebebi de silanlamayla birlikte numunede olusan
plastiklestirici etkidir (Lee ve dig., 2017, Arksornnukit ve dig., 2004).
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4.7.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikga %10 oraninda cam elyaf igeren TPE matrisli kompozitin
termomekanik Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E’) degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.150°de verilmistir.
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Sekil 4.150. Saf TPE’ye ve cam elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite
ait depo modiilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.150 incelendiginde goriilmektedir ki TPE’ye cam elyaf ilavesiyle depo
modiili degeri artmistir. Bu beklenen ve literatiirden bilinen bir sonugtur. Elyaflar
polimerlere gore ¢ok yiiksek rijitlige ve biikiilmezlige sahiptirler. Bu nedenle
polimerlerin ~ zincir  hareketliligini ~ sinirlandirarak  depo modiilii  degerini

arttirmaktadirlar.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis borik asit igceren TPE matrisli hibrit kompozitlerin
termomekanik oOzelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E’) degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.151’de verilmistir.

Sekil 4.151 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle

depo modiilii degerlerinde ¢ok az miktarda bir artis olmustur. Bunun sebebi cam
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elyafin borik asite gore ¢cok daha yiiksek rijitlige sahip olmasi ve borik asit takviye

oraninin ¢ok az miktarda olmasidir.
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Sekil 4.151. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik
egrileri
Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlik¢ca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli hibrit kompozitlerin
termomekanik Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E’) degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.152’de verilmistir.

Sekil 4.152 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda ylizeyi silanlanmig borik asit ilavesiyle depo

modiilii degerinde dnemli bir degisiklik olmamustir.

Bununla birlikte Sekil 4.151 ve Sekil 4.152 birlikte degerlendirildiginde, borik asitin
silanlanarak ilave edilmesinin silanlanmamis borik asit ilavesine gore depo
modiiliinii diistirdiigii goriilmektedir. Bunun sebebi borik asiti silanlamanin polimer
matris iizerinde ortaya c¢ikardigr plastiklestirici etkidir (Lee ve dig., 2017,
Arksornnukit ve dig., 2004).
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Sekil 4.152. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmis borik asit takviyeli
TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik egrileri

4.7.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlik¢a %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.153’te verilmistir.
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Sekil 4.153. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik
egrileri
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Sekil 4.153 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle depo modiilii degerlerinde artis olmustur ve artan takviye oraniyla birlikte
depo modiilii degeri artis egilimindedir. Hegzagonal bor nitriir cam elyaf ile birlikte
takviye edildiginde yapi icerisinde daha homojen bir dagilim sergiler ve bu da

malzemenin depo modiilii degerini arttirir.

Saf TPE’nin ve agirlikga %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmig ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.154°te verilmistir.
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Sekil 4.154. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmig hegzagonal bor

nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik

egrileri
Sekil 4.154 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir. Bunun sebebi hibrit kompozitlerde ortaya
cikmas1 beklenen hibrit etkidir. Bu etkiyle takviye elemanlar1 yapi igerisinde daha
homojen bir dagilim sergilerler. Bununla birlikte Sekil 4.153 ve Sekil 4.154 birlikte
incelendiginde hegzagonal bor nitriiriin yilizeyinin silanlanmasiyla, silanlanmamis

hegzagonal bor nitriire gére depo modiilii degerlerinde bir miktar azalma olmustur.
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Bu azalmanin sebebi, silanlamayla birlikte ortaya ¢ikan plastiklestirici etkidir (Lee ve
dig., 2017; Arksornnukit ve dig., 2004). Ancak bu deger, depo modiilii degerlerinde
meydana gelen azalmaya ragmen sadece cam elyaf takviyeli kompozitin depo

modiilii degerinin altina diismemistir.
4.7.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf i¢geren TPE matrisli kompozitin
termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E”) degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.155°te verilmistir.
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Sekil 4.155. Saf TPE’ye ve karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite ait depo modiilii-sicaklik egrileri

Sekil 4.155 incelendiginde goriilmektedir ki TPE’ye karbon elyaf ilavesiyle depo
modiilii degerini arttirmustir. Bu beklenen ve literatiirden bilinen bir sonugtur. Oyle ki

TPE’nin zincir hareketlerini sinirlandirarak depo modiilii degerini arttirmaktadirlar.

Saf TPE’ nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis borik asit iceren TPE matrisli hibrit kompozitlerin
termomekanik oOzelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E”) degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.156’da verilmistir.
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Sekil 4.156. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik
egrileri
Sekil 4.156 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
depo modiilii degerinde bir miktar artis olmustur ve depo modiilii artan takviye

malzemesi oraniyla artma egilimindedir.

Dolayisiyla, hibrit kompozitlerde ortaya ¢ikan sinerjik etkiyle birlikte takviye
elemanlar1 yapi icerisinde daha homojen bir sekilde dagilmis ve depo modiilii

degerini daha da arttirmistir denebilir.

Saf TPE’ nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmis borik asit igceren TPE matrisli hibrit kompozitlerin
termomekanik oOzelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiilii (E’) degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.157°de verilmistir.

Sekil 4.157 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmis borik asit ilavesiyle depo
modiilii degerleri artmistir. Bunun sebebi hibrit takviyesi ile birlikte takviye

elemanlarmin yapi igerisinde daha homojen dagilim sergilemeleridir.
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Bununla birlikte Sekil 4.156 ve Sekil 4.157 birlikte incelendiginde borik asiti
silanlayarak ilave etmek, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin depo modiilii

degerlerinde 6nemli bir degisiklik olusturmamustir denebilir.
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Sekil 4.157. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik
egrileri

4.7.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamis hegzagonal bor nitriir igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modiili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.158’de verilmistir.

Sekil 4.158 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir ve hegzagonal bor nitriiriin artan takviye

orantyla birlikte depo modiilii de artma egilimindedir.

Bu artisin sebebi, elyaf ve partikiil takviyesini es zamanli iceren kompozit
malzemelerde, yapi igerisinde daha homojen bir dagilim olmasi ve arayiizey

etkilesiminin daha iyi olmasidir.
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Sekil 4.158. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis hegzagonal
bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-
sicaklik egrileri

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢ca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmig hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla dinamik mekanik
analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda elde edilen depo modili (E’)

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.159°da verilmistir.
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Sekil 4.159. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait depo modiilii-sicaklik
egrileri
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Sekil 4.159 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle depo modiilii degerleri artmistir . En fazla artis ise agirlikga %10 oraninda
hegzagonal bor nitriir igeren kompozit malzemededir. Bununla birlikte Sekil 4.158
ve Sekil 4.159 birlikte degerlendirildiginde, silanlanmis hegzagonal bor nitriir ilavesi
silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesine gore depo modiilii degerini azaltmigtir
denebilir. Bunun sebebi silanlamanin plastiklestirici etkisinin baskin bir sekilde
ortaya ¢ikmasidir (Lee ve dig., 2017; Arksornnukit ve dig., 2004). Ancak bu diisiise
ragmen silanlanmig hegzagonal bor nitriir igeren kompozitlerin depo modiilii

degerleri sadece karbon elyaf igeren numunelerin altina diismemistir.
4.8. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi sonuglari

Bu baslik altinda kompozitlerin DSC sonuglarina yer verilmistir. DSC analizi sonucu
elde edilen saf TPE’ye ait egri Sekil 4.160’ta goriilmektedir. Kompozitlerin erime
sicakligi (Tr), erime entalpisi (AHy,) ve relatif % kristalizasyon (X¢(%)re) derecesi

bu egriler kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.160. Saf TPE’ye ait DSC egrisi
4.8.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/sIBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis

borik asit igeren TPE’nin erime sicakligi (Ty,), erime entalpisi (AHp) ve relatif %
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kristalizasyon (Xc(%)rer) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuglar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmig borik asit takviyeli TPE’ye ait
DSC analizi sonuglar1

Numune kodu Tm (°C) AH, (J/9) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_0.25BA 219,25 45,24 102,68
TPE_0.5BA 219,52 46,44 105,67
TPE_1BA 219,78 50,07 114,50
TPE_si0.25BA 218,92 43,04 97,69

TPE_si0.5BA 219,27 45,52 103,57
TPE_silBA 219,42 49,80 113,89

Tablo 4.1 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamig borik asit ilavesiyle erime sicakligi degerlerinde kayda deger
bir degisme olmamistir. Bununla birlikte artan borik asit oraniyla birlikte kompozit
malzemelerin erime entalpisi ve kristalizasyon dereceleri artmistir. Buradan borik
asitin polimer igerisinde bir gekirdeklenme ajan1 gibi davranarak ve heterojen
cekirdeklenme bolgeleri olusturarak polimerin kristallenme derecesini arttirdigi

yorumu yapilabilir (Ayrilmis ve dig., 2014; Cheewawuttipong ve dig., 2013).

Tablo 4.1°den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda silanlanmamis numunelere gore kristalizasyon
derecelerinin bir miktar azalmis olmasidir. Bunun sebebinin silanlama isleminin

borik asitin ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasini kisitlamasi oldugu sdylenebilir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢ca %10 oraninda silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin erime sicakligi (Ty), erime entalpisi (AHy) ve relatif %
kristalizasyon (Xc(%)r) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuglart Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. Saf TPE’ye ve silanlanmamug/silanlanmig bazalt elyaf takviyeli TPE’ye ait
DSC analizi sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AHp, (3/9) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_BF 218,36 38,85 97,73
TPE_siBF 218,31 39,13 98,43
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Tablo 4.2 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikga %10 oraninda yiizeyi
silanlanmamig bazalt elyaf ilavesiyle erime sicakliginda kayda deger bir degisiklik
olmamistir. Bununla birlikte kompozitin erime entalpisi ve kristalizasyon derecesi
azalmistir. Diisiik oranlarda elyaf takviyesi genellikle polimerin g¢ekirdeklenme
bolgesinin sayisini ve kristal biiylimesi oranini arttirir. Ancak, kompozit igerisindeki
elyafin oran arttikca kritik bir seviyeye ulasir ve elyaflar polimer matris zincirlerinin
hareketliligini kisitlamaya baslar. Bu davranis matristeki kristal biiyiimesini engeller
(Karsli ve Aytac, 2013). Bu bilgiye gore, bazalt elyaf takviye oraninin kompozit
icerisinde bu kritik sinira ulastif1 sdylenebilir. Bu nedenle bazalt elyaf polimerdeki
zincirlerin  hareketliligini  kisitlamaya baslamig ve matrisin kristallenmesini

engellemistir yorumu yapilabilir.

Tablo 4.2°den gozlemlenen bir diger sonug ise bazalt elyaf yiizeyine uygulanan
silanlama islemi sonucunda kristalizasyon derecesinde bir miktar artis olmasidir.
Silanlama isleminin bazalt elyaf takviyesinin kompozitte olusturdugu kristal

biiylimesini engelleme davranisini bir miktar azalttig1 s6ylenebilir.

Saf TPE’nin ve agirlikga %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamuis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin erime sicakligi (Ty,), erime entalpisi (AHp) ve relatif %
kristalizasyon (Xc(%)r) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamisg/silanlanmis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi sonuglart

Numune kodu Tm (°C) AH, (3/g) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_BF 218,36 38,85 97,73

TPE_BF _0.25BA 218,76 40,51 102,19
TPE_BF _0.5BA 219,14 42,45 107,38
TPE_BF_1BA 219,27 44,87 114,14
TPE_BF si0.25BA 218,71 39,63 99,97

TPE_BF si0.5BA 219,41 41,23 104,29
TPE_BF silBA 219,42 44,79 113,94

Tablo 4.3 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf

takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig
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borik asit ilavesiyle erime sicaklifinda bir degisiklik olmazken kristalizasyon
derecesi artmistir. Borik asit ilavesi yapr igerisinde ¢ekirdeklenme ajani gibi
davranarak heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmustur ve bu bdlgeler

polimerin kristalizasyon derecesini arttirmistir denebilir.

Tablo 4.3’ten gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan
silanlama iglemi sonucunda kristalizasyon derecesinin bir miktar diismesidir. Bunun
sebebi silanlama isleminin polimer matriste olusturdugu ¢ekirdeklenmeyi kisitlama

etkisidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin erime sicakligi (Tp), erime entalpisi (AHpy) ve relatif %
kristalizasyon (X¢(%)r) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuclar1 Tablo 4.4°te verilmistir.

Tablo 4.4. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AH, (J/g) Xc(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_siBF 218,31 39,13 98,43
TPE_siBF_0.25BA 218,54 39,96 100,80
TPE_siBF_0.5BA 219,33 43,42 109,83
TPE_siBF_1BA 219,55 46,13 117,35
TPE_siBF_si0.25BA 218,78 39,24 98,98
TPE_siBF _si0.5BA 219,01 39,64 100,27
TPE_siBF_silBA 219,31 44,34 112,79

Tablo 4.4 incelendiginde goriilmektedir ki yilizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit
ilavesiyle kristalizasyon derecesi artarken erime sicakliginda bir degisiklik
olmamistir. Bunun sebebi borik asitin ¢ekirdeklenme ajani gibi davranarak matris

igerisinde heterojen ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasidir.

Tablo 4.4’ten gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan

silanlama iglemi sonucunda erime sicakligir degismezken kristalizasyon derecesinin
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azalmasidir. Bunun sebebi borik asitin silanlamayla birlikte matris i¢erisinde daha az

oranda ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturmasidir.
4.8.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir iceren TPE’nin erime sicakligi (Ty,), erime entalpisi (AHy) ve
relatif % kristalizasyon (X¢(%)rel) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC

analizi sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli
TPE’ye ait DSC analizi sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AH., (3/9) Xc(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_1HBN 219,43 39,61 90,58
TPE_5HBN 219,46 35,61 84,86
TPE_10HBN 220,08 34,94 87,89
TPE_silHBN 218,42 39,49 90,31
TPE_si5SHBN 219,04 34,33 81,81
TPE_silOHBN 218,68 34,03 85,60

Tablo 4.5 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle Kkristalizasyon derecesi
azalmigtir. Buradan iki sekilde yorum yapilabilir. ilki hegzagonal bor nitriir
ilavesinin polimer matrisin kristalinite oranimi azalttigi ve kristallenmesini
engelledigidir. Ciinkii bilindigi gibi takviye elemani matris igerisinde fiziksel bir
engelleyici gibi davranabilir ve polimerin zincirlerinin  kristalizasyonunu
geciktirebilir (Sun ve dig., 2007). Ote yandan yapilabilecek bir diger yorum da
partikiillerin matris igerisinde iyi bir dagilim sergilerdiklerinde kristal biiylimesini
engelleyebildikleridir (Szakacs ve Meszaros, 2018). Sonug olarak her iki durumla da
uyumlu olacak sekilde literatiirde hegzagonal bor nitriiriin kristalizasyon derecesini

diistirdiigiinii gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Jung ve dig., 2010).

Tablo 4.5’ten gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda kristalizasyon derecesinin azalmasidir. Bu

azalma agirlikga %5 ve %10 oranlarinda hegzagonal bor nitriir igeren numunelerde
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daha fazla olmustur. Bu nedenle silanlama islemi Kristalizasyon derecesini

azaltmistir yorumu yapilabilir.

Saf TPE’nin ve agirlikga %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1,
%5 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin erime sicakligi (Tr), erime entalpisi (AHp) ve relatif %
kristalizasyon (Xc(%)r) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuclar1 Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi
sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AHp, (3/g) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_BF 218,36 38,85 97,73
TPE_BF_1HBN 218,71 34,88 88,73
TPE_BF 5HBN 218,65 32,87 87,55
TPE_BF 10HBN 218,96 29,28 82,86
TPE_BF silHBN 218,46 35,75 90,94
TPE_BF si5HBN 218,78 33,51 89,25
TPE_BF sil0OHBN 218,81 30,81 87,19

Tablo 4.6 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kristalizasyon derecesi azalmigtir. Buradan matrisin
kristallenmesinin hegzagonal bor nitriir tarafindan engellendigi ve bdylece

kristalizasyon derecesinin diistiigii yorumlar1 yapilabilir.

Tablo 4.6’dan gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda Kkristalizasyon derecelerinin bir miktar

artmasidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlikca %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir igeren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin erime sicakligi (T), erime entalpisi (AHy) ve relatif %
kristalizasyon (Xc(%)r1) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi
sonugclari

Numune kodu Tm (°C) AHp, (J/9) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_siBF 218,31 39,13 98,43
TPE_siBF_1HBN 218,72 35,40 90,05
TPE_siBF_5HBN 219,05 34,40 91,62
TPE_siBF_10HBN 218,68 31,96 90,45
TPE_siBF silHBN 219,06 35,03 89,11
TPE_siBF_si5SHBN 219,12 33,29 88,67
TPE_siBF_silOHBN 218,83 31,17 88,21

Tablo 4.7 incelendiginde goriilmektedir ki ylizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle kristalizasyon derecelerinde azalma olmustur. Bunun
sebebi hegzagonal bor nitriiriin polimer matris igerisinde fiziksel bir engelleyici gibi

davranmasi ve kristalizasyon derecesini diisiirmesidir.

Tablo 4.7°den go6zlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda kristalizasyon derecelerinde azalma

olmasidir.
4.8.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin erime sicakligi (Tr), erime entalpisi (AHp) ve relatif % kristalizasyon
(Xc(%)rer) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi sonuglar1 Tablo

4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
kristalizasyon dereceleri artmistir ve erime sicakligi degerlerinde onemli bir
degisiklik olmamustir. Sadece elyaf ilavesinde ise erime sicakliginda kayda deger bir

degisiklik olmamistir. Bununla birlikte kompozitin erime entalpisi ve kristalizasyon
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derecesi azalmistir. Diigilk oranlarda elyaf takviyesi genellikle polimerin
cekirdeklenme bolgesinin sayisim1 ve kristal biiylimesi oranini arttirir. Ancak,
kompozit igerisindeki elyafin orani arttikca, elyaflar polimer matris zincirlerinin
hareketliligini kisitlamaya baslar. Bu davranis matristeki kristal biiyiimesini engeller
(Karsli ve Aytac, 2013). Bu nedenle cam elyaf matrisin kristallenmesini kisitlamistir
yorumu yapilabilir. Agirlikca %0,5 ve %1 oranlarinda borik asit ilavesiyle birlikte
kristalizasyon derecelerinde meydana gelen artisin sebebi ise borik asit
partikiillerinin yap1 igerisinde ¢ekirdeklenme ajan1 gibi davranarak heterojen

cekirdeklenme bolgeleri olusturmalaridir.

Tablo 4.8. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamisg/silanlanmis borik asit takviyeli
TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AH, (J3/g) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_GF 218,88 39,48 99,31
TPE_GF_0.25BA 219,17 38,56 97,27
TPE_GF _0.5BA 219,64 39,51 99,94
TPE_GF_1BA 219,61 43,47 110,58
TPE_GF si0.25BA 219,09 41,24 104,03
TPE_GF_si0.5BA 219,36 41,31 104,50
TPE_GF silBA 219,29 43,52 110,71

Tablo 4.8’den gozlemlenen bir diger sonug ise borik asit yiizeyine uygulanan

silanlama islemi sonucunda kristalizasyon derecelerinde artis olmasidir.
4.8.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikga %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin erime sicakligi (Ty), erime entalpisi (AHp) ve relatif %
kristalizasyon (X¢(%)re) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuglar1 Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.9 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle kristalizasyon derecelerinde azalma olmustur. Bunun sebebi hegzagonal
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bor nitriir partikiillerinin polimer igerisinde fiziksel bir engelleyici gibi davranmasi

ve kristaliniteyi diistirmesidir.

Tablo 4.9. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AHp, (J/9) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_GF 218,88 39,48 99,31
TPE_GF _1HBN 219,45 35,85 91,20
TPE_GF 5HBN 219,15 33,64 89,60
TPE_GF _10HBN 219,52 31,57 89,34
TPE_GF_silHBN 218,53 36,45 92,72
TPE_GF si5HBN 218,49 33,82 90,08
TPE_GF_silOHBN 218,60 32,52 92,03

Tablo 4.9’dan g6zlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine

uygulanan silanlama islemi sonucunda kristalizasyon derecelerinde artis olmasidir.
4.8.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin erime sicakligi (Ty), erime entalpisi (AHp) ve relatif % kristalizasyon
(Xc(%)rer) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi sonuglar1 Tablo

4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi sonuglar1

Numune kodu Tm (°C) AHp, (3/9) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_CF 218,42 37,71 94,86

TPE_CF_0.25BA 218,48 41,06 103,58
TPE_CF_0.5BA 218,85 41,09 103,94
TPE_CF_1BA 218,79 42,98 109,33
TPE_CF si0.25BA 218,19 40,32 101,71
TPE_CF_si0.5BA 218,34 40,77 103,13
TPE_CF silBA 219,03 42,49 108,09

Tablo 4.10 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli

kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle
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kristalizasyon dereceleri artmistir ve erime sicaklifi degerlerinde Onemli bir
degisiklik olmamustir. Sadece elyaf ilavesinde ise erime sicakliginda kayda deger bir
degisiklik olmamistir. Bununla birlikte kompozitin erime entalpisi ve kristalizasyon
derecesi azalmistir. Diisilk oranlarda elyaf takviyesi genellikle polimerin
cekirdeklenme bolgesinin sayisini ve kristal biiylimesi oranini arttirir. Ancak,
kompozit igerisindeki elyafin orani arttik¢a, elyaflar polimer matris zincirlerinin
hareketliligini kisitlamaya baslar. Bu davranis matristeki kristal bliylimesini engeller
(Karsli ve Aytac, 2013). Bu nedenle karbon elyaf matrisin kristallenmesini
kisitlamigtir yorumu yapilabilir. Borik asit ilavesiyle meydana gelen artigin sebebi iSe
karbon elyaf ile es zamanl ilave edilen borik asit partikiillerinin yap1 igerisinde bir
cekirdeklenme ajani gibi davranmalar1 ve polimer igerisinde heterojen ¢ekirdeklenme

bolgeleri yaratarak kompozitin kristalizasyon derecesini arttirmalaridir.

Tablo 4.10’dan gozlemlenen bir diger sonug¢ ise borik asit ylizeyine uygulanan

silanlama iglemi sonucunda kristalizasyon derecelerinin bir miktar azalmig olmasidir.
4.8.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin erime sicakligi (Ty), erime entalpisi (AHp) ve relatif %
kristalizasyon (Xc(%)r) derecesinin belirlenmesi amaciyla uygulanan DSC analizi

sonuglar1 Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal
bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait DSC analizi sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AH, (3/g) Xe(%0)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_CF 218,42 37,71 94,86
TPE_CF_1HBN 219,11 37,74 96,00
TPE_CF 5HBN 218,73 34,36 91,52
TPE_CF_10HBN 219,02 32,41 91,72
TPE_CF silHBN 217,93 36,54 92,95
TPE_CF _si5HBN 218,56 32,62 86,88
TPE_CF _sil0OHBN 218,64 29,10 82,35
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Tablo 4.11 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir
ilavesiyle kristalizasyon derecesinde azalma olmustur. Bunun sebebi hegzagonal bor
nitriir partikiillerinin yap1 ig¢erisinde fiziksel engelleyici gibi rol almasi ve kompozitin

kristalizasyon derecesini diisiirmesidir.

Tablo 4.11°den gozlemlenen bir diger sonug ise hegzagonal bor nitriir yiizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda kristalizasyon derecelerinin daha da azalmis

olmasidir.
4.9. Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuclar:

Bu baglik altinda kompozitlerin TGA sonuglarina yer verilmistir. TGA analizi
sonucu elde edilen saf TPE’ye ait egri Sekil 4.161°de goriilmektedir. Kompozitlerin
%S5 agirlik kaybi sicakligt (Tos), %10 agirlik kaybi sicakligt (To10) ve en fazla agirlik

kayb1 oraninin oldugu sicaklik (Tmax) bu egriler kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.161. Saf TPE’ye ait TGA egrisi
4.9.1. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamaig/silanlanmis
borik asit iceren TPE’nin %35 agirlik kaybi sicakligt (Tos), %10 agirlik kaybi
sicakligt (Ty10) ve en fazla agirlik kaybi oranmin oldugu sicakligin (Tmax)

belirlenmesi amaciyla uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda

yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle agirlikca %0,25 ve %0,5 takviye
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oranlarinda 6nemli bir degisiklik olmazken agirlikca %1 borik asit takviyesiyle
birlikte kompozitin Tys sicaklig: yaklasik 4 °C azalmustir. Borik asitin erime sicaklig
yaklasik 171 °C’dir. Bu nedenle termal kararliligi polimere gore daha diisiik bir
malzemedir. Borik asit numune iiretiminde viskoziteyi diisiiriici etki yapmis ve en
fazla agirlikga %1 takviye oraninda takviye edilebilmistir. Agirlik¢a %1 borik asit
takviyesi de polimerin 1s1l kararliligini diisiiriicii etki yapmustir. Literatiirde yapilan
bir ¢alismada da TGA sonuglarina gore borik asit ilavesiyle bozunma sicakliginin
diistiigii bulunmustur. Oyle ki bu ¢alismada borik asit erime sicaklig1 olan 171 °C’de
bozunmaya baslar ve bu da kompozitin termal kararliligini disiirlir yorumu
yapilabilir (Panda ve dig., 2019). Dolayisiyla elde edilen sonug literatiir ile de

uyumludur.

Tablo 4.12. Saf TPE’ye ve silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli TPE’ye ait
TGA sonuglari

Numune kodu Toes (°C) Toe10 (°C) Timax (°C)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_0.25BA 361,80 371,70 400,49
TPE_0.5BA 359,87 370,74 400,81
TPE _1BA 356,45 368,34 399,62
TPE_si0.25BA 361,18 370,41 399,24
TPE_si0.5BA 361,41 371,16 400,15
TPE_silBA 358,95 369,70 399,72

Tablo 4.12°’den gozlemlenen bir diger sonug ise silanlanmis borik asit igeren
numunelerin Tos, Top10, Tomax Sicakliklarimin silanlanmayan orneklerin Toys, Topi0,

Toomax sicakliklart ile benzerlik géstermesidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmamig/silanlanmig bazalt elyaf iceren
TPE matrisli kompozitlerin TPE’nin %5 agirlik kaybi sicakligi (Tys), %10 agirlik
kayb1 sicakligt (To0) ve en fazla agirlik kaybi oranimnin oldugu sicakligin (Tmax)

belirlenmesi amaciyla uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye agirlikca %10 oraninda
yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle Tos, Top10, Toemax Sicakliklart artmustir.
Bazalt elyaf yiiksek termal kararliliga sahip bir malzemedir (Kim, 2012). Bu nedenle
kompozit malzeme igerisinde termal bariyer gdrevi gorerek bozunma sicakliginm

arttirmistir denebilir.

244



Tablo 4.13. Saf TPE’ye ve silanlanmamuig/silanlanmig bazalt elyaf takviyeli TPE’ye
ait TGA sonuglart

Numune kodu Tos (°C) Tos10 (°C) Tmax (°C)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_BF 363,88 372,54 400,02
TPE_siBF 363,77 372,60 399,05

Tablo 4.13’ten gozlemlenen bir diger sonug ise Silanlanmis bazalt elyaf igeren
numunenin Tos, Too, Toemax Sicakliklarinin silanlanmayan 6rnegin Tos, Top10, Toemax

sicakliklari ile benzerlik géstermesidir.

Saf TPE’nin ve agirlikga %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikga
%0,25, %0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamuis/silanlanmis borik asit iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligt (Tos), %10 agirhik kaybi
sicakligr (Ty10) Ve en fazla agirlik kaybi oranmnin oldugu sicakligin (Tmax)

belirlenmesi amaciyla uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.14’te verilmistir.

Tablo 4.14. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglari

Numune kodu Tos (OC) Toe10 (OC) Tmax (OC)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_BF 363,88 372,54 400,02
TPE_BF _0.25BA 360,30 370,19 400,05
TPE_BF 0.5BA 361,58 371,59 400,44
TPE_BF _1BA 358,67 370,13 399,02
TPE_BF_si0.25BA 362,34 371,43 397,85
TPE_BF si0.5BA 360,87 371,34 398,62
TPE_BF silBA 360,07 370,98 398,25

Tablo 4.14 incelendiginde goriilmektedir ki yilizeyi silanlanmamig bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
borik asit ilavesiyle Tos ve Ty sicakliklar diismektedir. Tos sicaklign igin en fazla
azalma yaklasik 5 °C ile agirhk¢a %1 oraminda borik asit igeren kompozitte
gorilmistiir. Buradan borik asitin diigiik termal kararliliga sahip bir malzeme olmasi
sebebiyle kompozitin de termal kararliliginda azalmaya sebebiyet verdigi yorumu

yapilabilir.
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Tablo 4.14’ten gozlemlenen bir diger sonug¢ ise silanlanmis borik asit igeren
numunelerin Tos, Topi0, Tomax sicakliklarmin silanlanmayan orneklerin Toys, Topio,

Toemax sicakliklari ile benzerlik gostermesidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmig bazalt elyaf ile agirlik¢a %0,25,
%0,5 ve %1 oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligt (Tys), %10 agirlik kaybi sicakligi
(Tw10) Ve en fazla agirlik kaybi oranmin oldugu sicakligin (Tmax) belirlenmesi

amaciyla uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.15’te verilmistir.

Tablo 4.15. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamig/silanlanmig
borik asit takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglari

Numune kodu Toes (OC) Tos10 (OC) T max (OC)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_siBF 363,77 372,60 399,05
TPE_siBF_0.25BA 364,05 373,72 399,98
TPE_siBF_0.5BA 361,24 371,76 400,27
TPE_siBF_1BA 359,07 370,89 399,17
TPE_siBF_si0.25BA 363,01 372,32 398,60
TPE_siBF_si0.5BA 362,16 372,27 399,21
TPE_siBF_si1lBA 360,88 372,17 399,87

Tablo 4.15 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit
ilavesiyle Tos Ve Top sicaklik degerleri azalmistir. Bunun sebebi borik asitin diisiik

bir termal kararliliga sahip olmasidir.

Tablo 4.15’ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise silanlanmis borik asit iceren
numunelerin Tos, Top10, Tomax Sicakliklarimin silanlanmayan orneklerin Toys, Topio,

Toemax sicakliklari ile benzerlik gostermesidir.
4.9.2. TPE’ye ve BF/siBF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda silanlanmamais/silanlanmis
hegzagonal bor nitriir igeren TPE’nin %5 agirlik kaybi sicakligi (Tos), %10 agirhik
kayb1 sicakligt (To0) Ve en fazla agirlik kaybi oraninin oldugu sicakligin (Tmax)

belirlenmesi amaciyla uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.16°da verilmistir.
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Tablo 4.16. Saf TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir takviyeli
TPE’ye ait TGA sonuglari

Numune kodu Toes (OC) Tos10 (OC) Trnax (OC)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_1HBN 361,08 370,67 399,97
TPE_5HBN 361,33 370,52 399,14
TPE_10HBN 362,72 371,81 399,66
TPE_silHBN 361,36 369,92 399,28
TPE_si5SHBN 362,20 369,60 398,07
TPE_silOHBN 363,02 371,53 399,20

Tablo 4.16 incelendiginde goriilmektedir ki saf TPE’ye degisen agirlik oranlarinda
yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir ilavesiyle Tos Ve Toso sicakliginda
yaklasik 2-3 °C‘lik bir artig olmustur. Bunun sebebi yiiksek termal kararliliga sahip
olan hegzagonal bor nitriiriin yap1 igerisinde termal bariyer gibi bir rol almasidir

(Zhou ve dig., 2014).

Tablo 4.16’dan gbzlemlenen bir diger sonug ise silanlanmis hegzagonal bor nitriir
iceren numunelerin Tos, Toe10, Toemax Sicakliklarinin silanlanmayan orneklerin Tos,

Tos10, Tosmax sicakliklari ile benzerlik gostermesidir.

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda silanlanmamis bazalt elyaf ile agirlikca %1,
%35 ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligt (Tys), %10 agirlik kaybi
sicakligt (Ty10) ve en fazla agirlik kaybi oranmnin oldugu sicakligin (Tmax)

belirlenmesi amaciyla uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. Saf TPE’ye ve silanlanmamis bazalt elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglari

Numune kodu Toes (°C) Toe10 (°C) Tmax (°C)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_BF 363,88 372,54 400,02
TPE_BF 1HBN 365,02 374,37 401,21
TPE_BF_5HBN 365,58 374,93 400,83
TPE_BF 10HBN 365,15 374,89 401,30
TPE_BF silHBN 365,28 374,16 401,18
TPE_BF si5SHBN 366,35 374,63 398,89
TPE_BF _sil0OHBN 366,30 375,39 401,30
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Tablo 4.17 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
takviyeli TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle Togs Ve Tog10 sicaklik degerlerinde yaklasik 2 °C’lik
bir artis olmustur. Bunun sebebi hegzagonal bor nitriirlin yap1 igerisinde bir termal

bariyer gibi davranip polimerin termal kararliligin1 arttirmis olmasidir.

Tablo 4.17°den gozlemlenen bir diger sonug ise silanlanmis hegzagonal bor nitriir
igeren numunelerin Tos, To10, Tosmax Sicakliklarinin silanlanmayan Orneklerin Togs,

Top10, Toemax Sicakliklari ile benzerlik gostermesidir.

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda silanlanmis bazalt elyaf ile agirlik¢a %1, %5
ve %10 oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE
matrisli hibrit kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligi (Tos), %10 agirlik kaybi
sicakligr (Ty10) ve en fazla agirlik kaybi oranmin oldugu sicakligin (Tmax)

belirlenmesi amaciyla uygulanan TGA sonuglart Tablo 4.18’de verilmistir.

Tablo 4.18. Saf TPE’ye ve silanlanmis bazalt elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig
hegzagonal bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglari

Numune kodu Toes (OC) Tos10 (OC) T max (OC)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_siBF 363,77 372,60 399,05
TPE_siBF_1HBN 363,91 372,50 399,26
TPE_siBF_5HBN 365,35 374,00 399,12
TPE_siBF_10HBN 365,97 375,64 401,64
TPE_siBF_silHBN 366,06 374,92 400,37
TPE_siBF_Si5SHBN 366,03 374,70 400,11
TPE_siBF_sil0HBN 365,64 374,48 400,91

Tablo 4.18 incelendiginde goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmig bazalt elyaf takviyeli
TPE matrisli kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis
hegzagonal bor nitriir ilavesiyle Togs Ve Toy0 sicaklik degerlerinde yaklagik 2-3 °C’lik
bir artis olmustur. Bunun sebebi hegzagonal bor nitriiriin yiiksek termal kararliliga

sahip olmasidir.

Tablo 4.18’den gozlemlenen bir diger sonug ise silanlanmis hegzagonal bor nitriir
iceren numunelerin Toys, Topr0, Tosmax Sicakliklarinin silanlanmayan orneklerin Tos,

Tos10, Tosmax sicakliklari ile benzerlik gostermesidir.
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4.9.3. GF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligi (Tys), %10 agirlik kaybi sicakligt (Top0) Ve
en fazla agirlik kaybr oraninin oldugu sicakligin (Tmax) belirlenmesi amaciyla

uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglari

Numune kodu Toes (°C) Toe10 (°C) Tmax (°C)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_GF 364,88 373,93 399,62
TPE_GF_0.25BA 363,48 373,40 399,60
TPE_GF _0.5BA 360,35 370,85 398,38
TPE_GF_1BA 359,96 370,89 399,64
TPE_GF _si0.25BA 363,29 373,46 402,20
TPE_GF si0.5BA 361,71 371,35 401,51
TPE_GF silBA 359,72 371,41 400,90

Tablo 4.19 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis borik asit ilavesiyle Tos
ve Ty sicakliklarinda diisiis meydana gelmistir ve bu diistis artan borik asit
miktariyla yaklagik 5 °C’yi bulmustur. Bunun sebebi borik asitin diisiik bir termal
kararliliga sahip olmasidir (Panda ve dig., 2019). Ayrica sadece cam elyaf
takviyesiyle birlikte Tos Ve Togo sicakliklari saf polimere gore yaklasik 4-5 °C
artmistir. Bunun sebebi cam elyafin yiiksek termal kararliligi sebebiyle matris

igerisinde termal bariyer gibi davranmasidir (Nayak ve dig., 2009).

Tablo 4.19’dan gozlemlenen bir diger sonug¢ ise silanlanmis borik asit igeren
numunelerin Tos, Too, Towemax Sicakliklarinin silanlanmayan orneklerin Togs, Toso,

Tosmax sicakliklari ile benzerlik gostermesidir.
4.9.4. GF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ile agirlikca %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli

hibrit kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligi (Tys), %10 agirhik kaybi sicakligi
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(Tw10) ve en fazla agirlik kaybi oranmin oldugu sicakligin (Tmax) belirlenmesi

amactyla uygulanan TGA sonuglart Tablo 4.20°de verilmistir.

Tablo 4.20. Saf TPE’ye ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis hegzagonal bor
nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglari

Numune kodu Toes (°C) Tos10 (°C) Tmax (°C)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_GF 364,88 373,93 399,62
TPE_GF _1HBN 364,54 373,49 398,85
TPE_GF 5HBN 364,53 374,20 400,26
TPE_GF _10HBN 364,52 374,04 400,98
TPE_GF_silHBN 364,51 373,50 398,75
TPE_GF si5HBN 366,25 375,34 402,07
TPE_GF_silOHBN 366,30 375,28 399,56

Tablo 4.20 incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle Tos, Tos10, Tosmax Sicakliklarinda 6nemli bir degisiklik olmamustir.

Tablo 4.20°den gozlemlenen bir diger sonug ise Silanlanmis hegzagonal bor nitriir
iceren numunelerin Tos, Topr0, Tosmax Sicakliklarinin silanlanmayan orneklerin Ty,

Tos10, Tosmax sicakliklari ile benzerlik gostermesidir.
4.9.5. CF takviyeli kompozite BA/siBA ilavesinin etkisi

Saf TPE’ nin ve agirlikga %10 oraninda Karbon elyaf ile agirlik¢a %0,25, %0,5 ve %1
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren TPE matrisli hibrit
kompozitlerin %5 agirlik kayb1 sicakligt (Toys), %10 agirlik kaybi sicakligi (Top10) Ve
en fazla agirlik kaybi oraninin oldugu sicakligin (Tmax) belirlenmesi amaciyla

uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamig borik asit ilavesiyle Tos
sicaklik degerlerinde yaklasik 6 °C’lik bir azalma olmustur. Bunun sebebi borik
asitin diigiik bir termal kararliliga sahip olmasidir (Panda ve dig., 2019). Bununla
birlikte sadece karbon elyaf ilavesiyle birlikte polimerin Tys Ve Too sicakliklari
yaklasik 3-4 °C artmistir. Bunun sebebi karbon elyafin sahip oldugu yiiksek termal
kararliliktir (Yang ve dig., 2015).
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Tablo 4.21. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmis borik asit
takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglar1

Numune kodu Tos (OC) Tosi0 (OC) T max (OC)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_CF 363,41 372,30 399,17
TPE_CF_0.25BA 362,17 372,42 399,87
TPE_CF_0.5BA 361,37 372,45 400,65
TPE_CF_1BA 357,67 369,85 400,94
TPE_CF _si0.25BA 364,43 374,51 401,38
TPE_CF si0.5BA 362,46 373,08 400,60
TPE_CF silBA 358,34 370,30 401,06

Tablo 4.21’den gozlemlenen bir diger sonug¢ ise silanlanmis borik asit igeren
numunelerin Tos, Topi0, Tomax Sicakliklarmin silanlanmayan orneklerin Toys, Topi0,

Tosmax sicakliklar ile benzerlik gostermesidir.
4.9.6. CF takviyeli kompozite HBN/siHBN ilavesinin etkisi

Saf TPE’nin ve agirlikca %10 oraninda karbon elyaf ile agirlik¢a %1, %5 ve %10
oranlarinda silanlanmamig/silanlanmis hegzagonal bor nitriir iceren TPE matrisli
hibrit kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligi (Tos), %10 agirlik kaybi sicakligi
(Toer0) Ve en fazla agirlik kaybi oraninin oldugu sicakligin (Tmax) belirlenmesi

amaciyla uygulanan TGA sonuglar1 Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.22. Saf TPE’ye ve karbon elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig hegzagonal
bor nitriir takviyeli TPE matrisli hibrit kompozitlere ait TGA sonuglari

Numune kodu Tos (OC) Toe10 (OC) T max (OC)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_CF 363,41 372,30 399,17
TPE_CF_1HBN 364,69 374,22 401,28
TPE_CF 5HBN 363,98 373,99 402,61
TPE_CF_10HBN 364,47 374,68 402,42
TPE_CF silHBN 366,23 375,72 402,94
TPE_CF_si5HBN 365,58 375,01 400,38
TPE_CF _sil0OHBN 365,47 375,30 400,42

Tablo 4.22 incelendiginde goriilmektedir ki karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis hegzagonal bor nitriir

ilavesiyle Tos, Top10, Toesmax Sicaklik degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmamustir.
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Tablo 4.22°den gozlemlenen bir diger sonug ise silanlanmis hegzagonal bor nitriir
iceren numunelerin Ty;s Ve Toyo sicakliklarinin silanlanmayan 6rneklerin Togs Ve Too

sicakliklarindan yaklasik 2 °C fazla olmasidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda termoplastik poliester elastomer matrisin asinma ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla termoplastik poliester
elastomere bazalt elyaf, cam elyaf ve karbon elyaf olmak iizere ii¢ farkli elyaf tiirii
agirlikca %10 oraninda sabit olacak sekilde takviye edilmistir. Partikiil takviyesi
olarak ise borik asit ve hegzagonal bor nitriir malzemeleri eklenmistir. Borik asit
takviye orani agirlik¢ca %0,25, %0,5 ve %1; hegzagonal bor nitriir takviye orani ise
agirlikca %1, %5 ve %10 olarak tli¢ farkli oranda kompozite ilave edilmistir. Sadece
elyaf igeren ve sadece partikiil iceren kompozitlerin yani sira elyaf ve partikiil
takviyesini es zamanl igeren hibrit kompozitlerin de tiretimleri gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte partikiill takviye elemanlarinin ve bazalt elyafin matrisle
uyumluluklarini arttirmak ve kaliteli bir araylizey yapismasi elde etmek i¢in borik
asit, hegzagonal bor nitriir ve bazalt elyaf yiizeylerine silanlama islemi
uygulanmistir. Uretilen kompozitlerin tribolojik, mekanik, termal ve termomekanik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica ¢gekme testi sonucu kopan yiizeylere ve asinma testi
sonucu asman ylizeylere SEM analizi yapilmis ve yiizeyin morfolojik o6zellikleri

incelenmistir.

Kompozitlere uygulanan asinma testi sonuglarina gore, borik asit ve hegzagonal bor
nitriiriin yaglayic1 6zellikleri sebebiyle kompozitlerin ortalama siirtinme katsayisi
degerlerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Sadece borik asit partikiilii igeren
kompozitlerde en fazla iyilesme %1 takviye oraninda olurken, sadece hegzagonal bor
nitriir iceren kompozitlerde en fazla iyilesmenin %10 takviye oraninda oldugu tespit
edilmistir. Borik asit takviyeli kompozitlerde en iyi sonu¢ “TPE 1BA” kodlu
numunede elde edilirken hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerde ise en iyi
sonucun “TPE_silOHBN” kodlu numunede oldugu tespit edilmistir. Bazalt elyaf,
cam elyaf ve karbon elyaf iceren kompozitlerde ise elyaf takviyesiyle birlikte
siirtiinme  katsayis1 azalmistir. Ozellikle bazalt elyafa uygulanan silanlama islemi

sonucunda kompozit malzemenin daha iyi asmma performans: sergiledigi
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tespit edilmistir. Hibrit kompozitlerin asinma testi sonuglarina bakildiginda ise
partikiil ve elyaf takviyesinin es zamanli olarak gerceklestirilmesiyle olusan sinerjik
etkiyle birlikte tiim numuneler icin sadece elyaf takviyesine gore daha distiik
sirtinme katsayilar1 elde edilmistir. Silanlanmamis bazalt elyaf takviyeli hibrit
kompozitlerin sonuglar1 incelendiginde en diisilk ortalama siirtlinme katsayisinin
“TPE_BF silOHBN” kodlu numunede oldugu tespit edilmistir. Silanlanmis bazalt
elyaf takviyeli kompozitlerde ise bazalt elyafa uygulanan silanlama igleminin asinma
performansi ilizerindeki olumlu etkisi sebebiyle en diislik siirtiinme katsayis1 degeri
“TPE_siBF silOHBN” kodlu numunede elde edilmistir. Cam elyaf takviyeli hibrit
kompozitlerin  en  diisiik  sirtinme  katsayist  sergileyen  numunesi
“TPE_GF silOHBN” kodlu kompozit olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde karbon
elyaf takviyeli kompozitlerin sonuclar1 degerlendirildiginde ise en diisiik siirtiinme
katsayisinin “TPE_CF silOHBN” kodlu numunede oldugu tespit edilmistir. Bununla
birlikte ¢alisma kapsaminda elde edilen biitiin asinma sonuglar1 degerlendirildiginde,
en diigiik ortalama siirtinme katsayisinin “TPE_CF silOHBN” kodlu numunede

oldugu tespit edilmistir.

Kompozitlere uygulanan c¢ekme testi sonuglarina gore, borik asit takviyeli
kompozitlerde artan borik asit takviye oraniyla birlikte kompozitin ¢ekme dayanima,
modiil ve kopma uzamasi degerleri artmistir. Bununla birlikte borik asite uygulanan
silanlama islemiyle matris ile takviye elemani arasindaki araylizey yapisma kalitesi
ve takviye elemaninin matris igerisindeki dagilimi iyilesmis, sonug olarak daha iyi
performans elde edilmistir. Sadece borik asit igeren kompozitlerde en iyi sonucun
“TPE _silBA” kodlu numunede oldugu tespit edilmistir. Hegzagonal bor nitriir
takviyeli kompozitler incelendiginde, artan hegzagonal bor nitriir takviye oraniyla
¢ekme dayanimi ve modiil degerleri artarken, kopma uzamasi degerinin azaldig
sonucuna ulagilmistir. Silanlama isleminin, hegzagonal bor nitriir igeren
kompozitlerin ¢gekme dayanimi ve modiil degerlerinde olumlu bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Sadece hegzagonal bor nitriir igeren kompozitlerde en iyi sonucun
“TPE_sil0OHBN” kodlu numunede oldugu belirlenmistir. Partikiil takviyeli tiim
kompozitler degerlendirildiginde ¢ekme testi sonuglari i¢in en iyi performansin
“TPE silOHBN” kodlu kompozitte oldugu tespit edilmistir. Elyaf igeren

kompozitlerin sonuglarina gore ¢ekme dayanimi ve modiil degerleri artarken kopma
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uzamasi degerlerinde azalma olmugstur. Sadece elyaf takviyesi igeren kompozitlerde
en fazla iyilesme “TPE CF” kodlu numunede elde edilmistir. Ancak karbon elyaf
igeren bu numunede kopma uzamasi degeri biiyiik oranda diismiistiir. Dolayisiyla bu
durumda kompozitin rijitliginin arttig1 da s6ylenebilir. Fakat kopma uzamasindaki bu
diistis termoplastik poliester elastomerin sonlimleyici yay malzemesi olarak
kullanilmas: sebebiyle istenmeyen bir durumdur. Hibrit kompozitlerin ¢ekme testi
sonuglar1 degerlendirildiginde ise borik asit ve elyaf takviyesini bir arada iceren
numunelerde, borik asitin sahip oldugu diisiik en-boy orani sebebiyle ¢ekme
dayanimi degerlerinin, sadece elyaf takviyesi igeren numunelerin ¢ekme dayanimi
degerlerinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte borik asit igeren hibrit
kompozitlerde, modiil degerleri sadece cam elyaf ya da sadece bazalt elyaf takviyesi
iceren kompozitlere gore artmustir. Ancak karbon elyaf takviyeli kompozitlerdeki
modiil degeri borik asit eklenmesiyle sadece karbon elyaf takviyeli kompozite gore
diismiistiir. Kopma uzamasi degerleri ise artan borik asit oraniyla birlikte azalmistir.
Hegzagonal bor nitriir takviyeli hibrit kompozitlerde ise ortaya ¢ikan sinerjik etki
sebebiyle ¢ekme dayanimi ve modiil degerlerinin artmis oldugu, kopma uzamasi
degerlerinin ise azalmis oldugu tespit edilmistir. Hegzagonal bor nitriirii silanlayarak
ilave etmenin kompozitlerin performanslari iizerinde olumlu bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Bazalt elyaf ve hegzagonal bor nitriirli es zamanli iceren kompozitlerde en
1yl cekme dayanimi degeri “TPE_siBF silOHBN” kodlu kompozitte elde edilmistir.
Cam elyaf ve hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerde en iyi ¢ekme dayanimi
degeri “TPE_GF silOHBN” kodlu kompozitte tespit edilmistir. Karbon elyaf ve
hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerde ise en iyi ¢ekme dayanimi degeri
“TPE_CF _silOHBN” kodlu numunede elde edilmistir. Tiim kompozitlerin ¢ekme
testi sonuglar1 degerlendirildiginde ise en iyi ¢ekme dayanimi ve modiil degerinin
“TPE_CF_silOHBN” kodlu numunede oldugu tespit edilmistir. Ancak bu numune en

diisiik kopma uzamasi degerine sahip kompozit olarak belirlenmistir.

SEM analizi sonuglarina gore, ¢ekme testi sonucu kopan yiizeyler incelendiginde
silanlama islemiyle birlikte takviye edilen partikiillerin matris icerisinde daha
homojen bir dagilim sergiledikleri goriilmiistiir. Bununla birlikte ozellikle bazalt
elyaf yiizeyine uygulanan silanlama islemiyle birlikte arayilizey yapigsma kalitesinin

tyilestigi net bir sekilde anlasilmistir. Hibrit kompozitlerin SEM analizi sonuglari
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incelendiginde ise kompozitlerde olusan sinerjik etkiyle birlikte takviye
elemanlarinin matris igerisinde daha homojen bir dagilim sergiledikleri goriilmiistiir.
Asinma testi sonucu asinan yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde ise matris
ylizeyinde ince asinma cizgileri olustugu ve malzeme ylizeyinden herhangi bir
asinma dokiintiisii olmadigr tespit edilmistir. Bununla birlikte kompozite ilave edilen
takviye elemanlar1 ile birlikte kompozitin asinma direnci iyilesmis ve kompozit

yiizeyinde herhangi bir aginma izi olusumuna rastlanmamustir.

Ug nokta egme testi sonuglarma gore borik asit takviyesiyle kompozitin egilme
dayanimi degerleri artmistir. Sadece borik asit takviyeli kompozitlerde en fazla artis
“TPE_1BA” kodlu numunede gerceklesmistir. Sadece hegzagonal bor nitriir
takviyeli kompozitlerde ise en fazla artis “TPE_10HBN” kodlu numunede elde
edilmigstir. Elyaf takviyeli kompozitlerde ise en fazla artisin “TPE CF” kodlu
numunede oldugu sonucuna ulasilmigtir. Hibrit kompozitlerin sonuglarina
bakildiginda ise borik asit takviyesiyle birlikte bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
egilme dayamimlar1 artarken, cam elyaf ile karbon elyaf takviyeli kompozitlerin
egilme dayanimi degerleri azalmistir. Hegzagonal bor nitriir takviyeli hibrit
kompozitlerin sonuglarina bakildiginda olusan sinerjik etkiyle birlikte kompozitlerin
egilme dayanimi degerleri artmistir. En fazla artisin “TPE_CF _silOHBN” kodlu

numunede oldugu tespit edilmistir.

Isil iletkenlik katsayis1 analizi sonuglart incelendiginde, hegzagonal bor nitriir
takviyeli kompozitlerde hegzagonal bor nitriiriin yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina
sahip olmas1 sebebiyle 1s1l iletkenlik katsayilarinda artis oldugu goriilmiistiir. Sadece
hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerde en fazla artis “TPE_10HBN” kodlu
numunede elde edilmistir. Borik asit takviyesiyle birlikte ise borik asitin diigiik 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip olmasi sebebiyle diislis oldugu goriilmiistiir. Elyaf
takviyesiyle birlikte kompozitlerin 1s1l iletkenlik katsayisi degerlerinde artis oldugu
tespit edilmistir. En fazla artis “TP_CF” kodlu numunede elde edilmistir. Takviye
elemanlarina silanlama islemi uygulamanin kompozitlerin 1sil iletkenlik katsayisi
degerlerinde ¢cok onemli bir etki saglamadig tespit edilmistir. Bazalt elyaf takviyeli
hibrit kompozitler incelendiginde en yiliksek 1s1l iletkenlik katsayisinin
“TPE_siBF _silOHBN” kodlu numunede oldugu belirlenmistir. Cam elyaf takviyeli
hibrit kompozitlerde en fazla artis “TPE GF silOHBN” kodlu numunede elde
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edilirken, karbon elyaf takviyeli hibrit kompozitlerde en fazla artisin

“TPE_CF_silOHBN” kodlu numunede oldugu sonucuna ulagilmistir.

DMA sonuglarina gore, partikiil takviyesiyle birlikte kompozitin depo modiilii
degerlerinde artis olmustur. Sadece borik asit takviyeli kompozitlerde en yiiksek
depo modiilii degeri “TPE 1BA” kodlu numunede elde edilmistir. Sadece
hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerde ise en yiiksek depo modiilii degeri
“TPE _10HBN” kodlu numunede elde edilmistir. Partikiil takviyesinin yiizeyine
uygulanan silanlama islemiyle birlikte, silan prosesinin kompozitin depo modiilii
tizerindeki plastiklestirici etkisi sebebiyle depo modiilii degerlerinde bir miktar diisiis
oldugu gozlenmistir. Elyaf takviyeli kompozitlerin tiimiinde depo modiiliinde net bir
sekilde artis oldugu goriilmiistiir. En fazla artis “TPE _CF” kodlu numunede elde
edilmistir. Bazalt elyaf takviyeli kompozit incelendiginde ise silanlama islemiyle
birlikte kompozitin depo modiilii degerinin daha da arttigi sonucuna ulasilmistir.
Hibrit kompozitler incelendiginde ise partikiil takviyesinin ve elyaf takviyesinin es
zamanli olarak yapilmasiyla depo modiilii degerlerinin daha da arttigi tespit
edilmistir. Bazalt elyaf ve partikiil takviyeli kompozitler incelendiginde en yiiksek
depo modiili degeri “TPE siBF 10HBN” kodlu numunede elde edilmistir. Cam
elyaf takviyeli hibrit kompozitlerde en fazla artis “TPE_GF _10HBN” kodlu
numunede elde edilirken, karbon elyaf takviyeli kompozitlerde ise
“TPE_CF_10HBN” kodlu numunede elde edilmistir.

DSC analizi sonuglar incelendiginde, kompozitlerin erime sicaklifi degerlerinde
kayda deger bir degisikligin olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Borik asit partikiillerinin
matris igerisinde ¢ekirdeklenme ajani gibi davranarak kompozitin Kristalizasyon
derecesini arttirdig: belirlenmistir. Sadece borik asit takviyeli kompozitlerde en fazla
artis “TPE_si1BA” kodlu numunede elde edilmistir. Bununla birlikte hegzagonal bor
nitriir ilavesiyle matriste zincir hareketliliginin kisitlanmasi sebebiyle kompozitin
kristalizasyon derecesi azalmistir. Hibrit kompozitler incelendiginde ise borik asit
iceren kompozitlerde kristalizasyon derecesinin artarken, hegzagonal bor nitriir

iceren kompozitlerde ise azaldig1 sonucuna ulagilmistir.

TGA sonuglart incelendiginde, kompozitlerin bozunma sicakliklarinda genel olarak

cok biiyiik oranda degisiklikler olmamakla birlikte 2 °C ile 5 °C arasinda sicaklik
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degisimleri oldugu gozlenmistir. Borik asit igeren kompozitlerin bozunma
sicakliklar1 azalirken, hegzagonal bor nitriir igeren kompozitlerin bozunma
sicakliklart — artmustir.  Elyaf takviyesiyle birlikte kompozitlerin  bozunma
sicakliklarinda artis oldugu goriilmektedir. Hibrit kompozitler incelendiginde ise
borik asit igeren kompozitlerin bozunma sicakliklarinda birka¢ derece diisiis oldugu
goriilmistiir. Hegzagonal bor nitriir takviyeli kompozitlerin ise bozunma

sicakliklarinda iyilesme oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sonug olarak, tiim test sonuglar birlikte degerlendirildiginde, termoplastik poliester
elastomere borik asit, hegzagonal bor nitriir, bazalt elyaf, cam elyaf ve karbon elyaf
ilave edilmesinin genel olarak daha {istlin 6zellikler sergileyen kompozit malzemeler
ortaya c¢ikardigi sdylenebilir. Bununla birlikte calismada kullanilan takviye
elemanlarindan borik asit, hegzagonal bor nitriir ve bazalt elyaf yiizeylerini
fonksiyonel hale getirmek icin wuygulanan silanlama islemiyle kompozit
malzemelerin 6zellikle mekanik ve tribolojik 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu tespit

edilmistir.

Calisma kapsaminda, termoplastik poliester elastomerin asinma ve mekanik
performanslarint iyilestirme noktasinda, Ozellikle aginma testi ve cekme testi
sonuglarin goéz oniinde bulundurulmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu noktada yapilan
degerlendirme neticesinde sadece borik asit ya da sadece hegzagonal bor nitriir
iceren kompozitlerin 6zelliklerinin iyilestigi  tespit edilmistir. Dolayisiyla,
“TPE_1BA”, “TPE 1HBN”, “TPE SHBN” ve “TPE 10HBN” kodlu kompozitler,
partikiil takviyesi iceren numuneler arasinda beklenen performansi karsilayabilecek
malzeme oryantasyonlari olarak belirlenebilirler. Bununla birlikte borik asit ve
hegzagonal bor nitriirlin yiizeylerinin silanlanarak kullanilmasiyla da iyi bir
performans elde edildigi tespit edilmistir. Ancak belirlenen numune
oryantasyonlarinin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi ve
ticarilestirilebilecegi goz onilinde bulunduruldugunda, silanlama isleminin ekstra bir
proses olmasi ve ekstra maliyetli olmasit sebebiyle, takviye elemanlarinin

silanlanmamis ya da silanlanmis olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Ote yandan, bazalt elyaf ile hegzagonal bor nitriir ve borik asit iceren “TPE_siBF”,

“TPE_BF 1BA”, “TPE BF silHBN”, “TPE siBF silOHBN” kodlu numune

258



oryantasyonlar1 da iyilesen performanslart sebebiyle belirlenebilecek numune
tiirleridir. Numune oryantasyonu belirlenmesinde goéz oniinde bulundurulan 6nemli
bir nokta da termoplastik poliester elastomerin soniimleyici yay malzemesi olarak
kullanilmas1 sebebiyle sergilemesi beklenen elastikiyet 6zellikleridir. Dolayisiyla
ozellikle cam elyaf ve karbon elyaf ilavesiyle kompozitin gevrek bir hal aldig: tespit

edilmis ve yay malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olmayacag diistiniilmistiir.

Calisma kapsaminda yapilan test sonuglarina gore beklenen performansi
karsilayabilecek ¢esitli numune oryantasyonlar1 belirlenerek, bu numunelerin

prototip iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen prototiplere ait gorsel Sekil 5.1°de

goriilmektedir.
e |
!
-~ .
==
TPE
f= ST IJ ‘-
LL,//“\W A
r TPE_1BA TPE_1HBN TPE_SHBN
P i
TPE_10HBN TPE_BF_1BA ~ TPE_BF_silHBN
i
TPE_siBF TPE_siBF _sil0OHBN - TPE_CF _sil0OHBN

Sekil 5.1. Uretimi gerceklestirilen prototip numuneler

Bu tez c¢aligmasi kapsminda elde edilen bilgi ve kazanilan tecriibeyle birlikte

aragtirmacilara bazi neriler yapilabilir:

e (alisma kapsaminda hegzagonal bor nitriir ve borik asit partikiilleri kullanilmigtir.
Bu takviye elemanlar1 farkli partikiil boyutlarinda matrise eklenerek partikiil

boyutunun kompozitin 6zelliklerine etkisi incelenebilir.
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Calisma kapsaminda kullanilan bazalt elyaf, cam elyaf ve karbon elyaf
uzunluklar1 degistirilerek fiber boyunun kompozitin 6zelliklerine etkisi
incelenebilir.

Takviye elemanlarina yiizey silanlama islemi uygulanmistir. Farkli yiizey
modifikasyon iglemleri uygulanarak kompozitteki arayiizeyin kalitesine yaptigi
katk1 arastirilabilir.

Partikiil takviye elemanlarina uygulanan silanlanma isleminde manyetik karistirici
kullanilmistir. Silanlama isleminin 6zellikle partikiil takviyeli kompozitlerde daha
etkili olabilmesi i¢in ultrasonik karistirici kullanilabilir.

Tez calismasi kapsaminda kullanilan termoplastik poliester elastomere farkli
polimerler katilarak harman olusturulabilir. Bunun neticesinde farkli polimer

tiirlerinin termoplastik poliester elastomerin 6zelliklerine etkisi arastirilabilir.

260



KAYNAKLAR

Arksornnukit M., Takahashi H., Nishiyama N., Effects of Silane Coupling Agent
Amount on Mechanical Properties and Hydroltic Durability of Composite Resin
After Hot Water Storage, Dental Materials Journal, 2004, 23(1), 31-36.

Arrakhiz F. Z., Benmoussa K., Bouhfid R., Qaiss A., Pine Cone Fiber/Clay Hybrid
Composite: Mechanical and Thermalproperties, Materials and Design, 2013, 50,
376-381.

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.

Arun P. V. R., Rajadurai A., Thermo-Mechanical Characterization of Siliconized E-
Glass Fiber/Hematite Particles Reinforced Epoxy Resin Hybrid Composite, Applied
Surface Science, 2016, 384, 99-106.

Ayrilmis N., Dundar T., Kaymakci A., Ozdemir F., Kwon J. H., Mechanical and
Thermal Properties of Wood-Plastic Composites Reinforced with Hexagonal Boron
Nitride, Polymer Composites, 2014, 35(1), 194-200.

Bae J., Lee S., Kim B. C., Cho H. H., Chae D. W., Polyester-Based Thermoplastic
Elastomer/MWNT Composites: Rheological, Thermal, and Electrical Properties,
Fibers and Polymers, 2013, 14(5), 729-735.

Bai Y., Lv S, Liu F., Run M. T., Preparation, Morphology and Properties of
Poly(Trimethylene Terephthalate)/Thermoplastic Polyester Elastomer Blends,
Journal of Macromoleculer Science Part B: Physics, 2014, 53, 1553-1573.

Baysal E., Yalinkilic M. K., Altinok M., Sonmez A., Peker H., Colak M., Some
Physical, Biological, Mechanical, and Fire Properties of Wood Polymer Composite
(WPC) Pretreated with Boric Acid and Borax Mixture, Construction and Building
Materials, 2007, 21, 1879-1885.

Bernard S., Miele P., Polymer-Derived Boron Nitride: A Review on the Chemistry,
Shaping and Ceramic Conversion of Borazine Derivatives, Materials, 2014, 7, 7436-
7459,

Boudenne A., Ibos L., Candau Y., Thomas S., Handbook of Multiphase Polymer
Systems, 1st ed., John Wiley and Sons Inc., New York, 2011.

Brostow W., Kovacevi¢ V., Vrsaljko D., Whitworth J., Tribology of Polymers and

Polymer-Based Composites, Journal of Materials Education, 2010, 32(5-6), 273-
290.

261



Brown R., Handbook of polymer testing: physical methods, 1st ed., CRC Press, New
York, 1999.

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

Burger N., Laachachi A., Ferriol M., Lutz M., Toniazzo V., Ruch D., Review of
Thermal Conductivity in Composites: Mechanisms, Parameters and Theory,
Progress in Polymer Science, 2016, 61, 1-28.

Burroughs B. R., Kim J. H., Blanchet T. A., Boric Acid Self-Lubrication of B,Os-
Filled Polymer Composites, Tribology Transactions, 1999, 42(3), 592-600.

Campbell F. C., Manufacturing process for advanced composites, 1st ed., Elsevier,
Oxford, 2004.

Carmisciano S., Rosa I. M. D., Sarasini F., Tamburrano A., Valente M., Basalt
Woven Fiber Reinforced Vinylester Composites: Flexural and Electrical Properties,
Materials and Design, 2011, 32, 337-342.

Cavdar A. D., Mengeloglu F., Karakus K., Effect of Boric Acid and Borax on
Mechanical, Fire and Thermal Properties of Wood Flour Filled High Density
Polyethylene Composites, Measurement, 2015, 60, 6-12.

Chand S., Review Carbon Fibers for Composites, Journal of Materials Science,
2000, 35, 1303-1313.

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

Cheewawuttipong W., Fuoka D., Tanoue S., Uematsu H., lemoto Y., Thermal and
Mechanical Properties of Polypropylene/Boron Nitride Composites, Energy
Procedia, 2013, 34, 808-817.

Chen J., Lv Q., Wu W., Yao X., Wang J., Li Z., Nucleation of a Thermoplastic
Polyester Elastomer Controlled by Silica Nanoparticles, Ind. Eng. Chem. Res., 2016,
55, 5279-5286.

Chen J., Zhao D., Jin X., Wang C., Wang D., Ge H., Modifying Glass Fibers with
Graphene Oxide: Towards High-Performance Polymer Composites, Composites
Science and Technology, 2014, 97, 41-45.

Chen P., Lu C., Yu Q., Gao Y., Li J., Li X., Influence of Fiber Wettability on the
Interfacial Adhesion of Continuous Fiber-Reinforced PPESK Composite, Journal of
Applied Polymer Science, 2006, 102, 2544-2551.

Cho M. S., Bahadur S., Study of the Tribological Synergistic Effects in Nano CuO-
Filled and Fiber-Reinforced Polyphenylene Sulfide Composites, Wear, 2005, 258,
835-845.

262



Czigany T., Deak T., Tamas P., Discontinuous Basalt and Glass Fiber Reinforced PP
Composites From Textile Prefabricates: Effects of Interfacial Modification on the
Mechanical Performance, Composites Interfaces, 2008, 15(7-9), 697-707.

Cengel Y. A., Turner R. H., Fundamentals of Thermal-fluid Science, 1st edition,
McGraw-Hill College, New York, 2001.

Davis J. R., Tensile Testing, 2nd ed., ASM International, Ohio, 2004.

Deédk T., Czigany T., Tamas P., Németh C., Enhancement of Interfacial Properties of
Basalt Fiber Reinforced Nylon 6 Matrix Composites with Silane Coupling Agents,
eXPRESS Polymer Letters, 2010, 4, 590-598.

Demirel M., Pamuk V., Dilsiz N., Investigation of Flame Retardancy and Physical—
Mechanical Properties of Zinc Borate/Boric Acid Polyester Composites, Journal of
Applied Polymer Science, 2009, 115, 2550-2555.

Deshmukh P., Lovell M., Sawyer G., Mobley A., On the Friction and Wear
Performance of Boric Acid Lubricant Combinations in Extended Duration
Operations, Wear, 2006, 260(11-12), 1295-1304.

Dhand V., Mittal G., Rhee K. Y., Park S. J., Hui D., A Short Review on Basalt Fiber
Reinforced Polymer Composites, Composites: Part B, 2015, 73, 166-180.

Dong C., Duong J., Davies I. J., Flexural Properties of S-2 Glass and TR30S Carbon
Fiber-Reinforced Epoxy Hybrid Composites, Polymer Composites, 2012, 33(5), 773-
781.

Dong H., Bell T., State-of-the-Art Overview: lon Beam Surface Modification of
Polymers Towards Improving Tribological Properties, Surface Coating Technology,
1999, 111, 29-40.

Drobny J. G., Handbook of Thermoplastic Elastomers, 2. Edition, Elsevier, United
States of America, 2014.

Duygu D. Y., Baykal T., Acikgoz 1., Yildiz K., Fourier Transform Infrared (FT-IR)
Spectroscopy for Biological Studies, G.U. Journal of Sicence, 2009, 22(3), 117-121.

Duzcukoglu H., Sahin O. S., Investigation of Wear Performance of Canola Oil
Containing Boric Acid under Boundary Friction Condition, Tribology Transactions,
2011, 54, 57-61.

Espana J. M., Samper M. D., Fages E., Sanchez-Nacher L., Balart R., Investigation
of the Effect of Different Silane Coupling Agents on Mechanical Performance of
Basalt Fiber Composite Laminates with Biobased Epoxy Matrices, Polymer
Composites, 2013, 34, 376-381.

Fang H., Bai S. L., Wong C. P., “White Graphene”-Hexagonal Boron Nitride Based

Polymeric Compositesand Their Application in Thermal Management, Composites
Communications, 2016, 2, 19-24.

263



Fiore V., Scalici T., Bella G. D., Valenza A., A Review on Basalt Fibre and Its
Composites, Composites Part B, 2015, 74, 74-94.

Fu S. Y., Feng X. Q., Lauke B., Mai Y. W., Effects of Particle Size, Particle/Matrix
Interface Adhesion and Particle Loading on Mechanical Properties of Particulate—
Polymer Composites, Composites: Part B, 2008, 39, 933-961.

Fu S. Y., Lauke B., Effects of Fiber Length and Fiber Orientation Distributions on
the Tensile Strength of Short-Fiber-Reinforced Polymers, Composites Science and
Technology, 1996, 56, 1179-1190.

Fu S. Y., Lauke B., Mader E., Yue C. Y., Hu X, Tensile Properties of Short Glass
Fiber and Short Carbon Fiber Reinforced Polypropylene Composites, Compos. Part
A Appl. S., 2000, 31, 1117-1125.

Gaikwad P., Gaval V., Impact Modification of Polytrimethylene Terephthalate (PTT)
by Thermoplastic Polyester Elastomer (TPE), International Research Journal of
Emerging Trends in Multidisciplinary, 2015, 1(5).

George M., Chae M., Bressler D. C., Composite Materials with Bast Fibres:
Structural, Technical, and Environmental Properties, Progress in Materials Science,
2016, 83, 1-23.

Goffreda F., Griff A., Livinghouse T., Walsh T., Scuralli J., Tool and Manufacturing
Engineers Handbook: Plastic part manufacturing, 5th ed., Society of Manufacturing
Engineers, New York, 1998.

Gu J., Zhanga Q., Dang J., Xie C., Thermal Conductivity Epoxy Resin Composites
Filled with Boron Nitride, Polymer Advanced Technologies, 2012, 23, 1025-1028.

Guo J.,, Mu S., Yu C., Hu C,, Guan F., Zhang H., Gong Y., Mechanical and Thermal
Properties ff Polypropylene/Modified Basalt Fabric Composites, Journal of Applied
Polymer Science, 2015, DOI: 10.1002/APP.42504.

Guo Q. B, Rong M. Z, Jia G. L, Lau K. T., Zhang M. Q., Sliding Wear
Performance of Nano-SiO,/Short Carbon Fiber/Epoxy Hybrid Composites, Wear,
2009, 266, 658-665.

Gururaja M. N., Rao A. N. H., A Review on Recent Applications and Future
Prospectus of Hybrid Composites, International Journal of Soft Computing and
Engineering, 2012, 1, 2231-2307.

Gwon J. G., Lee S. Y., Doh G. H., Kim J. H., Characterization of Chemically
Modified Wood Fibers Using FTIR Spectroscopy for Biocomposites, Journal of
Applied Polymer Science, 2010, 116(6), 3212-3219.

Hao T., Zhang C., Hu G. H., Jiang T., Zhang Q., Effects of Co-Hard Segments on the

Microstructure and Properties Thermoplastic Poly(Ether Ester) Elastomers, Journal
of Applied Polymer Science, 2016, DOI: 10.1002/app.43337.

264



Harper C. A., Modern Plastics Handbook: Modern Plastics and Charles A. Harper,
1st ed., McGraw-Hill Professional, New York, 1999.

Hashemi S. M., Parvin N., Valefi Z., Effect of Microstructure and Mechanical
Properties on Wear Behavior of Plasma-Sprayed Cr,O3-YSZ-Sic Coatings, Ceramics
International, 2019, 45, 5284-5296.

Hassan A., Rahman N. A., Yahya R., Extrusion and Injection-Molding of Glass
Fiber/MAPP/Polypropylene: Effect of Coupling Agent on DSC, DMA, and
Mechanical Properties, Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2011, 30(14),
1223-1232.

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.

Hemanth R., Suresha B., Sekar M., Physico-Mechanical Behaviour of Thermoplastic
Co-Polyester Elastomer/Polytetrafluroethylene Composite With Short Fibers and
Microfillers, Journal of Composite Materials, 2015, 49(18), 2217-2229.

Hongois S., Kuznik F., Stevens P., Roux J. J., Development and Characterisation of a
New MgSO,-Zeolite Composite for Long-Term Thermal Energy Storage, Solar
Energy Materials & Solar Cells, 2011, 95, 1831-1837.

Hou J., Li G., Yang N., Qin L., Grami M. E., Zhang Q., Wang N., Qu X, Preparation
and Characterization of Surface Modified Boron Nitride Epoxy Composites with
Enhanced Thermal Conductivity, Royal Society of Chemistry, 2014, 4, 44282-44290.

Hou P., Zhao H., Ma Z., Zhang S., Li J., Dong X., Sun Y., Zhu Z., Influence of
Punch Radius on Elastic Modulus of Three-Point Bending Tests, Advances in
Mechanical Engineering, 2016, 8(5), 1-8.

Hohne G. W. H., Hemminger W. F., Flammersheim H. J., Diffrential Scanning
Calorimetry, 2nd ed., Springer-Verlag, Berlin, 2003.

Huang J., Qiu Y., Wu D., Wang J., New Way To Tailor Thermal Stability and
Mechanical Properties of Thermoplastic Polyester Elastomer: Relations between
Interfacial ~ Structure and  Surface  Treatment of Spodumene Slag,
Industrial &Engineering Chemistry Research, 2017, 56, 6239-6246.

Huang J., Wang J., Qiu Y., Wu D., Mechanical Properties of Thermoplastic
Polyester Elastomer Controlled by Blending with Poly(Butylene Terephthalate),
PolymerTesting, 2016, 55, 152-159.

Hussain M., Ko Y. H., Choa Y. H., Significant Enhancement of Mechanical and
Thermal Properties of Thermoplastic Polyester Elastomer by Polymer Blending and
Nanoinclusion, Journal of Nanomaterials, 2016, DOI: 10.1155/2016/8515103.

265



Jang 1., Shin K. H., Yang I., Kim H., Kim J., Kim W. H., Jeon S. W., Kim J. P,
Enhancement of Thermal Conductivity of BN/Epoxy Composite Through Surface
Modification with Silane Coupling Agents, Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects, 2017, 518, 64—72.

Jawaid M., Khalil H. P. S. A., Cellulosic/Synthetic Fibre Reinforced Polymer Hybrid
Composites: A Review, Carbohydrate Polymers, 2011, 86, 1-18.

Jia J., Chen J., Zhou H., Hu L., Chen L., Comparative Investigation on the Wear and
Transfer Behaviors of Carbon Fiber Reinforced Polymer Composites Under Dry
Sliding and Water Lubrication, Composites Science and Technology, 2005, 65, 1139-
1147.

Jiang H., Kamdem D. P., Bezubic B., Ruede P., Mechanical Properties of Poly(vinyl
chloride)/Wood  Flour/Glass  Fiber  Hybrid  Composites, Journal  of
Vinyl&Technology, 2003, 9(3), 138-145.

Jiang X. F., Weng Q., Wang X. B., Li X., Zhang J., Golberg D., Bando Y., Recent
Progress on Fabrications and Applications of Boron Nitride Nanomaterials: A
Review, Journal of Materials Science & Technology, 2015, 31, 589-598.

Jin W., Zhang W., Gao Y., Liang G., Gu A., Yuan L., Surface Functionalization of
Hexagonal Boron Nitride and Its Effect on the Structure and Performance of
Composites, Applied Surface Science, 2013, 270, 561-571.

John J. V., Kim K. R,, Baek S. T., Yoon J. H., Suh H., Kim I., Effect of Chain-
Extender Modification on the Structure and Properties of Thermoplastic Poly(Ether
Ester) Elastomers, Journal of Applied Polymer Science, 2016, DOI:
10.1002/app.42888.

John M. J., Francis B., Varughese K. T., Thomas S., Effect of Chemical Modification
on Properties of Hybrid Fiber Biocomposites, Composites: Part A, 2008, 39, 352—
363.

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

Junji M., Atsushi N., Keiko M., Hideki T., Hiroshi T., Michihiro 1., Material Design
and Manufacture of a New Thermoplastic Polyester Elastomer, Polymer Journal,
2008, 40(1), 1-9.

Kadam P., Kute R., Mhaske S., Effect of Nano-Alumina Concentration on the
Properties of Poly(Vinyl Chloride)/Thermoplastic Polyester Elastomer Blend
System, Iran Polymer Journal, 2013, 22, 549-560.

Kadiyala A. K., Bijwe J., Surface Lubrication of Graphite Fabric Reinforced Epoxy

Composites with Nano- and Micro-Sized Hexagonal Boron Nitride, Wear, 2013,
301, 802-809.

266



Kaifang X., Huawu L., Weiwei H., Han S., Shuwei Y., Surface Treatment of
Chopped Basalt Fibers and Mechanical Properties of Wood-Based Composite,
Advanced Materials Research, 2013, 627, 796-799.

Kang H., Hu X., Li M., Zhang L., Wu Y., Ning N., Tian M., Novel Biobased
Thermoplastic Elastomer Consisting of Synthetic Polyester Elastomer and
Polylactide by in Situ Dynamical Crosslinking Method, Royal Society of Chemistry
Advances, 2015, 5, 23498-23507.

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-Engineering, 2019, 163, 730-739.

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

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.

Karsli N. G., Enhancing the Fracture Toughness of Glass Fiber Reinforced
Polyamide 6,6 Composites with the Addition of Chain Extender, Polymer
Composites, 2017, 38(10), 2228-2236.

Karsli N. G., Yilmaz T., Gul O., Effects of Coupling Agent Addition on the
Adhesive Wear, Frictional and Thermal Properties of Glass Fiber Reinforced
Polyamide 6,6 Composites, Polymer Bulletin, 2018, 75, 4429-4444.

Kim H., Thermal Characteristics of Basalt Fiber Reinforced Epoxy-Benzoxazine
Composites, Fibers and Polymers, 2012, 13(6), 762-768.

Kim M. T., Rhee K. Y., Park S. J., Hui D., Effects of Silane-Modified Carbon
Nanotubes on Flexural and Fracture Behaviors of Carbon Nanotube-Modified
Epoxy/Basalt Composites, Composites: Part B, 2012, 43, 2298-2302.

Kizilkaya C., Mulazim Y., Kahraman M. V., Apohan N. K., Giingdr A., Synthesis
and Characterization of Polyimide/Hexagonal Boron Nitride Composite, Journal of
Applied Polymer Science, 2012, 124, 706-712.

Ku H., Wang H., Pattarachaiyakoop N., Trada M., A Review on the Tensile
Properties of Natural Fiber Reinforced Polymer Composites, Composites: Part B,
2011, 42, 856-873.

Kurniawan D., Kim B. S., Lee H. Y., Lim J. Y., Effect of Silane Treatment on
Mechanical Properties of Basalt Fiber/Polylactic Acid Ecofriendly Composites,
Polymer-Plastics Technology and Engineering, 2013, 52, 97-100.

267



Kurniawan D., Kim B. S., Lee H. Y., Lim J. Y., Towards Improving Mechanical
Properties of Basalt Fiber/Polylactic Acid Composites by Fiber Surface Treatments,
Composite Interface, 2015, 22(7), 553-562.

Lee J. J.,, Nam I, Kim H., Thermal Stability and Physical Properties of Epoxy
Composite Reinforced with Silane Treated Basalt Fiber, Fibers and Polymers, 2017,
18(1), 140-147.

Lee J. M., Choi B. H., Moon J. S., Lee E. S., Determination of the Tear Properties of
Thermoplastic Polyester Elastomers (TPEES) Using Essential Work Of Fracture
(EWF) Test Method, Polymer Testing, 2009, 28, 854-865.

Lee M., Kim Y., Ryu H., Baeck S. H, Shim S. E., Effects of Silane Coupling Agent
on the Mechanical and Thermal Properties of Silica/Polypropylene Composites,
Polymer(Korea), 2017, 41(4), 599-609.

Lee T. Y., Lee C. H,, Cho S., Lee D. H., Yoon K. B., Enhancement of Physical
Properties of Thermoplastic Polyether-Ester Elastomer By Reactive Extrusion with
Chain Extender, Polymer Bulletin, 2011, 66, 979-990.

Li Y., Yang T., Yu T., Zheng L., Liao K., Synergistic Effect of Hybrid Carbon
Nantube—Graphene Oxide as a Nanofiller in Enhancing the Mechanical Properties of
PVA Composites, Journal of Materials Chemistry, 2011, 21, 10844-10851.

Li D. X, You Y. L., Deng X., Li W. J., Xie Y., Tribological Properties of Solid
Lubricants Filled Glass Fiber Reinforced Polyamide 6 Composites, Materials and
Design, 2013, 46, 809-815.

Lin G. M, Xie G. Y., Sui G. X,, Yang R., Hybrid Effect of Nanoparticles with
Carbon Fibers on the Mechanical and Wear Properties of Polymer Composites,
Composites: Part B, 2012, 43, 44-49.

Lin Z., Mcnamara A., Liu Y., Moon K. S., Wong C. P., Exfoliated Hexagonal Boron
Nitride-Based Polymer Nanocomposite with Enhanced Thermal Conductivity for
Electronic Encapsulation, Composites Science and Technology, 2014, 90, 123-128.

Ma L., Yu B., Qion X., Yang W., Pan H., Shi Y., Song L., Hu Y., Functionalized
Graphene/Thermoplastic  Polyester Elastomer Nanocomposites by Reactive
Extrusion-Based Masterbatch: Preparation and Properties Reinforcement, Polymer
Advanced Technologies, 2014, 25, 605-612.

Madhusudhan T., Swaroop K. G., A Review On Mechanical Properties Of Natural
Fiber Reinforced Hybrid Composites, International Research Journal of Engineering
and Technology (IRJET), 2016, 3, 2247-2251.

Mahuya D., Debabrata C., Influence of Alkali Treatment on the Fine Structure and
Morphology of Bamboo Fibers, Journal of Applied Polymer Science, 2006, 102(5),
5050-5056.

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

268



Margem J. 1., Gomes V. A., Margem F., M., Flexural Behavior of Epoxy Matrix
Composites Reinforced with Malva Fiber, Materials Research, 2015, 18(2), 114-120.

Menard K. P., Dynamic Mechanical Analysis: A Practical Introduction, 1nd ed.,
CRC Press, Boca Raton, 1999.

Mittal G., Rhee K. Y., Park S. J., Processing and Characterization of PMMA/PI
Composites Reinforced with Surface Functionalized Hexagonal Boron Nitride,
Applied Surface Science, 2017, 415, 49-54.

Mohammed L., Ansari M. N. M., Pua G., Jawaid M., Islam M. S.; A Review on
Natural Fiber Reinforced Polymer Composite and Its Applications, International
Journal of Polymer Science, 2015, DOI: 10.1155/2015/243947.

Muratov D. S., Kuznetsov D. V., II’inykh 1. A., Burmistrov I. N., Mazov I. N.,
Thermal Conductivity of Polypropylene Composites Filled with Silane-Modified
Hexagonal BN, Composites Science and Technology, 2015, 111, 40-43.

Murphy J., Additives For Plastics Handbook, 2nd ed., Elsevier, Oxford, 2001.

Mutlu I., Oner C., Findik F., Boric acid effect in phenolic composites on tribological
properties in brake linings, Materials and Design, 2007, 28, 480-487.

Myshkin N. K., Petrokovets M. 1., Kovalev A. V., Tribology of Polymers: Adhesion,
Friction, Wear, and Mass-Transfer, Tribology International, 2005, 38, 910-921.

Nayak S. K., Mohanty S., Samal S. K., Influence of Short Bamboo/Glass Fiber on
the Thermal, Dynamic Mechanical and Rheological Properties of Polypropylene
Hybrid Composites, Materials Science and Engineering A, 2009, 523, 32-38.

Nielsen L. E., Landel R. F., Mechanical Properties of Polymers and Composites, 2nd
ed., Marcel Dekker Publishing, New York, 1994,

Nourbakhsh A., Karegarfard A., Ashori A., Nourbakhsh A., Effects of Particle Size
and Coupling Agent Concentration on Mechanical Properties of Particulate-filled
Polymer Composites, Journal of Thermoplastic Composite Materials, 2010, 23, 169-
174.

Nunna S., Chandra P. R., Shrivastava S., Jalan A. K., A Review on Mechanical
Behavior of Natural Fiber Based Hybrid Composites, Journal of Reinforced Plastics
and Composites, 2012, 0, 1-11.

Ozdemir T., Akbay I. K., Uzun H., Reyhancan i. A., Neutron Shielding of EPDM
Rubber with Boric Acid: Mechanical, Thermal Properties and Neutron Absorption
Tests, Progress in Nuclear Energy, 2016, 89, 102-109.

Pan C., Kou K., Jia Q., Zhang Y., Wu G., Ji T., Improved Thermal Conductivity and
Dielectric Properties of hBN/PTFE Composites via Surface Treatment by Silane
Coupling Agent, 2017, Composites Part B, 111, 83-90.

269



Pan C., Kou K., Zhang Y., Li Z, Wu G., Enhanced Through-Plane Thermal
Conductivity of PTFE Composites with Hybrid Fillers of Hexagonal Boron Nitride
Platelets and Aluminum Nitride Particles, Composites Part B, 2018, 153, 1-8.

Panda J. N., Bijwe J., Pandey R. K., On the Investigations of Nano and Micro-Sized
Particles of Boric Acid as a Solid Lubricant in PAEK Composites, Surface
Topography: Metrology and Properties, 2019, DOI: 10.1088/2051-672X/ab30ab5.

Patnaik A., Abdulla M., Satapathy A., Biswas S., Satapathy B. K., A Study on a
Possible Correlation Between Thermal Conductivity and Wear Resistance of
Particulate Filled Polymer Composites, Materials and Design, 2010, 31, 837-849.

Patton R. D., Pittman C. U., Wang L., Hill J. R., Day A., Ablation, Mechanical and
Thermal Conductivity Properties of Vapor Grown Carbon Fiber/Phenolic Matrix
Composites, Composites Part: Applied Science and Manufacturing, 2002, 33(2),
243-251.

Pedrazzoli D., Pegoretti A., Kalaitzidou K., Synergistic Effect of Exfoliated Graphite
Nanoplatelets and Short Glass Fiber on the Mechanical and Interfacial Properties of
Epoxy Composites, Composites Science and Technology, 2014, 98, 15-21.

Pesetskii S. S., Shevchenko V. V., Koval V. N., Effect of Isocyanate Chain Extender
on the Structure and Properties of the Blends of Poly(Butylene Terephthalate) and
Thermoplastic Polyester Elastomer, Journal of Thermoplastic Composite Materials,
2017, 30(12), 1581-1602.

Polat O., Kaynak C., Use of Boron Oxide and Boric Acid to Improve Flame
Retardancy of an Organophosphorus Compound in Neat and Fiber Reinforced
Polyamide-6, Journal of VInyl & Additive Technology, 2016, 22(3), 300-310.

Qi T, LiY., Cheng Y., Xiao F., Surface Treatments of Hexagonal Boron Nitride for
Thermal Conductive Epoxy Composites, 15th International Conference on
Electronic Packaging Technology, 2014, 405-408, DOl:
10.1109/ICEPT.2014.6922683.

Qin W., Vautard F., Drzal L. T., Yu J., Mechanical and Electrical Properties of
Carbon Fiber Composites With Incorporation of Graphene Nanoplatelets at the
Fiber—Matrix Interphase, Composites: Part B, 2015, 69, 335-341.

Qiu Y., Wang J., Wu D., Wang Z., Zhang M., Yao Y., Wei N., Thermoplastic
Polyester Elastomer Nanocomposites Filled with graphene: Mechanical and
Viscoelastic Properties, Composites Science and Technology, 2016, 132, 108-115.

Qiu Y., Wu D., Xie W., Wang Z., Peng S., Thermoplastic Polyester Elastomer
Composites Containing Two Types of Filler Particles with Different Dimensions:
Structure Design and Mechanical Property Control, Composites Structures, 2018,
197, 21-27.

Ramesh M., Palanikumar K., Reddy K. H., Mechanical Property Evaluation of Sisal-
Jute—Glass Fiber Reinforced Polyester Composites, Composites: Part B, 2013, 48, 1-
9.

270



Rauwendaal C., Polymer Extrusion, 4th ed., Hanser Gardner Publications, Munchen,
2011.

Reimer L., Scanning Electron Microscopy: Physics of Image Formation and
Microanalysis, 2nd ed., Springer-Verlag, Berlin, 1998.

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.

Rothon R. N., Particulate-Filled Polymer Composites, 2nd ed., Rapra Technology
Limited, United Kingdom, 2003.

Rout A. K., Satapathy A., Study on Mechanical and Tribo-Performance of Rice-
Husk Filled Glass—Epoxy Hybrid Composites, Materials and Design, 2012, 41, 131-
141.

Samper M. D., Petrucci R., Sanchez-Nacher L., R. Balart R., Kenny J. M., Effect of
Silane Coupling Agents on Basalt Fiber—Epoxidized Vegetable Oil Matrix
Composite Materials Analyzed by the Single Fiber Fragmentation Technique,
Polymer Composites, 2014, DOI: 10.1002/pc.23023.

Sang L., Zhao M., Liang Q., Wei Z., Silane-Treated Basalt Fiber—Reinforced
Poly(butylene succinate) Biocomposites: Interfacial Crystallization and Tensile
Properties, Polymers, 2017, 9, 351.

Sathishkumar T. P., Naveen J., Satheeshkumar S., Hybrid Fiber Reinforced Polymer
Composites — A Review, Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2014, 33,
454-471.

Sato K., Horibe H., Shirai T., Hotta Y., Nakano H., Nagai H., Mitsuishi K., Watari
K., Thermally Conductive Composite Films of Hexagonal Boron Nitride and
Polyimide with Affinity-Enhanced Interfaces, Journal of Materials Chemistry, 2010,
20, 2749-2752.

Scharf T. W., Prasad S. V., Solid lubricants: a review, Journal of Material Science,
2013, 48, 511-531.

Shookoohi S., Arefazar A., Khosrokhavar R., Silane Coupling Agents in Polymer-
Based Reinforced Composites: A Review, Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 2008, 27(5), 473-485.

Singha A. S., Rana A. K., Jarial R. K., Mechanical, Dielectric and Thermal
Properties of Grewia Optiva Fibers Reinforced Unsaturated Polyester Matrix Based
Composites, Materials and Design, 2013, 51, 924-934.

Singha K., A Short Review on Basalt Fiber, International Journal of Textile Science,
2012, 1(4), 19-28.

Sinha S. K., Briscoe B. J., Polymer Tribology, 1st ed., Imperial College Press,
London, 2009.

271



Sreekanth M. S., Bambole V. A., Mhaske S. T., Mahanwar P. A., Effect of
Concentration of Mica on Properties of Polyester Thermoplastic Elastomer
Composites, Journal of Minerals & Materials Characterization & Engineering,
2009, 8(4), 271-282.

Stokes D. J., Principles and Practice of Variable Pressure: Environmental Scanning
Electron Microscopy (VP-ESEM), 1st ed., Wiley, Cornwall, 2008.

Stuart B., Infrared Spectroscopy: Fundamentals and Applications, 1st ed., John
Wiley and Sons Inc., New York, 2004.

Sun L., Yang J. T., Lin G. Y., Zhong M. Q., Crystallization and Thermal Properties
of Polyamide 6 Composites Filled with Different Nanofillers, Materials Letters,
2007, 61(18), 3963-3966.

Szakacs J., Meszaros L., Synergistic Effects of Carbon Nanotubes on the Mechanical
Properties of Basalt and Carbon Fiber-Reinforced Polyamide 6 Hybrid Composites,
Journal of Thermoplastic Composite Materials, 2018, 31(4), 553-571.

Tsekmes I. A., Kochetov R., Morshuis P. H. F., Smit J. J., Thermal Conductivity of
Polymeric Composites: A Review, IEEE International Conference on Solid
Dielectrics, Bologna, Italy, 30 Haziran-4 Temmuz 2013.

URL-1: www.boren.gov.tr, (Ziyaret Tarihi: 05 Haziran 2016).

URL-2: www.shinetsusiliconeglobal.com/catalog/pdf/SilaneCouplingAgents_e.pdf,
(Ziyaret tarihi: 15 Ekim 2019).

URL-3: http://ptfe-machinery.com/polymer-screw-extrusion/, (Ziyaret tarihi: 20
Kasim 2017).

URL-4: https://www.sinotech.com/resources/tutorials/injection-molded-parts/,
(Ziyaret tarihi: 20 Kasim 2017).

URL-5:  ctherm.com/products/tci_thermal_conductivity/how_the_tci_works/mtps/,
(Ziyaret tarihi: 01 Ekim 2019).

URL-6: www.ulttc.com/en/solutions/testmethods/thermalanalysis/thermogravimetric
-analysis-tga.html, (Ziyaret tarihi: 18 Mayis 2017).

URL-7: http://www.etimaden.gov.tr/storage/pages/March2019/1-borik-asit1.pdf,
(Ziyaret tarihi: 15 Ekim 2019).

Wang Q., Zhang X., Pei X., Study on the Synergistic Effect of Carbon Fiber and
Graphite and Nanoparticle on the Friction and Wear Behavior of Polyimide
Composites, Materials and Design, 2010, 31, 3761-3768.

Wang S., Pang S., Xu N., Pan L., Lin Q., In Situ Compatibilization of
Polylactide/Thermoplastic Polyester Elastomer Blends Using a Multifunctional
Epoxide Compound as a Processing Agent, Journal of Applied Polymer Science,
2016, DOI: 10.1002/app.43424.

272


http://www.boren.gov.tr/
https://ctherm.com/products/tci_thermal_conductivity/how_the_tci_works/mtps/
http://www.etimaden.gov.tr/storage/pages/March2019/1-borik-asit1.pdf

Wang S., Li Q., Zhang S., Pan L., Tribological Behavior of Poly (Phenyl P-
Hydroxybenzoate)/Polytetrafluoroethylene Composites Filled with Hexagonal Boron
Nitride Under Dry Sliding Condition, Materials and Design, 2013, 43, 507-512.

Xie B. H., Huang X., Zhang G. J., High Thermal Conductive Polyvinyl Alcohol
Composites with Hexagonal Boron Nitride Microplatelets as Fillers, Composites
Science and Technology, 2013, 85, 98-103.

Xie Y., Hill C. A. S., Xiao Z., Militz H., Mai C., Silane Coupling Agents Used for
Natural Fiber/Polymer Composites: A Review, Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing, 2010, 41(7), 806-819.

Xin S., Liang X., Liu H., Zhong Z., Wear Properties of Basalt Fibers Reinforced
Composites, Key Engineering Materials, 2008, 368-372, 1010-1012.

Yang H., Gong J., Wen X., Xue J., Chen Q., Jiang Z., Tian N., Tang T., Effect of
Carbon Black on Improving Thermal Stability, Flame Retardancy and Electrical
Conductivity of Polypropylene/Carbon Fiber Composites, Composites Science and
Technology, 2015, 113, 31-37.

Yang W., Jiang Z., Yang J., Yang B., Lu H., Preparation of Thermoplastic Polyester
Elastomer/Cerium Carbonate Hydroxide Composites Containing Aluminum
Phosphinate with Improved Flame-Retardant and Mechanical Properties, Industrial
& Engineering Chemistry Research, 2015, 54, 11048-11055.

Yang W., Ma L., Song L., Hu Y., Fabrication of Thermoplastic Polyester
Elastomer/Layered Zinc Hydroxide Nitrate Nanocomposites with Enhanced
Thermal, Mechanical and Combustion Properties, Materials Chemistry and Physics,
2013, 141, 582-588.

Yao S., Jin F., Rhee K., Hui D., Park S., Recent Advances in Carbon-Fiber-
Reinforced Thermoplastic Composites: A Review, Composites Part B, 2018, DOI:
10.1016/j.compositesh.2017.12.007.

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

Yu J.,, Zhao W., Wu Y., Wang D., Feng R., Tribological Properties of Epoxy
Composite Coatings Reinforced with Functionalized C-BN and H-BN Nanofillers,
Applied Surface Science, 2018, 434, 1311-1320.

Yu S., Oh K. H., Hwang J. Y., Hong S. H., The Effect of Amino-Silane Coupling
Agents Having Different Molecular Structures on the Mechanical Properties of
Basalt Fiber-Reinforced Polyamide 6,6 Composites, Composites Part B:
Engineering, 2019, 163, 511-521.

Zaman H. U., Song J. C., Park L. S., Kang I. K., Park S. Y., Kwak G., Park B. S.,
Yoon K. B., Poly(Lactic Acid) Blends with Desired End-Use Properties by Addition
of Thermoplastic Polyester Elastomer and MDI, Polymer Bulletin, 2011, 67, 187—
198.

273



Zegaoui A., Derradji M., Ma R., Cai W. A., Liu W. B., Wang J., Abdul Dayo A. Q.,
Song S., Zhang L. L., High-Performance Polymeric Materials with Greatly Improved
Mechanical and Thermal Properties From Cyanate Ester/Benzoxazine Resin
Reinforced by Silane-Treated Basalt Fibers, J. Appl. Polym. Sci., 2018, DOI:
10.1002/APP.46283.

Zeng R., Tanner R. I, Fan X. J., Injection Molding-Interaction Theory and
Modelling Methods, 1st ed., Springer-Verlag, Berlin, 2011.

Zhou R. J., Burkhart T., Thermal and Mechanical Properties of Poly(Ether Ester)-
Based Thermoplastic Elastomer Composites Filled With TiO, Nanoparticles, Journal
of Material Science, 2011, 46, 2281-2287.

Zhou W., Zuo J., Zhang X., Zhou A., Thermal, Electrical, and Mechanical Properties
of Hexagonal Boron Nitride—Reinforced Epoxy Composites, Journal of Composite
Materials, 2014, 48(20), 2517-2526.

Zotti A., Zuppolini S., Tabi T., Grasso M., Ren G., Borriello A., Zarrelli M., Effects

of 1D and 2D Nanofillers in Basalt/Poly(Lactic Acid) Composites for Additive
Manufacturing, Composites Part B, 2018, 153, 364-375.

274



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

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: Engineering, 2019, 163, 730-739.

Karsli N. G., Yilmaz T., Gul O., Effects of Coupling Agent Addition on the
Adhesive Wear, Frictional and Thermal Properties of Glass Fiber-Reinforced
Polyamide 6,6 Composites, Polymer Bulletin, 2018, 75(10), 4429-4444.

Yilmaz S., Gul O., Yilmaz T., Effect of Chain Extender and Terpolymers on Tensile
and Fracture Properties of Polyamide 6, Polymer, 2015, 65, 63-71.

Gul O., Yilmaz S., Yilmaz T., Effect of CBC and G-POSS on Tribological
Behaviour of Polyamide 6 and Short Glass Fiber Reinforced Polyamide 6
Composites, Acta Physica Polonica A, 2015, 127(4), 1121-1123.

Gul O., Sari N. Y., Sinmazcelik T., The Effect of Low Temperature Plasma
Nitriding on Wear Resistance of Ti6Al4V Alloy, Acta Physica Polonica A, 2014,
125(2), 491-493.

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), Izmir, Tiirkiye, 6-8 Eyliil 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., Karsli N. G, Yilmaz T., Investigation the Mechanical and Thermal
Properties of TPE in the Presence of Basalt Fiber and Boron Oxide Hybrid Addition,
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., 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.

275



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.

Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Effects of Basalt Fiber and Boron Oxide Hybrid
Addition on Adhesive Wear and Thermomechanical Properties of TPE Matrix
Composites, 2nd International Conference On Tribology (TURKEYTRIB’1S),
Istanbul, Tiirkiye, 18-20 Nisan 2018.

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'1S),
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’18), istanbul,
Tiirkiye, 18-20 Nisan 2018.

Gul O., Karatas E., Karsli N. G., Yilmaz T., Investigation the Adhesive Wear,
Mechanical and Thermal Properties of Polyamide 6,6 in the Presence of PBO, CBC
and POSS Chain Extender, International Academic Research Congress (INES 2017),
Antalya, Tirkiye, 18-21 Ekim 2017.

Karatas E., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Mechanical, Thermal and
Morphological Properties of Carbon Fiber and Graphene Nanoplatelet Reinforced
Polyamide 6,6 Hybride Composites: Effect of Chain Extender Addition,
International Academic Research Congress (INES 2017), Antalya, Tirkiye, 18-21
Ekim 2017.

Gul O., Karatas E., Karsli N. G., Yilmaz T., Effects of Coupling Agent Addition on
the Fracture Toughness, Mechanical, Thermal and Morphological Properties of Glass
Fiber Reinforced Polyamide 6,6 Matrix Composites, 4th International Conference on
Computational and Experimental Science and Engineering (ICCESEN-2017),
Antalya, Tirkiye, 4-8 Ekim 2017.

Gul O., Karatas E., Karsli N. G., Yilmaz T., Mechanical, Thermal and
Morphological Properties of Graphene Nanoplatelet and Carbon Fiber Reinforced
Poly(Phenylene Sulphide) Composites In The Presence Of Glycidyl Methacrylate
Terpolymer as Matrix Modifier, 4th International Conference on Computational and
Experimental Science and Engineering (ICCESEN-2017), Antalya, Tirkiye, 4-8
Ekim 2017.

Gul O., Karatas E., Karsli N. G., Yilmaz T., Investigation the Effect of Chain
Extender Addition on the Adhesive Wear, Thermal and Thermomechanical
Properties of Glass Fiber Reinforced Polyamide 6,6 Composites, 9th International
Conference on Tribology (BALKANTRIB’17), Nevsehir, Tiirkiye, 13-15 Eyliil 2017.

276



Karatas E., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Investigation Adhesive Wear and
Thermomechanical Properties of Carbon Fiber Reinforced Poly(Phenylene Sulphide)
Composites in the Presence of Graphene Nanoplatelet and Glycdyl Metachrylate
Terpolymer, 9th International Conference on Tribology (BALKANTRIB’17),
Nevsehir, Tirkiye, 13-15 Eyliil 2017.

Karatas E., Gul O., Karsli N. G., Yilmaz T., Investigation Effect of Graphene
Nanoplatelet and 1,4-phenylene-bis-oxazoline Chain Extender Addition on Adhesive
Wear and Thermomechanical Properties of Carbon Fiber Reinforced PAG6,6
Composites, 9th International Conference on Tribology (BALKANTRIB'17),
Nevsehir, Tiirkiye, 13-15 Eyliil 2017.

Yilmaz S., Sahin A. E., Gul O., Sinmazcelik T., Yilmaz T., Investigation of
Thermal, Mechanical Properties and Abrasive Wear Behaviour of Pumice Particle,
Short Carbon Fibre and POSS Reinforced PPS, 2nd International Conference on
Engineering and Natural Sciences (ICENS2016), Saraybosna, Bosna Hersek, 24-28
Mayis 2016.

Gul O,, Karsli N. G., Yilmaz S., Yilmaz T., Geri Dontstiirtilmiis Pet ve Polikarbonat
Harmanlarmm Ozelliklerinin Zincir Uzatici Kullanilarak 1yilestirilmesi, 1. Ulusal
Plastik Teknolojileri Sempozyumu (UPTS2015), YTU, Istanbul, Tiirkiye, 15-16 Ekim
2015.

Gul O., Yilmaz S., Karsli N. G., Yilmaz T., Investigation the Properties of Recycled-
PET/PC Blends In the Presence of Epoxy Based Chain Extender, 5. The
International  Advances In  Applied Physics And Materials Science
Congress&Exhibition (APMAS 2015), Mugla, Tiirkiye, 16-19 Nisan 2015.

Gul O, Yilmaz S., Yilmaz T., Essential Work of Fracture Toughness and
Mechanical Properties of Recycled PA 6, 22nd Annual International Conference on
Composites or Nano Engineering (ICCE-22), Malta, 13-19 Temmuz 2014.

Gul O., Yilmaz S., Yilmaz T., Investigation of Tribological Performance of
Polyamide 6 (PAG6), Short Fiber Reinforced PA6 Composites, 4. The International
Advances in Applied Physics and Materials Science Congress&Exhibition (APMAS
2014), Mugla, Tirkiye, 24-27 Nisan 2014.

Gul O., Sari N. Y., Smmazcelik T., The Effect of Low Temperature Plasma
Nitriding on Wear Resistance of Ti6Al4V Alloy, 3rd International Advances In
Applied Physics&Materials Science Congress (APMAS 2013), Antalya, Tiirkiye, 24-
28 Nisan 2013.

277



OZGECMIS

Okan Giil, 1988 yilinda istanbul/Uskiidar’da dogdu. ilk ve orta grenimini Istanbul
Beykoz Deri Kundura ilkdgretim Okulu’nda, lise &grenimini Kocaeli Anadolu
Lisesi'nde tamamladi. 2006 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii’nden 2010 yilinda Makine Miihendisi olarak
mezun oldu. 2010 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine basladi ve 2013 yilinda
mezun oldu. 2013 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali’'nda doktora 6grenimine basladi. 2011 yilindan beri
Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiinde
Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.

278



