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ONSOZ VE TESEKKUR

Malzeme teknolojisindeki geligsmelerle birlikte polimer esasli kompozit malzemeler
hayatimizin bir¢ok bdliimiinde genis kullanim alan1 bulmustur. Bunun yaninda g¢evre
bilincinin artmasi da kullanilan bu plastik malzemelerin dogal ve ¢evre dostu olmasi
konusunda biiylik 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda biyo-bozunur
bir malzeme olan Poli(laktik asit) polimerinden pomza, borik asit ve bazalt elyaf
yerel kaynaklarini kullanarak dogal kompozit malzeme gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu calismaya 117M547 no.lu TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projeleri
Destekleme Programi-1001 kapsaminda sagladigi destekten dolayr Tiirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu’na tesekkiirlerimi sunarim.

Hali hazirda devam etmekte olan lisansiistli egitimimin ilk giiniinden itibaren gerek
akademik gerekse kisisel gelisimime olan katkilariyla ve beni her zaman en iyiyi
aramaya cesaretlendiren motivasyonuyla danisman hocam Prof. Dr. Taner
YILMAZ’a, danigmanim kadar bilgisini ve tecriibesini benimle paylasan ayrica
bilimsel arastirma projesinin bir parcast olmam konusunda bana giivenip gérev veren
degerli hocam Dog. Dr. Nevin Gamze KARSLI YILMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Deneysel ¢alismalarimda tecriibesini ve yardimlarini eksik etmeyen hocam Dog. Dr.
Tiilin SAHIN ve ekibin en yeni iiyesi Mak. Miih. Yahya Gokberk KARTAL’a
desteklerinden dolay: tesekkiir ederim. Ayrica hem lisans egitimimde hem de yiiksek
lisans egitimimde bir¢cok calismayr birlikte tamamladigim, calisma disiplinine,
karakterine ve basarisina her daim giivendigim yol, takim arkadagim olan Mak. Yiik.
Miih. Aytun¢ Kizil’a bana kazandirdiklarindan dolayr en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Yaz-kis, gece-giindiiz demeden, giinlerimi adeta evimin bir odasi1 gibi olan
laboratuvarlarda birlikte gec¢irdigim, aymi ekibin bir parcast olmaktan gurur
duydugum, sikintimi, sevincimi paylastigim ve daha laboratuvara ilk girdigim
giinden itibaren bilgisini, fikirlerini ve tecriibesini her zaman benimle paylasan
sayisiz amlar biriktirdigim takim arkadasim, hocam Ars. Gér. Okan GUL’e sonsuz
minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tesekkiirlerin en 6nemlisi, uzun yillardir evden her ne kadar uzak olsam da her
zaman desteklerini hissettigim, fikirlerimi, isteklerimi hayata gecirmemde bana olan
giivenlerini her seferinde hissettiren, ulastigim ve ulasacagim tiim basarilarin en
biiyiilk kahramanlari, evlatlar1 olmaktan gurur duydugum, asla 6deyemeyecegim
emekleri ve Ozverilerinden dolayr babam Orhan DINCER’e, annem Sevda
DINCER’e ve ayrica kardesim Arda DINCER’e en kalbi tesekkiirlerimi sunarim.
Iyi ki varsiniz.

Ocak - 2020 Ugur DINCER
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YEREL KAYNAKLAR KULLANILARAK POLI(LAKTIK ASIT) MATRISLI
DOGAL KOMPOZIT MALZEME GELISTIRILMESI

OZET

Bu ¢aligmada, Poli(laktik asit) (PLA) malzemesine hem silan baglama ajani ile ylizey
modifikasyonu uygulanarak hem de uygulamadan pomza, borik asit partikiilleri ve
kisa bazalt elyaf takviyesi ayr1 ayr1 ve hibrit etki olusturacak sekilde birlikte takviye
edilmistir. Kompozitlerin iiretimi ekstriizyon ve enjeksiyon ile kaliplama yontemleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiim tez ¢alismasi boyunca bazalt elyaf takviyesi
agirlikca %10, pomza takviyesi agirlikga %1, 3, 5, 10, 20 ve borik asit takviyesi
agirlikea %0,25, 0,5, 1 olacak sekilde kullanilmistir. Oncelikle bazalt elyaf ve
partikiillere ¢esitli yiizey modifikasyon prosesleri uygulanmis ve basarimi FTIR
analizi ile degerlendirilmistir. Daha sonra her takviye malzemesi icin ayri ayri
belirlenen proseslerde yiizey modifikasyonu uygulanmis ve kompozit numuneler
iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerde takviye tiiriiniin, oranmin, sinerjik
etkinin ve yiizey modifikasyonunun mekanik, tribolojik, termal, termomekanik ve
morfolojik etkileri arastirilmistir. Mekanik 6zelliklerin incelenmesi i¢in ¢ekme testi,
tribolojik 6zelliklerin incelenmesi i¢in asinma testi, termomekanik Ozelliklerin
incelenmesi i¢in dinamik mekanik analiz (DMA), boyutsal kararliligin incelenmesi
icin termomekanik analiz (TMA) ve boyutsal kararlik analizi, termal 6zelliklerin
incelenmesi igin diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi ve termogravimetrik
analiz (TGA) ayrica morfolojik 6zelliklerin incelenmesi i¢in ¢ekme ve asinma
yiizeylerine tarayici elektron mikroskobu (SEM) analizi uygulanmistir. Yapilan tim
bu analiz ve testler sonrasinda silanlama isleminin tiim takviye elemanlar1 igin
basartya ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica partikiil ve elyaf takviyesinin tek basina
takviye edildiginde beklenen etkiyi gosteremedigi fakat birlikte takviye
edildiklerinde hibrit etki sayesinde olusturulan kompozitlerde mekanik, tribolojik ve
termomekanik Ozelliklerinde dikkat ¢eken gelismeler saglanmistir. Bununla birlikte
en iyi 6zellikler ylizey modifikasyonu uygulanmig bazalt elyaf ve pomza igeren hibrit
kompozitlerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt Elyaf, Borik Asit, Poli(laktik asit) (PLA), Pomza,
Silanlama.
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IMPROVEMENT OF POLY(LACTIC ACID) BASED NATURAL
COMPOSITE MATERIAL USING LOCAL SOURCES

ABSTRACT

In this study, to improve Poly (lactic acid) (PLA), fillers was reinforced both surface
modification with silane coupling agent, and as received. Pumice, boric acid particles
and short basalt fiber reinforcement were applied separately and together to create
hybrid effect. The production of composites was carried out using extrusion and
injection molding methods. During the whole thesis study, basalt fiber reinforcement
was used as 10% by weight, pumice reinforcement as 1, 3, 5, 10, 20% and boric acid
reinforcement as 0.25, 0.5, 1% by weight. Firstly, various surface modification
processes were applied to basalt fibers and particles and their performance was
evaluated by FTIR analysis. Subsequently, surface modification was applied for each
reinforcing material separately and composite samples were produced. The
mechanical, tribological, thermal, thermomechanical and morphological effects of
reinforcement type, ratio, synergistic effect and surface modification of the
composite materials were investigated. Tensile test for examination of mechanical
properties, wear test for examination of tribological properties, dynamic mechanical
analysis (DMA) for examination of thermomechanical properties, thermomechanical
analysis for examination of dimensional stability (TMA) and dimensional stability
analysis, differential scanning calorimetry (DSC) for examination of thermal
properties analysis and thermogravimetric analysis (TGA) and scanning electron
microscopy (SEM) analysis were applied to the tensile and wear surfaces to
investigate the morphological properties. After all these analyzes and tests, it was
found that the surface modification process was successful for all reinforcement
elements. In addition, the particle and fiber reinforcement alone does not show the
expected effect when reinforced, but when combined together, thanks to the hybrid
effect, remarkable improvements in mechanical, tribological and thermomechanical
properties have been achieved. However, the best properties were obtained in hybrid
composites containing surface-modified basalt fibers and pumice.

Keywords: Basalt Fiber, Boric Acid, Poly (lactic acid) (PLA), Pumice, Coupling
Agent.
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GIRIS

Son yillarda hizla ilerleyen teknolojik gelismeler malzeme alaninda da kendine yer
bulmustur. Alternatif iiriinlere olan ihtiyaglar ve kaliteye verilen 6nemin artmasiyla
birlikte yeni nesil ileri malzemeler gelistirilmeye baglanmistir. Bu sayede geleneksel
mithendislik malzemelerine karsi avantaj saglayacak malzemeler elde etmek

amagclanmistir.

Polimer ya da bir diger deyisle plastik malzemeler giiniimiizde hem giinliik hayatta
hem de endistriyel olarak siklikla tercih edilmektedir. Bunun sebepleri olarak
geleneksel malzemelere kiyasla hafif, diisik maliyetle elde edilebilir ve
sekillendirilebilir olmalari, kismen de olsa geri doniistiiriilebilir 06zellikler
gostermeleri sayilabilir. Bu o6zellikleriyle birlikte havaciliktan otomotive, ev

esyalarindan ambalaj sektoriine kadar genis bir kullanim alanina sahip olmaktadir.

Plastik malzemeler baz1 6zellikleri bakimindan isteneni karsilasa da eksik kaldigi ve
gelistirilmesi gereken yonleri de bulunmaktadir. Bu sebeple plastik malzemeler elyaf
ve partikiil takviyeleriyle birlikte giiglendirilerek kompozit yapilar elde etmek
amaglanmaktadir. Boylece hedeflenen ozellikler iyilestirilerek ileri miihendislik
malzemeleri ortaya c¢ikmaktadir. Olusturulan bu kompozit yapilarin en Oonemli
ozelligi yogunluk basma diisen dayanim degerlerinin geleneksel malzemelere gore
cok yiiksek olmasidir. Ayrica glinlimiizde dogaya verilen 6nemin artmasiyla ¢evre
dostu malzemelerin gelistirilmesi ve kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
sebeple biyo-bozunur plastiklerin ve bunlarin kompozitlerinin  gelistirilmesi

calisilmasi gereken bir konudur.

Caligmanin 1. boliimiinde, kompozit kavrami hakkinda genel bilgilerle birlikte
kompozit yapilarin siiflandirilmasi, iretim ve oOzelliklerinin belirlemesi ig¢in
uygulanan karakterizasyon yontemleri yer almaktadir. Calismanin 2. boliimiinde

literatiir  bilgileri arastirilmis ve sunulmustur. Calismanin 3. bolimi tez



kapsaminda kullanilan malzemelerin  6zelliklerinin, iiretim yOnteminin ve
karakterizasyon yontemlerinin aciklandigr kisimlari igermektedir. Caligmanin 4.
boliimiinde elde edilen kompozit malzemelere uygulanan testlerin sonuglar1 ve bu
sonuglarin  yorumlanmasi  kisimlar1  bulunmaktadir. Bu  bdliim, takviye
malzemelerinin polimer &zelliklerinin {izerindeki etkisinin detayli incelenmesi adina,
partikiil takviyeli, fiber takviyeli ve hibrit kompozitler olmak {izere alt basliklara

ayrilmistir. Son boliimde ise tez calismasina ait sonuglar ve oneriler yer almaktadir.

Tez calismas1 kapsaminda, bazalt elyaf, borik asit ve pomza yerel kaynaklar
kullanilarak Poli(laktik asit) esasli dogal Kkompozit malzeme gelistirilmesi
amaglanmis, bu dogrultuda iiretilen kompozitlerin tribolojik, mekanik, termal ve

termomekanik ozellikleri incelenmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit kavrami, iki ya da daha fazla malzemenin birbiri ig¢erisinde ¢oziinmeden
makro boyutta bir araya gelerek olusturdugu yap1 olarak tanimlanmaktadir. Yapiy1
olusturan fazlar takviye ve matris olarak adlandirilmaktadir (Barbero, 2017). Matris
faz1 olarak adlandirilan ve takviye fazini yapi igerisinde tutan faz siirekli bir
yapidadir. Takviye fazi1 ise matris igerisinde bulunan ve esas isi yapan kisimdir.
Takviye fazi elyaf, partikiil ya da pul benzeri yapilar olabilmektedir (Kaw, 2006).
Ayrica takviye ve matris fazi arasinda kompozit yapinin mukavemetini belirlemede
biiylik etkiye sahip ara ylizey fazi da son yillarda ¢aligma konusu olarak onem

kazanmustir.

Kompozit yapilarin son yillarda hayatimizin biiylik boliimiinde yer aldig1 diisiiniilse
de aslinda tarih boyunca insanoglunun c¢okca kullandig1 ve tercih edilen yapilar
oldugunu bilinmektedir. Ornegin, antik Misir’da evlerin insaatinda yap: malzemesi
olarak kullanilmasi bunun bir gostergesidir. Bununla birlikte kompozit yapilarin
gelisimi incelendiginde ilk olarak dogal liflerle takviye edilmis kil esashi yapilar
goriilmiis, daha sonrasinda arastirmalarin artmasi ve gelistirilen tiretim yontemleriyle
birlikte ayrica yeni malzemelerin de kesfiyle modern kompozit yapilar ortaya
cikartilmistir. Boylece kompozitler el yapimi bambu takviyeli kil esasli yapilardan
cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlere, metal tabakali sandvi¢ yapilardan
hem partikiil hem elyaf igceren ve kullanim amacina gore tasarlanabilen hibrit
kompozitlere evrilmistir. Bu gelismelerle birlikte kompozit yapilar havacilik,
otomotiv sanayi gibi dayaniklilik gerektiren sektdrlerde kendine genis bir kullanim

alan1 bulmustur (Barbero, 2017; Kaw, 2006).
1.2. Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi ve Ozellikleri

Kompozit yapilarin cesitli siniflandirma yontemleri bulunmaktadir. En yaygin

kullanilan smiflandirma ydntemleri ise matris malzemesine gore siniflandirma ve



takviye elemanlarina gore smiflandirmadir. Kompozit malzemeler matris
malzemesine gore siniflandirildiginda dort ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar

asagida belirtilen sekilde sayilabilir (Kaw, 2006);

Seramik matrisli kompozitler
Metal matrisli kompozitler
Karbon — karbon kompozitler

M w0np e

Polimer matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler, silisyum karbiir ya da karbon gibi malzemelerle
takviye edilmis aliimina kalsiyum, aliimina silikat matrisli yapilardir. Yiiksek sertlik
ve dayanim, iyi kimyasal direng, yiliksek calisma sicakligir gibi olumlu 6zelliklerle
bilinirler. Fakat diisiik kirilma tokluguna sahip olmalari, ¢cekme ve darbe yiiklerinde
olumsuz Ozellikler sergilemelerine neden olmaktadir. Tim bu o&zellikler
degerlendirildiginde seramik matrisli kompozitler polimer ve metal matrisli
malzemelerin kullanilamadigi yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir. Boylece oksitleyici ortamda ve yiiksek sicakliklarda rahatlikla
caligabilen kesici takim ucu olarak kullanildig: bilinmektedir (Kaw, 2006).

Metal matrisli kompozitler, tasarima uygun malzeme gelistirmek ve bdylece
monolitik metallere gore (g¢elik, aliminyum vb.) avantaj saglamak amaciyla
kullanilmaktadirlar. Bu avantajlar, diisiik yogunlukta metalleri takviye ederek
dayanim degerlerini yiikseltmek, daha diisiik termal genlesme katsayis1 elde etmek
olarak sayilabilmektedir. Metal matrisli kompozitlerin kullanim alanlarina G6rnek
olarak; boron/aliminyum kompozitlerin kullanildigi havacilik sanayi, silisyum
karbiir/ aliminyum kompozitlerin kullanildig1 askeri uygulamalar ve cok cesitli
kombinasyonlarla olusturulan metal kompozitlerin kullanildigi otomotiv sektorii

sayilmaktadir (Kaw, 2006).

Karbon — karbon kompozitler adindan da anlasilacagi iizere karbon matris igerisine
karbon elyaf takviye edilerek elde edilen kompozitler olarak tanimlanir. Baglica
avantajlar1 arasinda yiliksek sicaklikta calisabilmeleri, diisiik yogunluga sahip
olmalari, yiiksek 1s1l iletkenlik ve slrinme dayanimi sayilabilmektedir. Fakat

ekonomik ac¢idan yliksek maliyetli olmasi, diisiik kayma dayanimina sahip olmasi ve



yiiksek sicakliklarda oksidasyona yatkinligmnin bulunmasi dezavantajlaridir (Kaw,
2006).

Tim bu oOzellikler distintildiigiinde uzay mekiklerinin burun konilerinde, ugak
frenlerinde ve 1s1 uygulamalarindaki mekanik baglantilarda karbon-karbon

kompozitler tercih edilmektedir (Kaw, 2006).

Polimer matrisli kompozitler ile ilgili detayl bilgiler calismanin 6ziinii olusturdugu

i¢in bir sonraki baslikta altinda verilmistir.

Kompozit malzemelerin diger siniflandirma yontemi takviye elemanina gore
siniflandirmadir. Bdoyle bir smiflandirma yapildiginda kompozit malzemeler

asagidaki gibi incelenir (Barbero, 2017);

1.  Elyaf takviyeli kompozitler
1.1. Siirekli elyaf takviyeli kompozitler
1.2. Kisa elyaf takviyeli kompozitler
a. Yonlendirilmis kisa elyaf takviyeli kompozitler
b. Rastgele kisa elyaf takviyeli kompozitler
2. Partikiil takviyeli kompozitler
a. Yonlendirilmis partikiil takviyeli kompozitler
b. Rastgele partikiil takviyeli kompozitler
3. Hibrit kompozitler

Elyaf takviyesinin kompozit malzemelerde kullanilmasinin baslica sebepleri iyi yiik
tasima performansiyla birlikte elyaflarin matris malzemelerine gore yliksek rijitlige
ve dayamima sahip olmasidir. Ayrica elyaflar yiiksek spesifik dayanim, yiliksek
spesifik modiil degerlerine sahip malzemelerdir. Elyaflarin tiim bu o6zellikleri
saglamasinin nedeni elyaf formundaki yapilarinin y1gin haldeki yapilarina goére daha

az yapisal kusur bulundurmasi olarak acgiklanir (Barbero, 2017).

Elyaflar matris malzemesi igerisine siirekli olacak sekilde yani diger bir degisle
yapinin tamaminda belirli bir yonelimde takviye edilebilecegi gibi kisa elyaf seklinde
de belirli bir yonelimle ya da rastgele dagilimli takviye edilebilirler. Elyaflarin yap1

icerisinde belirli bir yonelimde takviye edilmesi olusturulan kompozit malzemede



anizotropik 6zellik meydana getirir. Fakat elyaf takviyesi kisa ve rastgele oldugunda,
iyi bir elyaf dagilim1 da yap1 igerisinde saglanmissa, olusturulan kompozit malzeme

sanki izotropikmis (quasi-isotropic) gibi bir yap: sergiler (Barbero, 2017).

Ayrica maliyeti diisirmek ic¢in de rastgele dagilimli kisa elyaf takviyeli yapilar tercih
edilir, ancak bu yapilarin performanslari siirekli elyaf takviyeli kompozitlere gore

daha diistiktiir (Barbero, 2017).

Kompozit yapilarda kullanilan bir diger takviye elemani partikiildiir. Partikiil
takviyesi genel olarak maliyeti diigiirme, alev geciktirme etkisi saglama, agirlik
azaltma veya ultraviyole etkisinden polimerleri koruma gibi ozellikleri saglamak
amaciyla matris malzemelerine dolgu olarak takviye edilir. Partikiil takviyesi matris
malzemesine belirli bir yonlendirme seklinde yapilacagi gibi rastgele olacak sekilde
de uygulanir. Rastgele partikiil takviyesi hem {iretim kolayligi hem de yapida
homojen dagilma 6zelligi saglamasiyla daha sik tercih edilir (Barbero, 2017; Rothon,
2003).

Hibrit kompozit yapilar olusturmak icin genel olarak iki farkli yOontem
kullanilmaktadir. Ik yontem tabakali kompozit olusturmaktir. Tabakali kompozitler
farkli malzeme igeriklerine sahip tabaklarin bir araya gelmesiyle ya da ayni malzeme
icerigine sahip fakat farkli yOnlenme diizeninde takviye iceren tabakalarin
birlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Ornegin, karbon elyaf, aramid elyaf ve cam
elyaf iceren bir tabakali kompozit yap: tasarlandiginda, karbon elyaflar yapida
dayanim ve rijitlik saglarken, cam ve aramid elyaflar yapinin darbelere karsi

dayanim 6zelligini iyilestirir (Barbero, 2017).

Tabakali kompozitlerin disinda diger hibrit kompozit olusturma yonetimi ayn1 matris
ierisinde farkli takviye malzemesi kullanilmasidir. Ornegin elyaf ve partikiil birlikte
takviye edilerek ayni matris igerisinde hibrit bir yap1 olusturmaktadir. Kompozit
yapilarin 6zelliklerini daha da ileriye tasimak ve kullanim alanina uygun malzeme
gelistirmek amaciyla hibrit kompozitler siklikla tercih edilmektedir (Barbero, 2017;
Biron, 2013).



1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer malzemeler genel olarak diisiik maliyete sahip olmalari, seramik ve metal
malzemelere gore daha kolay islenebilmeleri gibi olumlu o6zelliklerinin yaninda,
yiiksek nem absorbsiyonu ve termal genlesme, diisilk termal dayanim ve elastik
ozellikleriyle bilinir (Kaw, 2006; Biron, 2013). Fakat polimerler, partikiil ve/veya
elyaf ile takviye edilerek elde edilen kompozit malzemelerin, saf polimerlerin yeteri
kadar iyi olmayan oOzelliklerini gelistirdigi ve mevcut Ozelliklerini daha da
tyilestirdigi bilinmektedir. Polimer matrisli kompozitleri daha iyi incelemek igin
polimerler termoplastikler, termosetler ve termoplastik elastomerler olarak
ayrilmaktadir (Biron, 2013).

Termoplastikler, kimyasal olarak makro boyutta birbirinden bagimsiz zincirlerden
olusan basit molekiiler yapiya sahiptir. Isitilarak yumusatilabilir ya da eritilebilirler
ve sonrasinda sekillendirilip sogudugunda katilagirlar. Bu islemin birden fazla
yapilmasi yapida ciddi hasar olusturmamakla birlikte termoplastiklere yeniden
isleme ve geri doniisim Ozelligi kazandirir. Siklikla termoplastik malzemelere,
kimyasal veya termal stabilite, ultraviyole direnci gibi 6zelliklerini gelistirmek i¢in
bazi katki ya da dolgular ilave edilerek kompozit yapilar olusturulur. Termoplastik
kullanimi toplam polimer kullanimimin %80’den fazlasini olusturmaktadir (Biron,

2013).

Termoplastiklerin molekiiler yapisinda zincirler arasi ¢apraz baglar bulunmamasi
nedeniyle geri doniisiim prosesi siiresi kisadir ve kontrol edilmesi kolaydir. Proses
atiklar1 geri doniistiiriilebilirlik sayesinde kismen de olsa tekrar kullanilabilir.
Termoplastiklere liretimden once dogru sartlarda kurutma islemi yapilirsa gaz ve su
buhart olusumu goézlenmez. Tiim bu avantajlarin yaninda, sicaklik arttirildiginda
zincirler arasi baglar bulunmadigindan zincirler kolayca harekete gecebilir ve bu
durum dayanim degerinin daha kolay diismesine neden olur. Yine bu nedenden
dolay1 siinme ve gevseme davraniglari termosetler kadar 1yi degildir.
Termoplastiklere 6rnek olarak polilaktik asit, naylon, polieter eter keton, polistren ve

polipropilen verilebilir (Biron, 2013).

Termosetler, sertlesmeden Once tipki termoplastikler gibi bagimsiz zincirlere sahip

makro molekiiler yapidadir. Fakat nihai hale gectiklerinde, yani sertlesme islemi
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tamamlandiginda, yapida zincirler arasi ¢apraz baglar olusmaktadir. Capraz baglar,
zincirler arasindaki hareketliligi ve yer degistirme olasiligin1 siirlar. Bu durumun

bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir (Biron, 2013).

Termosetler sivi hale gecmeden direkt 1s1 ile bozulur. Bu durum yavasga
bozulmadansa birden bozuldugu icin bariyer etkisi yaratmak adina avantaj
saglayabilir. Ayrica sicaklik arttiginda capraz baglar sayesinde zincir hareketi
kisitlanacagindan, dayanim termoplastiklere goére daha iyi olacaktir. Yine ayni
sebeple termosetler daha iyi stiriinme davranisi sergilemektedir. Proses edilebilirlik
acisindan bazi durumlarda sivi haldeki termosetle c¢aligmak {iretim kolaylig

saglayabilir (Biron, 2013).

Termosetlerin dezavantajlar1 olarak da ¢apraz baglarin olusumu icin fazladan 1sitma
sliresi ve maliyeti, bununla birlikte baglanma reaksiyonunun sekillendirme esnasinda
kontrol edilebilirliginin zor olmasi sayilmaktadir. Ayrica sertlesme islemi
gerceklestikten sonra termosetlerin geri doniisimii miimkiin olmaz. Bu nedenle
proses atiklari tekrar kullanilamazlar. Sadece ogiitiiliip dolgu maddesi olarak
degerlendirilebilirler. Termosetlere Ornek olarak polyesterler, epoksi recine,

politiretan verilebilir (Biron, 2013).

Termoplastik elastomerler, kauguk ve termoplastik bilesenli malzemelerdir. Yiiksek
kopma uzamas1 ve diisiik dayanima sahiptirler. Elastikiyet 6zelliginin iyi olmasiyla
bilinirler. Capraz bagli molekiiler yapiya sahiptirler. Fakat yapilarinda termosetlerde
oldugu gibi bir bag yogunlugu bulunmamaktadir. Proses edilebilme 06zellikleri
termoplastiklere benzerdir. Ayrica termoplastikler gibi geri doniistiiriilebilirler.
Termoplastiklere benzer olmanin getirdigi olumsuz bir 6zellikte sicaklik arttiginda
mekanik o6zelliklerin kotiilesmesidir. Termoplastik elastomerlere 6rnek olarak

termoplastik olefin, stiren biitadien stiren verilebilir (Biron, 2013).
1.4. Kompozit Malzemelerde Takviye Modifikasyonu

Kompozit malzemelerden beklenen performansin iyilestirilmesinde rolii olan en
onemli etkenlerden biri matris ve takviye malzemeleri arasindaki arayiizey
etkilesiminin kalitesidir. Bu etkilesimi giiclendirmek icin basvurulabilecek iki ana

yontem vardir. Bunlardan ilki takviye malzemesinin yilizeyinin uygulanacak kimyasal



veya fiziksel islemlerle modifiye edilmesi ve boylece yiizeyde fonksiyonel gruplar
olusturulmas1 ya da mevcut fonksiyonel gruplarin sayisinin veya cesitliliginin
arttirtlmasidir. Bir diger yontem ise matris modifikasyonu yontemidir. Matris
malzemesinin kimyasal yapisina benzeyen ve ayrica yapisinda cesitli fonksiyonel
gruplar bulunduran kimyasallar ya da polimerler kullanilarak bunlarin matrise
ilavesiyle matris malzemesinin fonksiyonelligi arttiritlmis olur. Bu iglemlerle birlikte
takviye malzemesi ile matris malzemesi arasindaki ara yiizey etkilesimi, yapida artan
fonksiyonel gruplar araciliiyla iyilestirilmekte ve bdylece malzeme oOzelliklerinde
ve performansinda iyilesmeler saglanmaktadir (Etcheverry ve Barbosa, 2012). Tez
calismasi kapsaminda takviye elemanlarina silanlama ile yilizey modifikasyonu
islemi uygulandigindan dolay1 bu yonteme ait ayrintili bilgiler devam eden baslhik

altinda verilmistir.
1.4.1. Silanlama yontemi ile takviye yiizeylerinin modifikasyonu

Silanlama yoOntemi temel olarak uygulanma sebebi malzemeler arasinda ara yilizey
etkilesimini arttirarak inorganik malzemelerle (metaller, seramik ve dolgu
malzemeleri gibi) organik malzemeler arasindaki ylizeye etki edip bu malzemelerin
birbirlerine kimyasal olarak daha iyi baglanmasimm saglamaktir. Genel olarak
silanlama islemi i¢in inorganik olan katki maddesinin ylizeyi tercih edilmektedir

(Kemaloglu, 2009).

(RO);SiCH.CH,CH,CH,X

Sekil 1.1. Silan baglayicinin kimyasal
yapist (Kemaloglu, 2009)

Silikon temelli kimyasallar olan silan baglama ajanlari, yapisinda inorganik ve
organik olarak iki reaktif grup igermektedir. Sekil 1.1°de genel olarak bir silan
baglayicinin temel kimyasal yapis1 verilmistir. Sekil incelendiginde yapida “RO” ile
gosterilen kisim hidroliz edilebilir grubu, ortada bulunan kisim alkoksi gurubunu
(etoksi, metoksi vb.) ve “X” ile gosterilen kisim ise organik grubu (epoksi, amino
vb.) ifade etmektedir. Ayrica “R” ile ifade edilen kisim polimer ile bag kuracak
organik fonksiyonel grubu ifade etmektedir (Kemaloglu, 2009).



Takviye ylizeylerinin silan ile modifikasyon iglemi genel anlamda, trialkoksi silan ve
suyun etkisiyle silanol gruplarin elde edilmesi agamas1 olan hidrolizden sonra takviye
malzemesi tizerindeki hidroksil grubuyla reaksiyona girmesi asamalarini iceren ve
hidroliz, kondenzasyon ve baglanma olarak ii¢ adimda incelenebilen bir islemdir.
Kimyasal agidan uyumlu silan bilesigi se¢ildigi takdirde takviye malzemesi, silan
bilesigi ve polimer malzeme arasinda ¢apraz baglar olusarak ara yiizey etkilesimi
gergeklesir (Kemaloglu, 2009). Sekil 1.2°de inorganik bir takviye yiizeyinin

silanlama prosesi sematik olarak verilmistir.

Substrat ylizeyinde
silanoller olusur
j H,0 A /1]
CH,0-§i—OCH; +—— OH—Si—OH - OH OH OH
| —CH, OH !
OCH, OH
Substrat
trialkoksisilan silanol
l— H,0
R R R
I I I
Fonksiyonel —Sj Si B .
subsrat ylzeyi OH |l | ' OH
(0] (0] (o)
Substrat

Sekil 1.2. Inorganik bir takviye yiizeyinin silanlama ile yiizey
modifikasyonu (Kemaloglu, 2009)

1.5. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin iiretim siire¢lerinin belirlenmesinde bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Matris malzemesi, kullanilacak takviye tiirii ve yonelimi basta olmak
lizere, iiretilecek parcanin tasarimi, adedi ve beklenen iiretim hizi liretim yonteminin
belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu nedenlerden dolayr kompozit
malzemenin tasarimindan iiretimine kadarki siirecin en verimli sekilde
yonetilebilmesi i¢in ¢esitli liretim yontemleri gelistirilmistir. Her {iretim yontemi tiim
kompozit liretimleri i¢in uygun olmamakla birlikte polimerlerin tamami da herhangi

bir liretim yontemine uygun degildir (Biron, 2013).
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Termosetlerin {iretim yontemi temel olarak, termoset malzemenin ¢apraz baglarinin
olugmasi i¢in 1sitilmasina ve yapinin sertlesmesine dayanmaktadir. Sikistirma,
sikigtirma ve aktarim ya da enjeksiyon temeline dayanan c¢esitli liretim yontemleriyle
kaliplanabilirler. Bu yontemlere 6rnek olarak; el yatirma, recine transfer kaliplama,

flaman sarma, sprey piiskiirtme verilebilir (Biron, 2013).

Termoplastiklerin de tipki termosetler gibi cesitli liretim yontemleri bulunmaktadir.
Fakat en sik kullanilan iiretim yontemleri ekstriizyon ve enjeksiyon ile kaliplamadir
(Biron, 2013). Bu tez ¢alismasi kapsaminda da bu iki yontem kullanildigindan konu,
daha detayli bir sekilde sonraki alt basliklarda incelenmistir.

1.5.1. Ekstriizyon

Ekstriizyon, graniil ve/veya toz formdaki malzemeyi eriyik hale getirmek, homojen
bir sekilde karistirmak ve son olarak sekillendirme islemlerinin yapildig1 bir
termoplastik liretim yontemidir. Bu iiretim yontemi ekstriider adi verilen cihaz
vasitasiyla gergeklestirilir. Ekstriiderin ana islevi, malzemenin akis 6zelliklerine ve
kalip geometrisine uygun olarak gerekli basinci uygulamak ve bu sayede eriyigin

kaliba dogru ilerlemesini saglamaktir (Karsli, 2014).

Eriyik polimer
Ll e Besleme hunisi

Kalip

Isitma/Sogutma ceketleri
[————fe——]—— ] ] —]

II I---_-——-| [

Dozaj bolgesi  Basinglandirma Tagima bolgesi
bélgesi

Sekil 1.3. Bir ekstriider cihazinin genel yapis1 (Karsli, 2014)

Ekstriider, calisma ilkesinin daha kolay inceleyebilmesi icin ¢esitli kisimlara
ayrilmistir (Sekil 1.3). Bunlar; 1sitma, erime, karistirma ve tagima isleminin yapildigi
bununla birlikte {irtin kalitesi ve iiretim siirecinin kararliligini belirleyen vida kismi,
vidanin da i¢inde yer aldig: silindirik geometrideki asinma direnci yiiksek ve genelde

celikten imal edilen kovan kismi, plastige istenilen seklin verilmesine saglayan ve
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ekstriiderin ucunda bulunan kalip kismi ve son olarak tiim {iretim siirecinin takip
edilip yonetildigi, sicakligin, kalip basincinin ve vida hizinin kontrol edildigi kontrol

panelidir (Kemaloglu, 2009).

Ekstriiderler vida sayisina ve tipine gore siniflandirilmaktadir. Tek vidali ekstriiderler
ve cift vidali ekstriiderler arasinda genellikle cift vidali ekstriidderler tercih

edilmektedir (Karsli, 2011).

Cift vidali ekstriiderler de donme yonii ve vidalarin i¢ igce gegmesine gore
ayrilmaktadirlar. Vidalar ayni yonde doniliyorsa ayni yonde donen cift vidalh
ekstriider, zit yonde doniiyorsa ters yonde donen ¢ift vidali ekstriider olarak
ayrilmaktadir. Ayrica ayni yonde donen ¢ift vidali ekstriiderde yiiksek hizlarca
caligmak miimkiindiir. Bununla birlikte ¢ift vidali ekstriiderlerde vidalar tamamen
ayri, tamamen i¢ ige ge¢mis ya da kismen i¢ ige gecmis sekilde de olabilirler (Sekil
1.4). Vidalar birbirine paralel durabilecegi gibi konikte durabilirler (Kizil, 2019).

Iﬁsmén ic ice gecmis vidalar Kismen avn vidalar
Sekil 1.4. Cift vidali ekstriiderlerin vida tipleri (Kizil,
2019)

1.5.2. Laboratuvar tipi karistiricilar

Deneysel caligmalarda hem zamandan kazang saglamak hem de daha diisiik maliyet
ile arastirmalar yapabilmek i¢in, kiigiik boyutlu ve diisiik iiretim kapasitesine sahip
laboratuvar 0lgeli karistiricilar tercih edilmektedir (Karsli, 2011). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda da laboratuvar tipi ¢ift ve konik vidali bir mikro harmanlayici ekstriider

kullanilmistir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Laboratuvar tipi ekstriider (Kizil, 2019)
1.5.3. Enjeksiyon yontemi ile kaliplama

Bazi1 termosetlerin ve termoplastik malzemelerin pelet ve/veya toz halden eriyik hale
getirilerek basingla birlikte istenilen tasarimda bir kaliba alinmasi ve katilasarak
nihai {irtin elde edilmesi islemini temeline dayanan iiretim yontemine enjeksiyon
kaliplama yontemi denilmektedir. Sekil 1.6’da da sematik bir yapist verilmis olan

enjeksiyon makinesinin {i¢ temel islevi bulunmaktadir. Bu islevler (Karsli, 2011);

1. Polimerin eriyerek basingla birlikte akmasini saglamak,
2. Eriyen polimerin kaliba enjeksiyon yontemiyle iletilmesi,
3. Kaliba enjekte edilen polimerin katilagana kadar beklemesi ve nihai {riiniin

kaliptan alinmasidir.

r [

Sekil 1.6. Plastik enjeksiyonla kaliplama cihazi (Karsli, 2011)
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Ayrica maliyet ve {riin kalitesi agisindan enjeksiyon cihazi yukaridaki temel
islevlere uygun olacak sekilde optimize edilmemis bir sisteme sahip olmalidir

(Karsli, 2011).
1.6. Kompozit Malzemelerin Karakterizasyon Yontemleri

Kompozit malzemelerin termal, tribolojik, mekanik ve termomekanik &zelliklerini
belirlemek ve ayrica yiizey morfolojilerini incelemek i¢in gesitli karakterizasyon
yontemleri bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda malzemelerin 6zelliklerini
belirlemek ve incelemek i¢in kullanilan analiz ve testler; Fourier doniisimlii
kizilotesi spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy-FTIR) analizi,
cekme testi, dinamik mekanik analiz (DMA), termomekanik analiz (TMA), asinma
testi, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), termogravimetrik analiz (TGA),
boyutsal kararlilik analizi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) olarak secilmistir.
Bu bolim belirlenen karakterizasyon yontemlerinin ozellikleri hakkinda bilgileri

icermektedir.
1.6.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi analizi (FTIR)

Kizil6tesi spektroskopisi, son yillarda siklikla tercih edilen ve bilesikleri atomsal
boyutta karakterize etmeyi saglayan analitik bir yontemdir. Her madde kendine ait
bir kizilotesi spektruma sahiptir. Bu spektrum, o6zelligi belirlenmek istenen
maddeden kizilotesi 1sinlar gecirilerek elde edilir. FTIR cihazinin karakterizasyon
prensibi, maddeyi olusturan molekiillerin atomlar arasi baglarmin titresimi ile
aciklanmaktadir. Sekil 1.7°den de goriilecegi iizere bir 151 kaynagindan firetilen
radyasyon detektorden Once interferometre vasitasiyla analizi yapilacak numuneye
gonderilir. Detektorden alinan sinyaller amplifier araciligiyla ¢ogaltilip olusturulan
analog veriler dijital dontstiiriicliyle Fourier doniisiimii i¢in bilgisayara gonderilir
(Kodal, 2014).

- - e ANALOG-DIJITAL "
|KA‘/NAI<|%|INTERFEROMETRE|%|NUI\/IUNE|9|DEDEKTORIe AMPLIFIER] DONUSTURUCU | [BILGISAYAR

Sekil 1.7. FTIR cihazinin ¢alisma prensibi (Kodal, 2014)
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1.6.2. Cekme testi

Malzemelerin elastik ve plastik davranislarini anlamak, mekanik ozelliklerini
belirlemek ve dogrudan miihendislik hesaplarinda kullanabilmek amaciyla en ¢ok
kullanilan karakterizasyon yontemi c¢ekme testidir. Malzemenin tasiyabilecegi
maksimum gerilmeyi ya da plastik deforme olma esigini tayin etmeye yarayan ¢ekme
testi, malzemenin mukavemetini anlamak ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Cekme testi
sonucunda elde edilen gerilme-gerinme egrileri sayesinde numuneye ait ¢gekme ve
akma dayanimi, elastisite modiilii, kopma uzamasi gibi veriler elde edilmektedir

(Y1ilmaz, 2015).
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Sekil 1.8. Cekme testi cihazinin sematik
gosterimi (Y1lmaz, 2015)

Sekil 1.8’den bir ¢ekme cihazinin temel yapist ve caligma prensibi incelenecek
olursa, biri hareketli digeri sabit olan iki c¢ene arasina standartlara uygun test
numunesi yerlestirilir ve numune sabitlenerek hareketli ¢cene vasitasiyla belirlenen
parametrelerde ve sabit hizda hareket ettirilir. Buradan ¢ekme kuvvetine karsilik

gelen uzama ol¢iilerek kaydedilir ve egrilere doniistiiriiliir (Y1lmaz, 2015).
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1.6.3. Dinamik mekanik analiz (DMA)

Ozellikle polimer malzemelerin belirli frekansta dinamik bir yiik altinda sicakligin da
etkisiyle reolojik ve termal davraniglarinin belirlenmesi ve viskoelastik 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in dinamik mekanik analiz siklikla kullanilan bir karakterizasyon

yontemidir (Kizil, 2019).

Dinamik mekanik analiz siniizoidal titresim kuvveti uygulanan numunenin verdigi
cevabin analiz edilmesi temeline dayanmaktadir. Test sonucunda numunenin elastik
davranig1 hakkinda ve enerji depolama miktar1 bilgi veren depo modiilii (E*) ve
viskoz davranisini temsil eden ve 1sil enerji dagitabilme kabiliyetini gosteren kayip
modiil (E”) elde edilir. Bu iki modiiliin birbirine oraniyla kayip faktor adi verilen tan
deltayr degerleri elde edilir. Sekil 1.9°da bir DMA cihazinin temel olarak yapisi
verilmistir (Kizil, 2019).

Transfq

DMA
Govdesi
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izolasyojnT .
Diski

Termometre &

Cift Mesnetli I . -
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Sekil 1.9. Dinamik
mekanik analiz cihazinin
temel yapisi (Kizil, 2019)
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1.6.4. Termomekanik analiz (TMA)

Termomekanik analiz, termoplastik ve/veya termoplastik kompozit bir malzemede
sicakligin etkisinde olusan boyutsal degisimlerin ve deformasyonun 6lgiilebildigi bir
karakterizasyon yontemidir. Belirlenen metotlara gore malzemeye ait elastik
davraniglar, viskoz akis ve termal genlesme Ozellikleri tespit edilebilir. Numune,
sabit, artan veya ayarlanmig kuvvet uygulanarak dilatometre vasitasiyla sisme ya da
cekme, yumusama, genlesme gibi boyutsal degisimlerin Olglilmesi prensibine
dayanarak analiz edilmektedir. Termomekanik analiz uygulamalari, genlesme, tek
eksenli ¢ekme ya da deformasyon modiillerini igerebilir. Tiim bunlarla birlikte
malzemeye ait camsi gecis sicakligl, erime ve yumusama sicakligi da bu test
vasitastyla belirlenebilir (Ertiirk, 2007). Sekil 1.10°da termomekanik analiz cihazinin

sematik goriinlimii verilmistir.
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Sekil 1.10. Termomekanik analiz cihazi (Ertiirk, 2007)
1.6.5. Asinma testi

Genel olarak asinma, temas eden yiizeyler ya da yiizey pargacik sistemleri arasinda
mekanik etkilerle birlikte ylizeyden parca ayrilmasi seklinde tanimlanir. Asinma
¢ogu zaman istenmeyen bir durumdur (Kizil, 2019). Cesitli asinma mekanizmalar1
bulunmakla birlikte tez calismasi kapsaminda numunelere pin-on-disk metodu
kullanilarak asinma testi uygulanmistir. Sekil 1.11°de pin-on-disk cihazinin yapisi

verilmistir.
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Pin-on-disk yontemi ile asinma testi, kayma mesafesi ve hizi, siirtlinme yarigap1 ve
yiik degiskenleri kullanilarak hareketli bir disk {izerine numunenin yerlestirilip, yiik
koluna agirlik ytlikleyerek asindirici bir ug vasitasiyla numunenin agindirilmasi ve kol
igerisindeki yiik hiicresinin asinma sirasinda olusan siirtlinme kuvvetini algilayarak
buradan ortalama siirtiinme katsayisint hesaplamasi prensibiyle ¢alismaktadir.
Boylece test sonrasinda malzemenin tribolojik 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir

(Kizil, 2019).

Sekil 1.11. Asinma cihazi ve uygulanisi (Kizil, 2019)

1.6.6. Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC)

Polimer esasli malzemelerin 1s1l Ozelliklerini belirlemede diferansiyel taramali
kalorimetre siklikla kullanilan bir karakterizasyon yontemidir. Numune, bir referans
malzemeye gore sicakliklarin ayni olacak sekilde 1s1 akis durumuna gore test edilir.
Boylece malzemeye ait entalpi degisimleri (AH), cams1 gegis sicakligi (Tg), erime
sicakligi (Tr) ve kristalizasyon sicakligr (T¢) gibi degerler tespit edilebilir (Kizil,
2019).
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Sekil 1.12. Diferansiyel taramali
kalorimetre cihazinin sematik goriiniimii
(Kizil, 2019)

Diferansiyel taramali kalorimetre cihazinda (Sekil 1.12) iki adet hazne
bulunmaktadir. Bunlardan biri numune digeri referans i¢indir. Pan adi verilen
numune kaplarindan bos bir tanesi referans haznesine, digeri ise igerisine test
edilecek ornek koyularak numune haznesine yerlestirilir ve bir bilgisayar programi
vasitastyla haznelere testin baglama sicakligina getirilir. Daha sonra belirlenen 1sitma
hizinda ve 1sitma derecesine kadar gerekli sogutma-isitma islemi uygulanir. Test
sonucunda elde edilen grafikler yardimiyla yukarida belirtilen numuneye ait 1sil
ozellikler hesaplanir (Kizil, 2019).

1.6.7. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz bir malzemenin 1s1l kararliligini, igcerdigi ugucu maddeyi
ve/veya nem miktarin1 ve en Onemlisi bozunma sicakligi hakkinda bilgi veren,
kontrollii bir 1sitma atmosferinde malzemenin agirligindaki degisimi zamana gore

6l¢me prensibine dayanan bir karakterizasyon yontemidir (Karsli 2014).
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Sekil  1.13.  Termogravimetrik analiz
cihazinin sematik goriiniimii (Karsl 2014)

Sekil 1.13’de verilen sematik gosterimde test edilecek numune cihazin hassas
terazisine yerlestirilerek firmin igerisine gonderilir. Daha sonra belirlenen 1sitma
hizinda ve sicaklik araliginda firin 1sitilarak numunenin kiitlesinde meydana gelen
degisime ait veriler cihazi kontrol eden bilgisayar tarafindan islenir. Boylece testin
sonunda numuneye ait kiitle kaybinin sicakliga veya zamana bagli degisimi gdsteren
egriler elde edilerek numuneye ait 1s1l kararlilik ozellikleri belirlenebilir (Karsh

2014).
1.6.8. Boyutsal kararhilik analizi (BKA)

Boyutsal kararlilik analizi, malzemelerin farkli sicakliklarda degisen boyutsal
davraniglarini inceleyebilmek amaciyla belirli 6lgiilerde hazirlanmis numunelerin bir
plaka tizerinde belirli bir siire firin icerisinde belirlenen sicakliklarda bekletilmesi ve
daha sonra oda sicakligindaki bir ortama alinarak yine belirli bir siire bekletildikten
sonra son boyutlarinin 6lgiilip ilk boyutlariyla karsilagtirilmas: ve numunelerin
sadece tek yonde boyutlarinda meydana gelen yiizde degisimlerin hesaplanip analiz

edilmesi prensibine dayanan bir karakterizasyon yontemidir (Tabi ve dig, 2013).
1.6.9. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu malzemelerin yiizey morfolojilerini ayrintili bir
sekilde incelemek amaciyla 10 ile 50.000 kat arasinda biiyiitme saglayabilen yiiksek
20



voltaj kullanilarak hizlandirilan elektronlarin vakum altinda numune ylizeyine
gonderilerek bu elektronlarin yansimast ya da geri sagilmast sonrasinda
algilayicilarda toplanip bir monitér vasitasiyla gorlintiilenmesi prensibine
dayanmaktadir (Kizil, 2019).Taramali elektron mikroskobundan net goriintiiler elde
edebilmek i¢in polimer malzemelerin yiizeylerinin altin ya da aliiminyum gibi iletken
bir film tabakayla kaplanmasi gerekir (Kizil, 2019). Taramali elektron mikroskobuna

ait sematik bir gosterim Sekil 1.14°de verilmistir.

Elektron demeti -+——— Elektron tabancasi

Tarama bobinleri

Gerisacilim elektron
dedektéru i

ikincil elektron dedektériu

Numune platformu — Numune

Sekil 1.14. Taramali elektron mikroskobunun
sematik gorinimi (Kizil, 2019)
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2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde tez konusu kapsaminda yapilan ¢alismalar1 desteklemek amaciyla ve
benzer konularla ilgili bilimsel arastirmalar1 inceleyip tez kapsaminda yapilan
calismalarin literatiirdeki eksikligi ne sekilde dolduracagini daha iyi anlayabilmek

adina bir arastirma yapilmistir.

Giinliik hayatta kullanilan malzemelerin ¢evreye ve doganin biitiinliigline verdigi
zararin 6nlemek amaciyla biyo-bozunur tiirde polimer malzemelerin kullanilmasi son
yillarda ¢okea calisilan bir konu haline gelmistir. Petrol tiirevi polimerlerin aksine
misir nisastasi, atik bitkisel yaglar ve tarimsal hammaddelerden elde edilebilen
poli(laktik asit) (PLA), paketleme endiistrisinden otomotiv sanayiine kadar genis
kullanim alanina sahip bir polimer ¢esididir. Fakat baz1 polimerlerle kiyaslandiginda
mekanik, termomekanik, termal ve tribolojik Ozelliklerinin disiik performans
gosterdigi bilinmektedir. Bu sebeple PLA’nin biyo-bozunur o6zelliginden o6diin
vermeden daha yiiksek performansli malzeme elde edebilmek amaciyla yine dogal
takviye malzemeleri kullanilarak kompozit yapilar elde edilmesi yapilan
aragtirmalara siklikla konu olmustur (Yusoff ve dig., 2016; Moustafa ve dig., 2019;
Kassegn ve dig., 2019; Cheng ve dig., 2009; Botta ve dig., 2015).

PLA matrisi igerisine birer dogal lif olan, Hindistan cevizi lifi, bambu lifi ve kenaf lif
tek yonde yonlenmis sekilde takviye edilerek olusturulan kompozit malzemelerle
yapilan ¢alismada, kenaf lif- Hindistan cevizi lifi / PLA, bambu lifi - Hindistan cevizi
lifi /PLA ve Hindistan cevizi lifi - bambu lifi - kenaf lif /PLA seklinde 3 farkli
kompozit yap1 olusturularak ¢cekme ve egme testine tabi tutulmustur. Tiim kompozit
yapilarda ¢ekme dayaniminin saf PLA matrisine gore artis gosterdigi ve 3 lif tiirlinlin
birlikte kullanildig1 kompozit yapida liflerin ikiserli olarak kullanilmasina gore
¢ekme dayaniminda daha fazla artis oldugu bulgusuna varimistir. Bununla birlikte
egme dayanimlan incelendiginde yine ayni sekilde saf PLA matrisine gore artis
oldugu belirtilmistir. En yiiksek egme dayaniminin da yine ii¢ lif tiirliniin birlikte

kullanildig1 kompozitte elde edildigini bildirmislerdir (Yusoft ve dig., 2016).
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Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis rastgele dagilimli agirlikga %15 kisa sisal
lif iceren PLA matrisli kompozitlerin ¢cekme ve egme dayanimlarinin incelendigi bir
calismada, ASTM standartlarina gore yapilan testlerin sonucunda yaklasik 44 MPa
cekme dayanimi ve yaklasik 75 MPa egme dayanimi bulgulart elde edilmistir
(Kassegn ve dig., 2019).

Yiizeyi modifiye edilmis nano kil ve zincir uzatict olarak kullanilan Joncryl
takviyesiyle elde edilen PLA matrisli kompozitlerin 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
morfolojik analizler sonrasinda matrise zincir uzatict eklenmesinin takviye
malzemesinin  dagiliminin iyilestigi bulgusuna varilmistir. Ayrica Joncryl
eklenmesiyle polimer zincirlerinin uzayip dallanarak molekiiler agirliginin arttig
bdylece uzayan zincirlerin dallanmasi polimer yapiin dolanmis zincir yogunlunu
arttirarak uzama esnasinda zincirlerin birbirleri lizerinde kaymasini engelledigi
bununda kompozitlerin modiill ve tokluk degerlerinde dikkat ceken derecede
iyilesmeler saglandigi yoniinde bilgiler de eklenmistir. Fakat yapiya joncryl
eklenmesiyle uzun zincirli dallanmis bir yapi1 olusmasi sebebiyle diferansiyel
taramali kalorimetre analizi sonrasinda olusturulan kompozitte ylizde kristalinite

degerinde azalma goriilmistiir (Najafi ve dig., 2012).

Cift vidali ekstriider yontemiyle {iiretilen agirlikca %1, 3 ve 5 oranlarinda seliiloz
nanofiber takviyesiyle elde edilen PLA matrisli kompozitlere ¢ekme testi ve dinamik
mekanik analiz uygulayan arastirmacilar ¢ekme dayaniminin, ¢ekme modiiliiniin
artan takviye oramiyla arttigini, ayrica depolama modiiliiniin de aym sekilde tiim
oranlar i¢in arttig1 bulgusuna ulagsmislardir. Bununla birlikte %5 agirlikga seliiloz
nanofiber iceren kompozitte dinamik mekanik analiz sonucunda pik sicaklik
degerinin saf PLA’ya gore 6 °C daha iyilesme gosterdigi bulgusunu elde etmislerdir
(Jonoobi ve dig., 2010).

Agirlikca %2, 5, 8 ve 10 oranlarinda rastgele dagilimh kisa tavuk tiiyii elyaf takviye
edilerek cift vidali ekstriider ve enjeksiyon kaliplama yontemiyle iretilen PLA
matrisli kompozitlere ¢ekme testi, dinamik mekanik analiz, termomekanik analiz
diferansiyel taramali kalorimetri analizi ve termogravimetrik analiz arastirmacilar
tarafindan uygulanmistir. Cekme testi sonucunda saf PLA matrisine kiyasla artan

tavuk tliyli takviyesiyle cekme dayaniminda 10 MPa’dan daha az bir diisiis meydana
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geldigi bulgusuna varmiglar fakat her agirlik orani icin ¢ekme modiiliiniin saf
PLA’ya kiyasla daha yiiksek oldugu verisini elde etmislerdir. Dinamik mekanik
analiz sonucunda, PLA matrisine artan oranda takviye miktariyla birlikte depolama
modiiliinde artis elde edildigi sonucuna ulagsmislardir. Bununla birlikte termomekanik
analiz sonucunda termal genlesme katsayis1 tiim agirlik oranlar i¢in saf PLA’dan
yiksek ¢iktigt  sonucunu elde etmislerdir. Diferansiyel kalorimetri ve
termogravimetrik analiz sonuglarima bakildiginda, DSC analizi sonucunda
malzemenin sadece kristalinite degisiminde kii¢iik bir degisim meydana geldigi,
TGA testi sonucunda ise artan takviye oraniyla malzemenin agirlik kaybina ugradig:

sicaklik degerinde diislis gozlemlemislerdir (Cheng ve dig., 2009).

Agirlikca %80 PLA, %10 PC ve %10 alkaliyle ylizey muamelesi gormiis keten lifi
iceren, laboratuvar tipi ekstriider ve enjeksiyon kaliplamayla tiretilen kompozitlerin
termal ve mekanik ozellikleri aragtirllmistir. Alkali ile ylizey muamelesi isleminde
NaOH oran1 %2, 5 ve 10 olacak sekilde degistirilerek keten lifine uygulanmistir.
Keten lifine uygulanan NaOH oraninin kompozit malzemenin 6zellikleri iizerine
etkisi incelendiginde, sadece %2 NaOH ile yiizey islemi gormiis keten lifinin dogal
keten lifi eklenmis kompozite gore ¢ekme dayanimini ve modiiliinii arttirdig1 ve bu
oranin optimum ozellikleri verdigi bulgusuna varilmistir. Dinamik mekanik analiz
sonuglart incelendiginde, tipki ¢ekme sonuglarina benzer sekilde %2 NaOH ile islem
gormiis keten lifin en iyl depo modiilii degerini gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
Diferansiyel kalorimetre sonuglari, tiim kompozitler i¢in cams1 gegis sicakliginin ve
erime sicakliginin dikkat ¢eken bir sekilde degismedigini ancak %2 NaOH ile islem
gormiis keten lifin en iyi kristalinite yiizdesini verdigini ortaya ¢ikartmistir (Karsli ve
Aytac, 2014).

Yapilan bir ¢alismada agirlikga %20, 40 ve 60 oranlarinla trietoksi-vinilsilan
kullanilarak silanlama ile ylizey modifikasyonu islemi uygulanmis ve agirlik¢ca %20
islem uygulanmamis muz lifi takviye edilerek liretilen PLA matrisli kompozitlerin
mekanik ve termal Ozellikleri arastirilmistir. Muz lif eklenmesiyle camsi gegis
sicakliginda bir miktar artis elde edildigi bulgusuna varilmigtir. Fakat yiiksek oranda
lif katkisinin malzemenin camsi gec¢is sicakligini diisiik oranda oldugu kadar
degistirmedigini eklenmislerdir. Kompozitlerin %5 agirlik kabina ugradigi sicaklik

degerleri incelendiginde artan muz lifi oranityla bozunmaya basladigi sicakliginin
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diistiigii gozlemlenmistir. Bununla birlikte 1s1l genlesme sicaklik degerinin silanlama
ile ylizey modifikasyonun da etkisiyle 2 katindan daha fazla arttig1 bulgusu elde
edilmistir. Mekanik 6zellikler incelendiginde, ¢cekme dayanimi ve modiiliiniin arttig
ayrica agirlikga %20 lif iceren silanli/silansiz kompozit karsilastirildiginda silanlama
isleminin ¢ekme dayanimini daha da iyilestirdigi sonucu elde edilmistir. Ayni
bulgular egme dayanimi i¢in de benzerlik gostermektedir. Ancak darbe dayanimi
degerlendirildiginde, tiim kompozitler i¢in saf PLA’nin altinda kaldig1 gézlemlenmis
bunun sebebinin lif takviyesiyle malzemenin ylizde uzama degerinin diiserek
rijitliginin arttigin1 bu sebeple kirilganlik egiliminde oldugunu belirtmisglerdir (Shih
ve Huang, 2011).

Epoksi regine ve politiretan karisimi matris malzemesine nitrik asit ve KH560 silan
bilesigi ile ayr1 ayr yilizey modifikasyonu yapilmis %1, 2 ve 3 agirlik oraninda bazalt
elyaf iceren kompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerinin arastirildigi bir
calismada iki yilizey modifikasyonu icinde kompozit malzemelerin kayma
dayaniminin saf matrise gore biiylik oranda artis gosterdigi fakat bu artisin %2 elyaf
iceren kompozitte maksimum degerine ulastig1 bilgisine varilmistir. Ayrica termal
Ozellikler incelendiginde artan elyaf oraniyla birlikte malzemenin bozunma
sicakliginda iyilesme elde edilmistir. Ancak KH560 bilesigiyle yapilan modifikasyon
sonucunda bu iyilesmenin nitrik asit ile yapilan iyilesmeden daha diisiik oldugu
bilgisine ulagilmistir. Bunun sebebi olarak KH560 bilesiginin igerdigi organik
karbon-karbon baglarindan kaynaklanan diisik termal o6zellik oldugunu
belirtmislerdir (Chen ve dig., 2012).

(3-aminopropil) trietoksisilan (AP), (3-Glisidyloxipropil) trimetoksisilan (GP) ve (3-
trimetoksisilil) propilmetakrilat (MA) bilesikleri ayr1 ayri1 kullanilarak silanlama
islemi yapilan bazalt elyaf, Poli(biitilen tereftalat) matris icerisine laboratuvar tipi ¢ift
vidal ekstriider ve enjeksiyon kaliplama yontemi ile agirlikca %20 olacak sekilde
takviye edilmistir. Olusturulan kompozitlerin 6zelliklerini incelemek i¢in silanlanmis
bazalt elyafa uygulanan spektroskopi analizi sonucunda, tiim silan bilesiklerine ait
karakteristik pikler gozlemlenmis ve silanlama isleminin basarildig1 bilgisi
verilmistir. Cekme testi sonuglar1 tiim silanlama prosesleri i¢in ¢ekme dayanimi ve
Young modiilii degerlerinin saf matristen ve silanlanmamis bazalt elyaftan oldukca

yiiksek oldugunu gostermistir. Dinamik mekanik analiz sonucunda yine ayni sekilde
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ara ylizey iyilesmesini destekleyecek sekilde en yiiksek depo modiilii silanli bazalt
elyaf igeren kompozitlerde gozlemlenmistir. Yapilan testler sonucunda silan
verimliligi karsilastirildiginda GP > AP > MA seklinde bir siralama yapilmistir
(Arslan ve Dogan, 2018).

Bazalt elyafa sodyum hidroksit (NaOH) ve bir silan baglama ajaniyla (KH550) yiizey
modifikasyonu islemi uygulanmistir. Yapilan analizler sonrasinda mekanik
Ozelliklerin gelistirilmesi adina gereken optimum silan baglama ajan1 miktarini
belirleyebilmek i¢in alkali ile yiizey modifikasyonu uygulanan bazalt elyaf ve PLA
matrisiyle olusturulan kompozitlere ¢gekme testi uygulanmis ve NaOH oraninin en iyi
degeri 15 g/I’de verdigi bulgusuna ulasilmistir. Ayni sekilde KH550 orani belirlemek
icin de farkli oranlarda silan bilesigiyle silanlanmis bazalt elyaflar ile olusturulan
kompozitlere ¢ekme testi yapildiginda belirli bir orana kadar ¢ekme dayaniminin
artis gostererek en iyiye ulastigi, sonrasinda ¢ekme dayaniminin tekrar diistigi
belirtilmistir ve bdylece en iyi silan baglama ajaninin %2 oraninda olmas1 gerektigi

bulgusu elde edilmistir (Liu ve dig., 2019).

Naylon 6 matris igerisine 3-glisidoksipropiltrimetoksisilan (GF80), N- (2-Aminoetil)
-3-aminopropiltrimetoksisilan  (GF91) ve 3-Aminopropiltrietoksisilan (GF93)
bilesikleriyle ayr1 ayr1 ylizey modifikasyonu yapilmis bazalt elyaf eklenen
kompozitlerin ozellikleri ¢ekme, egme testi ve dinamik mekanik analiz ile
incelenmistir. Oncelikle agirlikca %30 ii¢ farkl1 silan bilesigiyle silanlanmis bazalt
elyaf takviye edilerek yapilan testler sonucundan en uygun silan bilesiginin GF80
olduguna karar verilmistir. Daha sonra optimum silan oranini bulmak adina %0,5, 1,
2, 4 oranlarinda GF80 bilesigiyle hazirlanan ¢ozeltilerde bazalt elyafa silanlama
islemi yapilmig ve testler sonucunda ¢ozeltideki silan oranin %4 olmasina karar
verilmistir. En uygun silan bilesigi ve optimum silan miktar1 belirlendikten sonra
agirlikca % 10, 20, 30 ve 40 silanlanmis bazalt elyaf takviye edilen kompozitlerin
ozellikleri incelendiginde, artan elyaf oraniyla birlikte malzemenin ¢cekme, egme ve
darbe dayanimlarinin dikkat ¢eken bir sekilde arttig1 bilgisine varilmistir. Ayrica ayni
sekilde dinamik mekanik analiz testi sonuglar1 da ara yiizey mukavemetinin
silanlama ile iyilestirildigini ve artan elyaf oraniyla malzemenin depo modiiliiniin

arttigini gostermistir (Deak ve dig., 2010).
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Kisa bazalt elyaf takviyeli poliimid matrisine agirlikea % 10, 20, 30, 35, 40
oranlarinda grafit ve agirlikca % 10, 20 30, 40, 50 oranlarinda MoS, katilarak
olusturulan kompozitlere kayma hizi ve uygulanan yiik gibi ¢esitli parametreler
degistirilerek ring-on-block modunda aginma testi uygulanmistir. Asinma orani ve
sirtinme katsayisinin arasgtirildigi testte, %40 agirlik oraninda MoS; ve %35
oraninda grafitin ayr1 ayr1 katildigi kompozitlerin en iyi asinma davranisin
gosterdigi ayrica iki katki karsilastirildiginda en iyi sonucu MoS; katkisinin verdigi
bulgusuna varilmistir. Bununla birlikte siirtinme katsayisi ve asmmma orasindaki
iligkinin, siirtinme durumuyla yani siirtinme hizi ve yiik gibi parametrelerle

yakindan ilgisi oldugu bilgisini eklemislerdir (Zhang ve dig., 2009).

Agirlikca %5 kisa cam elyaf, %15, 20, 30 borik asit ve %15 cinko borat -
magnezyum hidroksit igeren polyester matrisli kompozitlerin alev geciktirme, termal
ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. En iyi alev geciktirme 6zelligini cam elyaf ve
borik asit iceren kompozit malzemeler vermis, artan oranda borik asit takviyesinin
alev  geciktirme Ozelligini  iyilestirdigi  bulgusuna  varilmistir.  Yapilan
termogravimetrik analiz testi sonucunda borik asit ilavesiyle kompozitin bozulmaya
basladig1 sicaklik degerinin diistiigii tespit edilmistir. Mekanik testler sonucunda alev
geciktirici katkisinin ¢ekme ve egme modiiliinii arttirdigi fakat cekme ve egme
dayanim degerlerini dislrdiigli sonucuna varilmistir. Ayrica ¢ekme dayanim
degerinin artan borik asit oraniyla diistiigli de sonuglar arasina eklenmistir (Demirel

ve dig., 2010).

Doga dostu yaglayici olarak bilinen borik asidin siirtlinme ve asinma 6zelliklerinin
diger siv1 yaglayicilarla birlikte etkisi pin-on-disk modunda, bakir alasimi iizerinde
yapilan bir ¢alismada incelenmistir. Tek basma borik asidin kullanilmasi aginma
davranigini iyilestirmede beklenen verimi gosterememistir. Fakat ticari sanziman
yagi ile kullanildiginda hem siirtiinme hem de asinma davranisinda dikkat ¢eken bir
lyilesme saglanmistir. Ayrica kanola yagi ile borik asit birlikte kullanildiginda hem
tamamiyla dogal hem de iyi asinma ve siirtiinme performansi gosteren bir yaglayici
elde edildigi ve bunun da miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi bulgusuna

varilmistir (Deshmukh ve dig., 2006).
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Poliamid-6 matrisi igerisine artan agirlik oraninda bor oksit, borik asit, agirlik¢a %15
kisa cam elyaf ve alev geciktirici 0zellikte aliminyum dietil fosfinat (ADP) tipi
organik fosfor cift vidali ekstriider ve enjeksiyonla kaliplama yontemiyle takviye
edilerek olusturulan kompozitlere ¢esitli testler yapilarak sonuclari incelenmistir.
ADP ile birlikte borik asit ve bor oksit katkisinin malzemenin alev geciktirme
ozelligini biiylik olglide gelistirdigi sonucu elde edilmistir. Termogravimetrik analiz
sonuclar1 incelendiginde sadece elyaf takviyesinin malzemenin agirlikca %10
bozunma sicakligini1 bir miktar yiikselttigi, fakat borik asidin tek basina ilavesinin
bozunma sicakligini ciddi miktarda diisiirdligli sonucu elde edilmistir. Bununla
birlikte borik asit ve cam elyaf birlikte kullanilarak olusturulan hibrit kompozitin de
ayni sekilde bozunma sicakliginin saf matrise gore diisiik oldugu tespit edilmistir.
Cekme test sonuglari incelendiginde matrise katki eklenmesiyle Young modiiliiniin
arttigl, kopma uzamanin diistiigli bulgusuna varilmistir. Ancak matrise borik asit
ilavesiyle ¢cekme dayanim degerinin hem tek basina hem de cam elyafli hibrit
kompozitlerde diistiigii sonucu elde edilmistir. Ayrica yiiksek oranda borik asit ve
bor oksit katkisinin bu {iretim yontemine uygun olmadig1 da arastirmacilar tarafindan

eklenmistir (Polat ve Kaynak, 2014).

Yar1 yariya Poli (vinil alkol) (PVA) ve Poli (vinil pirolidon) (PVP) polimerleri
kullanilarak hazirlanan matris malzemesine agirlikga %5, 10, 15, 20 oraninda
Kimyasal yiizey modifikasyonu uygulanmig pomza ilave edilerek kompozit
malzemeler olusturulmustur. Yapilan taramali elektron mikroskobu incelemesi
sonucunda artan pomza oranityla malzeme igerisindeki homojen dagilimin azaldigi
bulgusuna varilmigtir. Diferansiyel taramali kalorimetre analizi sonuglari
incelendiginde artan pomza oraniyla malzemenin camsi ge¢is sicakliginda biiyiik bir
diisiis oldugu sonucu elde edilmistir. Bununla birlikte termal bozunma sicaklig artan
pomza oraniyla bir miktar artis gosterdigi bulgusu elde edilmistir. Ayrica ¢cekme
dayaniminin da artan pomza oraniyla arttifi ve %15 agirlik oraninda maksimuma
ulastigi daha soran yine polimer karistmindan yiiksek olacak sekilde bir degere

ulastig1 bilgisi eklenmistir (Ramesen ve dig., 2016).
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Kalsiyum karbonat (CaCOg3) ve pomza partikiillerinin agirlikga %1, 5, 10 olarak
Poli(fenilen siilfit) (PPS) matrisine laboratuvar tipi ¢ift vidal ekstriider ve enjeksiyon
kaliplamayla takviye edilmesiyle kompozit malzemeler olusturulmustur. Cekme testi
sonugclar1 incelendiginde CaCOj partikiilii i¢in saf PPS’e kiyasla sadece agirlik¢a %1
oranda ¢ekme dayanimi degerinin arttig1 ve artan oranda CaCOj; ilavesinin ¢ekme
dayanimini disiirdiigii bulgusuna varilmistir. Pomza partikiilii incelendiginde tiim
oranlar i¢in ¢ekme dayaniminda artis saglanmis ve en yiiksek artis %1 agirlik oram
icin elde edilistir. Yapilan sertlik testi sonucunda matris malzemesine eklenen
partikiillerle birlikte %1 ve 5 CaCOs disinda artan oranda sertlik degerinde artis
meydana gelmistir. Diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonucunda malzemenin
cams1 gecis sicakliginda %1, 5 CaCOs; ve pomza katkisiyla artis elde edilmekle
beraber %10 oranindan katkiyla bir degisiklik gozlemlenmemistir. Yiizde kristalinite
degisimleri incelendiginde partikiil ilavesiyle saf matrise gore kristalinite oraninda
artis edilmis fakat artan oranda partikiil miktariyla birlikte bu artis miktar1 diisiise
geemistir. Bunun sebebi olarak da partikiillerin diisiik agirlik oraninda daha homojen
dagilim saglayarak ¢ekirdeklenmeye neden oldugu bilgisi eklenmistir (Sahin ve dig.,
2016).

Asidik ve bazik olmak iizere iki tiir pomza, amino propil trietoksi silan baglama ajan1
kullanilip yiizey modifikasyon islemi uygulanarak ve maleik anhidrit asilamasi da
uygulanan polipropipen matris igerisine laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstriider
aracilifiyla agirlikca %10 olacak sekilde takviye edilmis ve enjeksiyon kaliplamayla
numuneler olusturulmustur. Uygulanan su emme testi sonrasinda pomza igeren
kompozitlerin saf polimere gore yaklasik 3 kat daha fazla su absorbe ettigi bulgusuna
ulasilmistir. Fakat silanlama islemi sonrasinda kompozitlerin su emilim degerinde
azalma elde edilmistir. Yapilan ¢ekme testi sonrasinda silanlanmamis pomza takviye
kompozitlerin ¢ekme dayaniminda saf polimere kiyasla bir degisim olmadig
gozlemlenmistir. Ancak silanlama islemi sonrasinda yapiya asidik ya da bazik pomza
takviyesiyle ¢ekme dayaniminda artis elde edilmistir. DMA sonuglar1 incelendigine
yapiya pomza eklenmesiyle depo modiiliinde iyilesmeler meydana gelmis, silanlama
islemi sonrasinda en iyi depo modiiliine silanlanmis asidik pomza iceren kompozitte

ulasilmigtir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde silanlama isleminin pomza partikiilii
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takviyeli polipropilen matrisli kompozitin &zelliklerini  gelistirdigi  bulgusu

eklenmistir (Tayfun ve Kanbur, 2018).

Agirlikca %10, 20, 30 ve 40 oranlarinda pomzanin Poli(propilen) (PP) matris
icerisine eklenmesi sonucunda elde edilen kompozit malzemelere ¢esitli
karakterizasyon yontemleri uygulanmistir. Termogravimetrik analiz sonucunda
yapiya eklenen pomza miktarinin artmasiyla malzemenin bozunma sicakliginda da
artis oldugu bulgusuna varilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonuglari
incelendiginde, matris igerisine pomza ilavesiyle erime sicakliginin bir miktar
diistiigli fakat pomzanin ¢ekirdeklenme ajani gibi davranarak kristaliniteyi arttirdigi
sonucuna vartmistir. Dinamik mekanik analiz sonuglarindan kompozitlerin
bilgisine ulasilmistir. Malzemelerin termal genlesme 6zellikleri incelendiginde, artan
pomza oramiyla termal genlesme katsayisinin diistiigii sonucu elde edilmistir.
Bununla birlikte 1s1l iletkenlik 6zelliginin artan pomza oraniyla arttigi bilgisi de
eklenmistir. Cekme ve egilme dayanim degerleri incelendiginde en yiiksek degerin
%10 pomza katkisiyla oldugu ve artan pomza oraniyla dayanim degerlerinin diistiigii
bulgusuna varilmis, bunun sebebi olarak da matris icerisinde en homojen dagilim
ozelligini %10 pomza iceren kompozitin verdigi bilgisi eklenmistir. Modiil degerleri
incelendiginde artan pomza oraniyla hem ¢ekme hem de egme modiil degerinin artig1

sonucuna ulasilmistir (Sever ve dig., 2018).

Poli (fenilen siilfid) (PPS) matrisine agirlikga %2,5, 5, 10, 15, 20 volkanik kiil
laboratuvar tipi ¢ift vidal ekstriider ve enjeksiyon kaliplama ile takviye edilerek
kompozit malzemeler olusturulmustur. Dinamik mekanik analiz sonucunda artan
volkanik kiil oraniyla malzemenin depo modiiliinde artis oldugu bilgisine
ulagilmistir. Yapilan termogravimetrik analiz sonucundan diisiik agirlik oranlarindan
malzemenin bozunma sicakliginda belirgin bir degisiklik meydana gelmedigi fakat
volkanik kiil miktar1 arttik¢a polimer zincirlerinin hareketlerinin kisitlandigr ve
dolastyla bozunma sicaklik degerinin arttig1 bulgusu rapor edilmistir. Iki farkli agida
yapilan erozif aginma testi sonucunda artan oranda volkanik kiil takviyesiyle birlikte
erozif aginma oraninin da arttig1 bilgisi elde edilmistir. Calismanin sonucundan
volkanik kiil takviyesinin malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerinin iyilestirdigi

fakat asinma dayanimimi kotiilestirdigi bilgisi eklenmistir (Aveu ve dig., 2014).
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3. MALZEMELER VE YONTEM
3.1. Calismada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Poli(laktik asit)

Poli(laktik asit) (PLA), petrol tiirevi polimerlerin aksine, dogal yollarla elde edilen,
alifatik poliesterler grubuna ait, ¢evre dostu ozellikleriyle de bilinen ve giiniimiizde
paketleme endiistrisinden otomotiv sanayiine kadar kendine genis bir kullanim alanm
bulan biyo-bozunur bir termoplastik polimer ¢esididir. PLA’nin elde edilebildigi
baslica kaynaklar arasinda misir nisastasi, bitkisel yaglar ve atik tarimsal

hammaddeler sayilmaktadir (Kodal, 2014).
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Sekil 3.1. PLA nin molekiiler yapisi
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Poli(laktik asit) renksiz, parlak goriinlimiiyle birlikte yaklagik 55°C camsi gegis
sicakligina ve 175°C erime sicakligina sahiptir. Ayrica ozellikle tek kullanimlik
ambalaj iiriinlerinde gerekli raf dmriinii sagladigi i¢in ve imha edildiginde hem dogal
hem de zararsiz bir bigimde ayrildigindan atik problemi olarak da biiyiik bir sorunun
¢oziimii oldugu bilinmektedir (Kodal, 2014). Ayrica PLA’nin bozunmasi sirasinda
aciga cikan su ve karbondioksit her hangi bir toksik ya da zararli bir etki

bulundurmamaktadir (Boyacioglu, 2017).

Tim bu g¢evre dostu oOzelliklerin yani sira PLA bazi dezavantajlara da sahip
malzemedir. Ornegin bazi durumlarda PLA nin ana zincirindeki ester gruplarmin

hidrolize ugrayip bozulmasi uzun yillar siirebilmektedir. Bu durumda ambalaj
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sektorli ve medikal alanlarda bazi kisitlamalara neden olmaktadir. PLA nin olduk¢a
kirilgan bir yapiya sahip olmasi istiin 6zellik beklenen alanlarda kullanima
kisitlamalar getirmektedir. Bu sebeple modifikasyon ya da takviye islemleriyle

Ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Boyacioglu, 2017).
3.1.2. Pomza

Pomza, {ilkemizde genis rezervlere sahip volkanik, gézenekli hafif bir kaya tiiriidiir.
Kimyasal olarak silika ve aliimina igeren, yogunlugu 1,0 g/cmg‘den az bir yap1 olup
Mohs skalasina gore 6 sertlige sahip ve siinger benzeri bir goriinimdedir (Bideci ve

dig., 2014).

Pomza, termal o6zellikleri ve kimyasal direnciyle birlikte sahip oldugu polar gruplar
ve genis yiizey alamyla da arastirma konular1 arasinda kendisine yer bulmustur.
Yapisindaki polar gruplar polimerlerle birlikte kullanildiginda ¢ok sayida etkilesim
bolgesi ortaya ¢ikmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Bu sayede olusturulan
kompozit yapidan daha iyi mekanik ve termal ozellikler elde edilebilmektedir

(Ramesan ve dig., 2016).
3.1.3. Borik asit

Borlu bilesikler, eski zamanlardan beri, ¢evre dostu olmalari, toksik olmamalar1 ve
iyl termal Ozellikleri sebebiyle tercih sebebi olmusglardir (Cavdar ve dig., 2014).
Borik asit bor tiirevi olan ve birbiri iizerinde kayma yetenegine sahip katmanlar
bulunduran bir yapidir (Burroughs ve dig., 1999). Dolayisiyla bu yapi, birlikte
kullanildig1 polimere, i1yi ylik tasima kapasitesi ve diisiik siirtiinme katsayisi gibi
ozellikleri beraberinde getirdigi bilinmektedir (Lovell ve dig., 2010; Deshmuhk ve
dig; 2006). Ayrica borik asidin alev geciktirici 6zelligi de kendisine siklikla kullanim
alan1 bulmustur (Cavdar ve dig., 2014; Burroughs ve dig., 1999; Lovell ve dig.,
2010; Deshmuhk ve dig., 2006; Demirel ve dig., 2010).

3.1.4. Bazalt elyaf

Volkanik bir olusumdan ortaya ¢ikan bazalt kayalarmin yiliksek sicakliklarda eriyik
haline getirilerek ¢ok sayida delik iceren bir elekten gegirilmesi ve sarilarak elyaf

formunda elde edilmesi sonucunda olusan bazalt elyaf son yillarda ¢evre dostu
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olmasiyla ve endiistriyel alanda cam elyaf muadili 6zellik sergilemesinden dolay1
genis bir kullanim alanina ulasmistir. Bununla birlikte bazalt elyafin elde
edilmesinde bir onclil malzeme ve herhangi bir katki maddesi kullanilmamasinin
ekonomik agidan biiyiikk O6nem tasidigi bilinmektedir (Lopresto ve dig., 2011,
Colombo ve dig., 2012; Eslami-Fersani ve dig., 2014). Bazalt elyafin 6zellikleri
degerlendirildiginde, yiiksek 1s1l dayanim, ses izolasyonu, kimyasallara kars1 direngli
olmasi, diisiik su absorbsiyonu ve gosterdigi yiiksek mekanik ozelliklerle
karsilagilmaktadir. BOylece otomotiv sektoriinden havaciliga kadar cam elyafa

alternatif bir malzeme olarak kullanimina rastlanmaktadir (Lopresto ve dig., 2011;

Colombo ve dig., 2012; Eslami-Fersani ve dig., 2014).

3.1.5. Tez kapsaminda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan malzemelerin isimleri, temin edildigi yerler

ve temel Ozellikleri ayrintili bir bi¢imde Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Tez galismas1 kapsaminda temin edilen hammaddeler ve

ozellikleri

Malzeme

Ticari Adi ve Firma Adi

Ozellikleri

PLA

Ingeo™ Biopolymer 3260HP/
NatureWorks

Form: Pelet
Yogunluk: 1,24 g/cm®
Erime sicakligi: 200 °C
Kalip sicakligi: 25 °C

Cams: gegis sicakligr: 55-58 °C
Enjeksiyon kaliplama igin
uygundur.

Bazalt Elyaf

Bazalt Elyaf/Tila Kompozit

Cekme dayanimi: 3000-3840 MPa
Cekme modiilii: 93-110 GPa
Uzama: %3,1-6,0
Yogunluk: 2,65-2,80 g/cm®
Fiber uzunlugu: 3 mm

Borik Asit

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

Form: Toz
Partikiil boyutu: 0,125-1,000 mm
Yogunluk: 1,435 g/em®

Pomza

Pomza/Kula Belediyesi Gokg¢edren
Tesisleri Kula-Manisa

Form: Toz
Partikiil boyutu: <100 um
Yogunluk: 0,55-0,76 glcm?®
Erime sicakligi: 1200 °C
Sertlik: 5,5 Mohs

Silan

(3-Aminopropyl)triethoxysilane,
98%
H,N(CHy,)3Si(OCH,CHj3)s/Alfa
Aesar

Form: Siv1
Yogunluk: 0,948 g/cm®
Kaynama sicaklig1: 217 °C
Molekiil agirligi: 221,37
Parlama (flash) sicakligi: 104 °C
Goriiniis (renk): Seffaf renksiz
Coztniirliik (solubility): Toluen,
aseton, kloroform ve etanol ile
karigtirilabilir.
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3.2. Takviye Malzemelerinin Yiizey Modifikasyonu

Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan pomza, borik asit ve bazalt elyaf
malzemelerinin yiizey fonksiyonelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla “sivi ile
dagitma”, “alkali ile ylizey modifikasyonu” ve “silanlama ile yiizey modifikasyonu”
islemleri uygulanmistir. Son islem olan silanlama islemi sonucunda yiizey
fonksiyonelligini arttiran en iyi silan miktarin1 belirlemek amaciyla silanlama
prosesini olusturan parametreler degistirilmis ve en uygun parametreler tespit

edilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla her bir takviye malzemesine uygulanan silanlama

prosesinin ayrintilari ayr1 ayri verilmistir.
3.2.1. Pomzanin yiizey modifikasyonu

Kompozit iiretiminde kullanilan bazi partikiil tiirleri yapilarinda nispeten daha az
fonksiyonel grup icerirler. Bu partikiil tiirlerinin kompozit malzemelerde takviye
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda daha gii¢li polar etkilesimler elde
edebilmek i¢in bu partikiillere fazladan yiizey islemi yapilmas1 gerektigi
bilinmektedir (Ryu ve dig., 2018). “Sivi ile dagitma”, “alkali ile yiizey
modifikasyonu” ve “silanlama ile yilizey modifikasyonu” bu amagla kullanilan

yontemlerdir.

Sivi ile dagitma yonteminde amac¢ partikiill formdaki takviye malzemelerine
uygulanacak yiizey modifikasyonu islemi oncesinde topaklanmis (aglomera) haldeki
partikiillerin ayrilmasi ve tabakali yapidaki takviye malzemelerinin tabakalari
arasindaki boslugun artmasi, boylece ylizey alaninda artis saglanmasidir. Tez
calismasi kapsaminda sivi ile dagitma yontemi igin Sekil 3.2’de bulunan ultrasonik

karistirict kullanildi.
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Sekil 3.2. Ultrasonik karistiric

Alkali ile ylizey modifikasyonu islemi ise partikiillere uygulanacak silanlama islemi
oncesinde basvurulabilen bir yontemdir (Ryu ve dig., 2018). Bu islem malzemenin
sodyum hidroksit (NaOH) cozeltisi igerisinde bekletilmesi ve ardindan siiziilerek
ndtralizasyon islemine tabi tutulmasini takiben belirli bir sicaklikta vakum altinda
nem alma asamalarindan olugmaktadir (Ryu ve dig., 2018; Gwon ve dig., 2010; Sang
ve dig. 2017).

Alkali muamelesi ile takviye malzemesi ylizeylerinde reaktif karboksil ve hidroksil
gruplar olugsmasi ve boylece alkali muamelesi sonrasi uygulanacak silanlama iglemi
sirasinda takviye malzemesi ylizeyi ve silan molekiilii arasindaki etkilesimin artmast

saglanir (Ryu ve dig., 2018; Gwon ve dig., 2010; Sang ve dig. 2017).

Silanlama iglemi ise takviye malzemesinin yiizey modifikasyonu i¢in kullanilan en
yaygin ve etkin yontemdir. Bu yontemde, molekiiliin bir ucu takviye malzemesi
yiizeyi ile reaksiyona girerken diger ucu ise matris malzemesi ile reaksiyona girer.
Bu islem, belirli oranlarda su ve alkol igerisinde yine belirli bir oranda silan
bilesiginin eklenip olusan bu ¢ozeltinin karistirict (Sekil 3.2) yoluyla homojen hale
getirilmesi ve igerisine takviye malzemesinin eklenmesiyle karistirma ya da bekleme
sonrasinda sliziilerek ylizeye yapismayan silan molekiillerinin uzaklagtirilmasi
akabinde vakum altinda belirli bir derecede kurutulmasi asamalarini i¢cermektedir
(Ryu ve dig., 2018; Gwon ve dig., 2010; Sang ve dig. 2017; Dharmalingam ve dig.,
2015; Kutluk ve dig., 2016).
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Bu tez calismasinda partikiil takviyesi olarak kullanilan pomza yiizeyinin
modifikasyonu amaciyla kullanilan proseslerin (siv1 ile dagitma ve alkali ile ylizey
modifikasyonu islemleri “6n islem” olarak adlandirilmistir) detaylar1 ve bu
proseslerde degistirilen parametreler ile bu parametrelerin sayisal degerleri Tablo
3.2’de ayrmtili olarak verilmistir. Ayrica pomza partikiillerinin silanlanmasi

prosesindeki kurutma isleminden bir adim Sekil 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2. Pomzanin silanlanmasi prosesine ait proses parametreleri

Numune On islem Cozelti Silan Proses Karisma / Takviye Son islem
Kodu miktari sIC. Bekleme malz.
(°O) Miktari
(9
P Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
si-P 1 -10 gr pomza 50 ml 1 mlsilan 25 Pomza 10 -Cozelti 50
- 100 ml etanol saf su eklenen eklenen ml etanol ile
ile ultrasonik + su/etanol silan/etanol/su yikanip
homojenizatérde 50 ml ¢ozeltisi ¢ozeltisi stiziildii.
1 saat etanol ultrasonik ultrasonik -24 saat oda
karigtirildr. homojenizator homojenizator sicakliginda,
-Cozelti siizgeg kullanilarak kullanilarak 6 saat 80
kagidindan 15 dakika 45 dakika °C’de
stiziilip %5°lik karistirildi. karigtirildi. vakum
NaOH altinda
¢ozeltisinde 2 kurutuldu.
saat 80°C’de
bekletildi.
-Cozelti siizgeg
kagidindan
stiziiliip %2lik
100 ml asetik
asit
¢ozeltisinden ve
100 ml saf
sudan gegirildi.
-24 saat oda

sicakliginda 6
saat ise 80°C” de

kurutuldu.
si-P 2 - 10 gr pomza 50 ml 3 mlsilan 25 Pomza 10 -Cozelti 50
- 100 ml etanol saf su eklenen eklenen ml etanol ile
ile ultrasonik + su/etanol silan/etanol/su yikanip
homojenizatérde 50 ml ¢ozeltisi ¢ozeltisi stiziildii.
1 saat etanol ultrasonik ultrasonik -24 saat oda
karistirildr. homojenizator homojenizator sicakliginda,
- Cozelti stizgeg kullanilarak kullanilarak 6 saat 80
kagidindan 15 dakika 45 dakika °C’de
stiziilip %5°lik karigtirildi. karistirildi. vakum
NaOH altinda
¢Ozeltisinde 2 kurutuldu.
saat 80 °C’de
bekletildi.
- Cozelti siizgeg
kagidindan
stiziiliip %2lik
100 ml asetik
asit
¢ozeltisinden ve
100 ml saf
sudan gegirildi.
- 24 saat oda
sicakliginda 6

saat ise 80°C’
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Tablo 3.2. (Devam) Pomzanin silanlanmasi prosesine ait proses parametreleri

Numune On islem Cozelti Silan Proses Karisma / Takviye Son islem
Kodu miktar: SIC. Bekleme malz.
°C) Miktar1
(9
si-P 3 - 10 gr pomza 50 ml 5 ml silan 25 Pomza 10 -Cozelti 50
- 100 ml etanol saf su eklenen eklenen ml etanol ile
ile ultrasonik + su/etanol silan/etanol/su yikanip
homojenizatorde 50 ml gozeltisi ¢ozeltisi stiziildii.
1 saat etanol ultrasonik ultrasonik -24 saat oda
karistirldi. homojenizator homojenizator sicakliginda,
- Cozelti stizgeg kullanilarak kullanilarak 6 saat 80
kagidindan 15 dakika 45 dakika °C’de
stiziiliip %5°lik karistirildi. karistirildi vakum
NaOH altinda
¢ozeltisinde 2 kurutuldu.
saat 80°C’de
bekletildi.
- Cozelti siizgeg
kagidindan
stiziiliip %2lik
100 ml asetik
asit
¢Ozeltisinden ve
100 ml saf
sudan gegirildi.
- 24 saat oda
sicakliginda 6
saat ise 80°C’ de
kurutuldu.

Sekil 3.3. Silanlanmig pomza partikiillerinin kurutulmasi

3.2.2. Borik asidin yiizey modifikasyonu

Borik asit, alkol ve suda ¢oziinen bir molekiiler yapiya sahiptir (URL-1, 2019). Bu
sebeple borik asidin yiizey modifikasyonu i¢in “sivi ile dagitma” ve “alkali ile ylizey

modifikasyonu” yontemleri uygulanamadi ve ayrica partikiillerin ¢6ziinmeden dolay1
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karigtirilmast miimkiin olmadigindan silanlama islemi asagida belirtilen sekilde

gerceklestirildi.

- 50 ml saf su ve 50 ml etanolden olusan toplamda 100 ml’lik bir ¢ozelti hazirlandi
(Tablo 3.3’de 3. siitun).

- Farkli silan oranlar1 kullanilarak (Tablo 3.3’de 4. siitun) silan/etanol/su ¢ozeltisi
hazirlandi.

- Hazirlanan ¢06zelti ultrasonik homojenizatér kullanilarak 25°C’de 15 dakika
karistirildi.

- Karigtirmanin sonunda ¢6zeltiden 10 ml alinarak 10 g borik asite eklendi.

- Son olarak borik asit iceren ¢ozelti siizme islemi uygulanmadan petri kabina
dokiilerek once oda sicakliginda kurumaya birakildi ardindan 6 saat boyunca 80

°C’de vakum altinda kurutuldu.

Bu tez caligmasi kapsaminda partikiil takviyesi olarak kullanilan borik asidin ylizey
modifikasyonu i¢in kullanilan proseslerin (sivi ile dagitma ve alkali ile ylizey
modifikasyonu islemleri “6n islem” olarak adlandirilmistir) detaylar1 ve bu

proseslerde degistirilen parametreler ile bu parametrelerin sayisal degerleri Tablo

3.3’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3.3. Borik asidin silanlanmasi prosesine ait proses parametreleri

Numune On islem Cozelti Silan Proses Karisma / Takviye Son islem
Kodu bilesenleri miktari siC. Bekleme malzemesi
(°O) miktari
(0)
BA Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
si-BA_1 Yok 50 mi 1 mlsilan 25 Silan/etanol/su 10 -Cozeltinin
saf su eklenen ¢ozeltisi oda
+ su/etanol igerisinden 10 sicakliginda
50 ml etanol ¢ozeltisi ml alinip borik buharlagmasi
ultrasonik asit tizerine beklendi.
homojenizator damlatildi. -6 saat 80
kullanilarak °C’de vakum
15 dakika altinda
karistirildi. kurutuldu.
si-BA_2 Yok 50 mi 3 mlsilan 25 Silan/etanol/su 10 Cozeltinin
saf su eklenen ¢ozeltisi oda
+ su/etanol icerisinden 10 sicakliginda
50 ml etanol ¢ozeltisi ml alinip borik buharlagmasi
ultrasonik asit lizerine beklendi.
homojenizator damlatildi. -6 saat 80
kullanilarak °C’de vakum
15 dakika altinda
karistirildi. kurutuldu.




Tablo 3.3. (Devam) Borik asidin silanlanmasi prosesine ait proses parametreleri

Numune On islem Cozelti Silan Proses Karisma / Takviye Son islem
Kodu bilesenleri miktari siC. Bekleme malzemesi
(°O) miktari
(9
si-BA_3 Yok 50 mi 5 ml silan 25 Silan/etanol/su 10 Cozeltinin
saf su eklenen ¢Ozeltisi oda
+ su/etanol icerisinden 10 sicakliginda
50 ml etanol gozeltisi ml alinip borik buharlagmasi
ultrasonik asit lizerine beklendi.
homojenizator damlatildi. -6 saat 80
kullanilarak °C’de vakum
15 dakika altinda
karistirldi. kurutuldu.

3.2.3. Bazalt elyafin yiizey modifikasyonu

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda bazalt elyafin yilizey modifikasyonu
prosesinin temel bazi asamalardan meydana geldigi belirlenmistir. Bu asamalar:
temin edilen elyafin kimyasal ya da 1sil isleme tabii tutularak yiizeyinin
temizlenmesi; belirli oranlarda etil alkol ve saf su ile hazirlanan ¢ozeltiye diisiik
miktarda silan bilesigi katilmasi ve karistiric1 vasitasiyla ¢ozeltinin homojen hale
getirilmesi daha sonra bu ¢ozeltiye elyafin eklenerek belirli bir siire bekletilmesi ve
stiziilerek once oda sicakliginda sonrasinda belirli bir sicaklikta vakum altinda
kurutulmasi seklinde siralanabilir (Dedk ve dig., 2010; Samper ve dig., 2015;
Kuzmin ve dig., 2017; Espana ve dig., 2013; Sang ve dig., 2017; Chen ve dig., 2012;
Lee ve dig., 2017). Literatiirden elde edilen bu bilgilerden yola ¢ikarak, bazalt elyaf
yiizeyinin silanlanmasi prosesinin asamalar1 tez calismasi i¢in asagidaki sekilde

belirlendi:

- Firmadan temin edilen bazalt elyaf, 2 saat boyunca 350°C sicaklikta yiiksek
sicaklik firninda bekletilmek suretiyle 6n isleme tabi tutuldu (Tablo 3.4°de 2. siitun).
- 50 ml saf su ve 50 ml etanolden olusan toplamda 100 ml’lik bir ¢6zelti hazirlandi.

- Degisen miktarlarda silan kullanilarak silan/etanol/su ¢ozeltisi hazirlandi.

- Hazirlanan ¢ozelti manyetik karistiricida (Sekil 3.4) 15 dakika karistirildi.

- Karistirmanin sonunda ¢ozeltiye bazalt elyaf eklendi ve karisim oda sicakliginda 1
saat bekletildi.

- Son olarak bazalt elyaf igeren ¢6zelti siizge¢ kagidina aktarildi ve 3 defa 50 mi

etanol ile yikanarak siiziilmeye birakildi.
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- Siiziilen bazalt elyaf once 24 saat boyunca oda sicaklifinda kurumaya birakildi

ardindan 6 saat boyunca 80 °C’de vakum altinda kurutuldu.

Bu tez calismasinda elyaf takviyesi olarak kullanilan bazalt elyafin yiizey
modifikasyonu amaciyla kullanilan proseslerin detaylart ve bu proseslerde
degistirilen parametreler ile bu parametrelerin sayisal degerleri Tablo 3.4’de ayrmtili
olarak verilmistir. Ayrica bazalt elyaf yiizeyinin silanlanmasi prosesinin adimlari

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.4. Manyetik karistiricilar

Sekil 3.5. Bazalt elyafin silan ¢ozeltisinde bekletilmesi

40



Tablo 3.4. Bazalt elyafin silanlanmasi prosesine ait proses parametreleri

Numune On islem Cozelti Silan Proses Karisma / Takviye Son islem
Kodu bilesenleri miktari sicakhiklari Bekleme malzemesi
(°O) miktar1
()]
BF Firmadan Yok Yok Yok Yok Yok Yok
temin edilen
bazalt elyaf
2 saat
boyunca
350°C de
bekletildi.
si-BF_1 Firmadan 50 ml 1 mlsilan 25 Bazalt elyaf 10 -Cozelti 3
temin edilen eklenen eklenen defa 50 ml
bazalt elyaf saf su etanol/su silan/etanol/su etanol ile
2 saat + gozeltisi ¢ozeltisi oda siiziildii.
boyunca manyetik sicakliginda 1
350°C de 50 ml karigtirict saat -24 Saa't oda
bekletildi. kullanilarak bekletildi. sicakliginda
etanol 15 dakika 6 saat 80
karistirildi. °C’de
vakum
altinda
kurutuldu.
si-BF_2 Firmadan 50 ml 5 ml silan 25 Bazalt elyaf 10 -Cozelti 3
temin edilen eklenen eklenen defa 50ml
bazalt elyaf saf su etanol/su silan/etanol/su etanol ile
2 saat + ¢ozeltisi ¢Ozeltisi oda yikanarak
boyunca manyetik sicakliginda 1 stiziildi.
350°C de 50 ml karigtiric saat
bekletildi. kullanilarak bekletildi. -24 saat oda
etanol 15 dakika sicakliginda
karistirildi. 6 saat 80
°C’de
vakum
altinda
kurutuldu.

Sekil 3.6. Bazalt elyafin silanlama sonrasi
stizlilmesi
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3.3. Kompozit Numunelerin Uretilmesi

Degisen agirlik oranlarinda bazalt elyaf, pomza ve borik asit iceren PLA matrisli
kompozitlerinin tiiretimleri ekstriizyon ile eriyikten karistirma ve enjeksiyon ile

kaliplama yontemleri kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Laboratuvar tipi enjeksiyonla kaliplama cihazi

Kompozit iiretim siirecinin detaylar1 asagida verilmistir:

» Kompozit iiretimi oncesinde, PLA malzemesi 50 °C’de vakum altinda 6 saat

bekletildi ve boylece yapidaki nemin uzaklastirilmasi saglandi.
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* Eriyikten karistirma sirasinda laboratuvar tipi mikro karistiricida karistirma

sicakligr 200 °C, karistirma siiresi 3 dk. ve vida hizi1 100 rpm olarak belirlendi.

* Enjeksiyonla kaliplama yontemiyle numune {iretimi sirasinda eriyik sicakligr mikro
harmanlayicidaki ile ayn1 olurken (200 °C) kalip sicakligi ise 25 °C’de sabit tutuldu.

Kaliplama basinci ise 10 bar olacak sekilde ayarlandi.
3.3.1. Tez calismasi1 kapsaminda iiretilen numunelerin karisim oranlari

Tez c¢alismas1 kapsaminda iiretilen kompozit tiirlerinin kodlar1 ve bu kompozit
tiirlerinin agirlik¢a bilesim oranlar1 Tablo 3.5’de verilmistir. Ayrica kompozit tiretimi

faaliyeti sonucunda iiretilen kompozitlere ait gorsel Sekil 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.5. Numunelerin bilesim oranlar1 ve kodlar1

Ornek PLA BE"T;Z': Pomza | Borik Asit Yiizey

No Numune Kodu Agirlikca A@rlikea Agirlikca Agirhikea Modifikasyonu
% % % % (Var/Yok)

1 PLA 100 0 0 0 -
2 PLA_BF 90 10 0 0 Yok
3 PLA_siBF 90 10 0 0 Var
4 PLA_1P 99 0 1 0 Yok
5 PLA_3P 97 0 3 0 Yok
6 PLA_5P 95 0 5 0 Yok
7 PLA_10P 90 0 10 0 Yok
8 PLA_20P 80 0 20 0 Yok
9 PLA_si1P 99 0 1 0 Var
10 PLA si3P 97 0 3 0 Var
11 PLA_si5P 95 0 5 0 Var
12 PLA_si10P 90 0 10 0 Var
13 PLA_si20P 80 0 20 0 Var
14 PLA_0.25BA 99,75 0 0 0,25 Yok
15 PLA_0.5BA 99,5 0 0 0,5 Yok
16 PLA_1BA 99 0 0 1 Yok
17 PLA_si0.25BA 99,75 0 0 0,25 Var
18 PLA_si0.5BA 99,5 0 0 0,5 Var
19 PLA_si1BA 99 0 0 1 Var
20 PLA_BF 1P 89 10 1 0 Yok
21 PLA_BF 3P 87 10 3 0 Yok
22 PLA_BF 5P 85 10 5 0 Yok
23 PLA_BF_10P 80 10 10 0 Yok
24 PLA_BF_20P 70 10 20 0 Yok
25 PLA_siBF silP 89 10 1 0 Var
26 PLA_siBF_si3P 87 10 3 0 Var
27 PLA_siBF_si5P 85 10 5 0 Var
28 PLA_siBF_sil0P 80 10 10 0 Var
29 PLA_siBF_si20P 70 10 20 0 Var
30 PLA_BF 0.25BA 89,75 10 0 0,25 Yok
31 PLA_BF_0.5BA 89,5 10 0 0,5 Yok
32 PLA_BF 1BA 89 10 0 1 Yok
33 PLA_siBF_si0.25BA 89,75 10 0 0,25 Var
34 PLA_siBF_si0.5BA 89,5 10 0 0,5 Var
35 PLA_siBF silBA 89 10 0 1 Var
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Sekil 3.9. Tez galigmasi kapsaminda iiretilen kompozitler
3.4. Kompozitlerin Karakterizasyonu

Tez kapsamindaki kompozitlerin tamaminin matris malzemesi PLA’dir. Matris
malzemesi ortak oldugundan kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan deneyler ve deney kosullari tim numuneler i¢in aynidir. Bu béliimde

numunelere uygulanan testler ve test parametreleri anlatilmigtir.
3.4.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Takviye malzemelerine uygulanan Fourier donisiimlii kizilotesi spektroskopisi
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy-FTIR) analizi araciligiyla silanlama
prosesinin izlenebilirligi/basarimi degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Tim analizler,
Thermo Fisher marka FTIR cihazi kullanilarak 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda
gerceklestirildi.

3.4.2. Dinamik mekanik analiz

Kompozitlere uygulanan dinamik mekanik analiz, TA Instruments marka ve Q800
model DMA cihazi kullanilarak ii¢ nokta egme modunda gergeklestirildi (Sekil
3.10). 35 um genlik ve 1 Hz frekans uygulanarak, 25 °C ile 60 °C araliginda, 2
°C/dk. 1sitma hizinda test edilen kompozitlerin analiz sonucunda depo modiilii (E')
degerlerinin zamanla degisimi belirlenmistir. DMA’da kullanilan test numunelerine

ait temsili gorsel Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.10. TA Instruments marka ve Q800 model

DMA cihazi

—
<

Sekil 3.11. DMA’da kullanilan numune 6rnegi

3.4.3. Termomekanik analiz

Bu tez calismasi kapsaminda, takviye malzemesi olarak kullanilan bazalt elyaf,
pomza ve borik asidin ve bu takviye malzemelerine uygulanan yiizey modifikasyon
islemlerinin PLA ’nin boyutsal kararlilik 6zelligi tizerindeki etkisi TMA ile incelendi.
Olgiimler 25-150 °C sicaklik araliginda 5 °C/dk 1sitma hizinda 0,01 N sabit yiik
altinda 2x5x7mm boyutlarindaki numuneler kullanilarak gergeklestirildi. Bu amagla
Shimadzu marka TMA-50 model cihaz (Sekil 3.12) kullanildi. TMA’da kullanilan

test numunelerine ait gorsel Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.12. Shimadzu marka TMA-
50 model termomekanik analiz
cihazi

Sekil 3.13. Termomekanik analiz numunesinin hazirlanmasi
3.4.4. Cekme testi

ISO 527-2/5A standardindaki kompozitlere uygulanan ¢ekme testleri, Instron marka
4411 model ¢ekme cihaz (Sekil 3.14) kullanilarak gergeklestirildi. Orneklerin cekme
dayanimi ve ylik-uzama egrileri 5 mm/dakika ¢ekme hizinda belirlenmistir. Ortalama
cekme dayanimi degerlerini elde edebilmek i¢in her 6rnek tiirtine en az 10 Slgiim
yapildi. Elde edilen veriler Instron Bluehill programinda degerlendirildi ve tez
kapsaminda kullanilmak {izere her kompozit bilesiminin ¢ekme dayanimi degerleri

hesaplandi.
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Sekil 3.14. “Instron
marka 4411 model”
¢ekme test cihazi

3.4.5. Asinma testi

Calisma kapsaminda iiretilecek bazalt elyaf, pomza ve borik asit takviyeli PLA
matrisli kompozitlerin asinma testleri Sekil 3.15’de verilen pin-on-disc modunda
Nanovea marka tribometre cihazi ile gerceklestirilmistir. Test i¢in 3 mm yarigapinda
seramik bilye yiik koluna sabitlenirken 6rnek ise siirtiinme yarigapt 4 mm olan ve
donen bir disk tlizerine yerlestirilmistir. Tiim testlerde temas yiikii ve kayma mesafesi
sirastyla 20 N ve 100 m, devir sayis1 dakikada 150 olarak kullanilmistir. Seramik
bilye ve donen disk arasindaki siirtiinme katsayisi test boyunca Ol¢iilmiis ve
kaydedilmistir. Ayrica her kompozit birlesimi i¢in en az 5 test yapilmis ve standart

sapma degerleri hesaplanmistir.

Sekil 3.15. Pin-on-disk test
cithaz1 (Nanovea Tribometer)
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Olusan asmnma izlerinin (Sekil 3.16) 6l¢iimii i¢in Nikon SMZ 745T (Sekil 3.17)
marka 151k mikroskobu kullanilarak ve kompozitlerin asinma hacimleri ASTM G99-
05 standardina uygun olarak ve pin asinmasi olmadigi kabulii yapilarak Denklem

3.1°e gore hesaplanmustir:
V= (n.R.D3)/(6.r) (3.1)

Bu denklikte V asinma hacmini (mmS), R siirtlinme yarigapini (mm), D aginma izinin
genisligini (mm) ve r seramik bilyenin yarigapini (mm) ifade etmektedir. Boylece

asinma orant k Denklem 3.2’ye gore:
k= V/(L.X) (3.2)

Bu denklikte (Denklem 3.2) ise V asinma hacmini (mm®), L yiikii (N), X kayma

mesafesini (m) ve k ise asinma oranini (mm?*/N.m) ifade etmektedir.

Sekil 3.16. Asinma izi dlgiilen numune 6rnegi
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Sekil 3.17. “Nikon SMZ 745T”
optik mikroskobu

3.4.6. Diferansiyel taramah kalorimetre

Bazalt elyaf, pomza ve borik asit takviyesinin PLA nin camsi1 gecis sicakligi, erime
sicakligr ve % kristalizasyon derecesi gibi termal oOzellikleri ilizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla tiretilen kompozitlere DSC analizi uygulandi. Bu analiz i¢in
TA Instruments marka Q200 model DSC cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.18). Olgiim
25°C ile 200°C araliginda, 5°C/dakika 1sitma hiz1 ile yapildi.

PLA’nin % kristalinite degeri tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla %
kristalinite degerleri Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmigtir ve bdylece PLA’nin
krsitalinitesinde meydana gelen degisim ile performans: arasindaki iligki
belirlenmistir. % kristalinite hesabi %100 kristalin PLA’nin teorik erime entalpisinin
Denklem 3.3’de kullanilmasiyla yapilmis ayrica kompozit igerisindeki takviye
malzemesi miktar1 da g6z 6nilinde bulundurulmustur:

AH,-AH,

X, ()= x 100 3.3
(l-wf/p) . AH?H ( )

Bu denklikte X (%) kristaliniteyi, AHm (J/g) ve AH; (J/g) analiz edilen 6rnegin erime

entalpisini ve soguk kristallenme entalpisini, ® PLA’nin kompozit igerisindeki

49



agirlikca oranini, AH%;, ise %100 kristalin PLA’nin teorik erime entalpisi degerini

ifade etmektedir.

Sekil 3.18. “TA Instruments-Q200”
model DSC analiz cihazi

3.4.7. Boyutsal kararhhk analizi

PLA’nin bazalt elyaf, pomza ve borik asit ilavesiyle, 1s1l muamele sonrasinda
boyutsal kararliliginda meydana gelen degisim analiz etmek amaciyla iiretilen 2 mm
kalinligindaki diiz (flat) numuneler firma yerlestirildi ve artan sicaklikla ornekte

uzunlamasina (longitudinal) meydana gelen boyutsal degisim 6l¢iildii.

Bu amagla, 40, 50, 60, 80, 100 ve 120 °C sicakliklara 1sitilan firnda 30 dakika
bekletilen 6rnekler bu siire sonunda oda sicakligina getirilerek yine 30 dakika
bekletildi ve son boyutlar1 6lgiildii. PLA matrisli kompozitlerin boyutsal kararliliklari
Denklem 3.4 kullanilarak karsilastirtlmastir.

Lb - La

D= x 100 (3.4)
Ly

Bu denklikte D (%) boyutsal degisikligi, L, (mm) 30 dakikalik 1sitmadan 6nceki
ornek boyunu, L, (mm) 30 dakikalik 1sitmadan sonraki oOrnek boyunu ifade

etmektedir.
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3.4.8. Termogravimetrik analiz

Tez ¢alismasi kapsaminda bazalt elyaf, pomza ve borik asit ilavesinin ve ayrica bu
takviye malzemelere uygulanacak yiizey modifikasyon isleminin PLA matrisli
kompozitlerin 1s1l kararliligi tizerine etkisi TGA ile incelendi. Bu amagla
uygulanacak TGA olgiimleri TA Instruments marka Q500 model TGA cihazi
kullanilarak, 25°C ile 500°C arasinda 10 °C/dakika 1sitma hizinda gergeklestirildi
(Sekil 3.19).

Sekil 3.19. “TA Instruments-Q50”
model TGA test cihazi

3.4.9. Taramal elektron mikroskobu

Tez calismast kapsaminda iiretilen kompozitlerin ¢ekme testi sonucunda olusan
kopma yiizeyleri ve asinma yiizeyleri, Jeol marka JCM-6000 model masaiistii
taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelendi (Sekil 3.20). Bu analiz
yardimiyla kompozitlerin kirilma ve asinma yiizeyleri incelenerek, kompozit
icerisindeki takviye malzemesi yiizeylerinin polimerik matris ile kaplanip
kaplanmadiklari, matristen kopma ya da ayrilma sekilleri gibi davranislar
belirlenmis, bdylece takviye malzemesi ile matris arasindaki yapigsmanin niteligi
degerlendirilmistir. Ayrica analiz yapilacak numune ylizeyleri, inceleme yapilmadan

once ince altin bir tabaka ile kaplanda.
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Sekil 3.20. “JEOL JCM-6000" model SEM
cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tez ¢alismasi boyunca yapilan tiim testlerin ve analizlerin sonuglar1 ve

elde edilen sonuglarin bilimsel olarak yorumlar1 yer almaktadir.

Sonuglarin daha rahat incelenebilmesi adina bulgular, yapilan analizlere gore
basliklar altinda ayr1 ayr1 verilerek incelenmistir. Bu amagla sirasiyla partikiil
takviyeli kompozitlerin karakterizasyon sonuglari ve degerlendirilmeleri, fiber
takviyeli kompozitlerin karakterizasyon sonuglari ve degerlendirilmeleri ve hibrit
kompozitlerin karakterizasyon sonuglart ve degerlendirilmeleri olmak {izere alt

basliklar halinde tiim analiz sonuglar1 ve yorumlari paylasilmistir.

Ik olarak takviye elemanlarmin yiizey modifikasyon prosesleri degerlendirilmis,
sonrasinda tretilen kompozitler mekanik, termal, termomekanik, tribolojik ve

morfolojik olarak incelenmistir.
4.1. Takviye Malzemelerinin FTIR Analizi Sonuclar

Tez ¢alismasi kapsaminda ¢esitli ylizey modifikasyon prosesleri uygulanmis pomza,
borik asit ve bazalt elyaf malzemelerine Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
analizi araciligiyla silanlama prosesinin izlenebilirligi/basarim1 degerlendirilmeye
calisilmistir. Sonrasinda her takviye malzemesi i¢in en uygun sonucu veren proses

sec¢ilmis ve tez ¢alismasi i¢in Uretilen tiim silanli malzemelerde kullanilmistir.
4.1.1. Pomza partikiil yiizeyinin FTIR analizi sonuclar:

Silanlama prosesi sonucunda partikiil ylizeyinde meydana gelen degisimin
incelenebilmesi amaciyla saf silan bilesigine ve yiizeyi silanlanmis/silanlanmamis
pomza partikiillerine FTIR analizi uygulanmistir. FTIR analizi sonucunda elde edilen

spektrumlar Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Pomza yiizeylerine ait FTIR spektrumlari

Sekil 4.1 incelendiginde saf silan bilesigine ait spektrumda yaklasik 3200-3591 cm™
dalga boyu araliginda NH, gruplarina ait gerilme titresimi (stretching vibration)
pikleri, yaklastk 2972 ¢cm™ dalga boyunda C-NH, baglarma ait gerilme titresimi
pikleri, yaklasik 1605 cm™ dalga boyunda NH baglarina ait egilme titresimi (bending
vibration) pikleri, yaklasik 1200 cm™ dalga boyunda Si-O-C baglarina ait pik, 949-
1050 cm™ dalga boyu araliginda Si-O-Si baglarna ait pikler ve yaklasik 765 cm™
dalga boyunda da Si-C baglarina ait asimetrik gerilme pikleri goriilmektedir (Gwon
ve dig., 2010).

Bununla birlikte Sekil 4.1°de verilen yiizeyi sadece alkali ile modifiye edilmis
pomzaya ait spektrum incelendiginde ise saf silan bilesigine ait yaklasik 3200-3591
cm™ dalga boyu araligindaki NH, gruplarina ait karakteristik pikin ve 2972 cm™
dalga boyunda C-NH, baglarina ait karakteristik pikin olmadigi gériilmektedir.
Bununla birlikte 1200 cm™ civarinda ortaya cikan pikin ise alkali ile yiizey
modifikasyonu sonucunda meydana gelen C-OH baglarina ait karakteristik bir pik
oldugu diisiiniilmektedir. 3100-3800 cm™ dalga boyu araliginda gériilen pik OH
baglarina ait gerilme titresimi piki olmakla birlikte 600-700 cm™ dalga boyu
civarinda goriilen pikler ise molekiiller arasi hidrojen baglariyla baglanan OH
gruplarina ait diizlem dis1 egilme titresimlerine ait piklerdir denilebilir (Mahuya ve
Debabrata, 2006).
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Sekil 4.1°de verilen silanlanmig pomza partikiillerine ait pikler incelendiginde ise saf
silan bilesigine ait 3200-3591 cm™ dalga boyu araligindaki NH, gruplarina ait
karakteristik pikin, yaklagik 2972 cm™ dalga boyunda C-NH, baglarina ait
karakteristik pikin ve yaklagik 1605 cm™ dalga boyunda NH baglarma ait
karakteristik egilme titresimi (bending vibration) pikinin tekrar ortaya ¢iktig1 acikca

goriilmektedir.

FTIR analizinde pik yiiksekligi goreceli olarak fonksiyonel gruplarin miktar1 ile
iliskilendirilebilir. Yani fonksiyonel grup miktar1 ne kadar fazlaysa bu gruba ait
karakteristik pikin siddeti de o kadar fazladir denebilir. Sekil 4.1 bu bakis agisiyla
degerlendirildiginde, silanlama prosesinin basar1 ile gerceklestirildigi sonucuna
varilabilmektedir. Ayrica, silanlama prosesleri birbirleri ile karsilastirildiginda ise si-
P 2 kodlu silanlama prosesine iliskin piklerin pik siddetlerinin nispeten daha fazla
olmasi sebebiyle bu kodlu silanlama prosesinin en uygun sonucu veren proses olarak
secilmesine karar verilmis ve tez calismasinin devaminda pomza partikiillerinin

silanlanmasi i¢in bu proses kullanilmstir.
4.1.2. Borik asit partikiil yiizeyinin FTIR analizi sonug¢lar:

Silanlama prosesi sonucunda partikiil yiizeyinde meydana gelen degisimin
incelenebilmesi amaciyla saf silan bilesigine ve yiizeyi silanlanmis/silanlanmamis
borik asit partikiillerine FTIR analizi uygulanmistir. FTIR analizi sonucunda elde

edilen spektrumlar Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 incelendiginde silanlama ile yilizey modifikasyonu iglemi uygulanmis borik
asit partikiillerine ait spektrumlarda saf silan bilesigine ait karakteristik pikler
gozlemlenmemistir. ilk bakista bu sonuca sebep olabilecek iki durum
diistiniilmektedir. Bunlardan ilki silanlama prosesinin basarisiz olmasi olarak
sOylenebilirken digeri ise silanlama prosesinde beklenen seviyeye ulasilamadigindan
karakteristik piklerin spektrumdan gozlemlenemeyecek kadar diisiik siddette olmalar1

sOylenebilir.
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Sekil 4.2. Borik asit yilizeylerine ait FTIR spektrumlari

Diger taraftan Sekil 4.2 gostermektedir ki silanlanmamis borik aside ait spektrum ile
karsilastirildiginda silanlama yapilan borik asit partikiillerinin spektrumlarindaki pik
siddetleri azalmaktadir. Pik siddetlerinde meydana gelen bu azalma, borik asidin
yiizey karakteristiginin degistigi ve yiizeyinin silan bilesigi ile kaplandig1 seklinde

yorumlanabilir.

Buradan silanlama prosesinin basarili oldugu ancak prosesteki kisitlar sebebiyle
istenilen seviyeye ulasamadigi ve silanlama sonucunda olusan karakteristik piklerin
spektrumdan gozlemlenemeyecek kadar diisiik pik siddetinde kaldiklar1 sonucuna
varilabilir. Zira daha once de belirtildigi gibi borik asit, alkol ve suda ¢bziinen bir
molekiiler yapiya sahiptir (URL-1, 2019). Borik asidin bu dezavantaji sebebiyle
yiizey modifikasyonu i¢in “siv1 ile dagitma” ve “alkali ile ylizey modifikasyonu”
yontemleri uygulanamamis ve ayrica partikiillerin silan ¢ozeltisi ile birlikte
karnigtirllmalar1  islemi gergeklestirilememistir. Dolayisiyla buradan silanlama

isleminin proses kisitlarina ragmen nispeten basarili oldugu yorumu yapilabilir.

Buna ek olarak, silanlama prosesleri birbirleri ile karsilastirildiginda ise en diisiik pik
siddetine si-BA 1 kodlu silanlama prosesi sonucunda ulasilmis bu sebeple bu kodlu
silanlama prosesinin en uygun sonucu veren proses olarak secilmesine karar verilmis
ve tez calismasinin devaminda borik asit partikiillerinin silanlanmasi1 i¢in bu kodlu

proses kullanilmistir.

56



4.1.3. Bazalt elyaf yiizeyinin FTIR analizi sonuclari

Silanlama prosesi sonucunda bazalt elyaf yiizeyinde meydana gelen degisimin
incelencbilmesi amaciyla saf silan bilesigine ve yiizeyi silanlanmig/silanlanmamis
bazalt elyafa FTIR analizi uygulanmistir. FTIR analizi sonucunda eclde edilen

spektrumlar Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Bazalt elyaf yiizeylerine ait FTIR spektrumlari

Sekil 4.3 incelendiginde, silan bilesigine ait karakteristik pikler olan, yaklasik 3200-
3591 cm™ dalga boyu arahiginda NH, gruplarina ait gerilme titresimi (stretching
vibration) piklerinin ve yaklasik 2972 cm™ dalga boyunda C-NH, baglarina ait
gerilme titresimi piklerinin, si-BF 1 kodlu o6rnege ait spektrumda da goézlendigi
acikca ortadadir. Buna ek olarak, silana ait spektrumda goriilen karakteristik pikler
olan, yaklasik 1200 cm™ dalga boyunda Si-O-C baglarina ait pik ve 3100-3800 cm™
dalga boyu araliginda OH baglarina ait gerilme titregimi piki, si-BF_1 kodlu numune
tirtine ait spektrumda da gbzlemlenebilmektedir (Gwon ve dig., 2010; Mahuya ve
Debabrata, 2006). Buradan si-BF 1 kodlu numunenin silanlama prosesinin basari ile

gerceklestirildigi sonucuna varilabilmektedir.

Diger taraftan Sekil 4.3 gostermektedir ki silanlanmamis bazalt elyafa ait spektrum
ile karsilastirildiginda, si-BF 1 kodlu silanlama prosesi uygulanan bazalt elyafin

spektrumunda sergiledigi piklerin siddetleri (yaklagik 600-800 cm™ ve 800-1200 cm™
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dalga boyu araliginda) azalmaktadir. Pik yiiksekliginde meydana gelen bu azalma,
bazalt elyafin yiizey karakteristiginin degistigi ve ylizeyinin silan bilesigi ile
kaplandig seklinde yorumlanabilirken bu boélgelerde silan bilesigine ait karakteristik
piklerin gbzlemlenmiyor olmasinin sebebi ise silanlama sonucunda olusan bu

karakteristik piklerin spektrumda diisiik siddette olmalar1 seklinde yorumlanabilir.

Tiim bu sonuglar bir arada degerlendirildiginde, si-BF_1 kodlu silanlama prosesi
sonucunda beklenilen hedefe ulasildig1 belirlenmis, bu sebeple bu kodlu silanlama
prosesinin en uygun sonucu veren proses olarak se¢ilmesine karar verilmis ve tez
calismasinin devaminda bazalt elyafin silanlanmasit i¢in bu kodlu proses

kullanilmastir.
4.2. Dinamik Mekanik Analiz Sonuc¢lar
4.2.1. Pomza takviyeli kompozitlerin dinamik mekanik analiz sonuclar:

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmamis pomza ilavesinin dinamik
mekanik Ozellikler {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla Orneklere DMA
uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rneklerin depo modiilii degerlerindeki degisim

sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.4’de verilmistir.

Depo modiilii genel olarak malzemenin Young modiilii ile iligkilidir ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak malzemenin biikiilmezligi (stiffness) hakkinda bilgi verir.
Malzemenin camsi gegis sicakligiin altinda depo modiilii degeri yiiksektir ¢linkii
polimer camsi (glassy) haldedir. Ancak camsi gegis sicakligi asildiktan sonra depo
modiiliinde ani bir diislis meydana gelir, ¢iinkii polimer zincirleri hareketlenir ve
polimer kaugugumsu (rubbery) bir hal alir. Dolayisiyla polimer zincirlerinin
hareketlerinin  smirlanmast  malzemeye biikiilmezlik saglayacagi i¢in depo

modiiliinde de artis olarak kendini gosterir (Abdullah ve dig., 2008).
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Sekil 4.4. Silanlanmamis pomza takviyeli kompozitlerin depo
modiilii egrileri

Sekil 4.4 bu bakis agistyla incelendiginde, saf PLA matrise agirlik¢a % 1 oraninda
pomza ilavesiyle malzemenin depo modiilii degerinde az miktarda bir artis meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte pomza oram1 % 3, 5 ve 10’a
cikarildiginda depo modiilii degerlerinin anlamli sekilde arttigi, en yiiksek depo
modili degerine ise agirlikca % 20 oraninda pomza ilavesiyle ulasildigi Sekil
4.4’den agikca goriilmektedir. PLA matrise agirlikca % 1, 3,5, 10 ve 20 oranlarinda
silanlanmamis pomza ilavesiyle depo modiiliinde meydana gelen bu artisin sebebi,
yapt icerisinde artan pomza orani sebebiyle PLA zincirlerinin hareketliliklerinin
azalmas1 ve bOylece PLA matrisin biikiilmezliginin artmasi olarak agiklanabilir.
Cams1 gegis sicaklign asildiktan sonra depo modiiliinde gozlemlenen diisiis ise
sicakligin etkisiyle polimer =zincirlerinin daha kolay hareket edebilmeleriyle
aciklanmaktadir (Saba ve dig., 2016; Sever ve dig., 2018).

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmig pomza ilavesinin dinamik mekanik
ozellikler {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla 6rneklere DMA uygulanmis ve bu
analiz sonucunda Orneklerin depo modiilii degerlerindeki degisim sicakligin bir

fonksiyonu olarak Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Silanlanmis pomza takviyeli kompozitlerin depo modiilii

egrileri
Sekil 4.5 incelendiginde agirlikga %1 oraninda silanlanmis pomza ilavesinin saf
PLA’nin depo modiilii degerini bir miktar diisiirdiigii, agirlik¢a % 3 ve 5 oranlarinda
silanlanmis pomza ilavesinin ise saf PLA’nin depo modiilii degerini anlaml dlgiide

etkilemedigi goriilmektedir.

Ayni agirlikta ylikleme oranlarinda silanlanmamis pomza ilavesiyle depo modiiliinde
artts meydana gelirken silanlanmig pomza ilavesiyle PLA’nin depo modiiliinde
azalma/degismeme meydana gelmesi silanlama islemi ile iliskilendirilebilir. 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 ara yiizey etkilesimini iyilestirmek ve bdylece matristen
takviye malzemesine etkin sekilde yiik aktarilmasini saglamaktir. Ancak yapi
icerisinde bu reaksiyona paralel birtakim yan reaksiyonlar da olusabilir ve bu
reaksiyonlar polimerik matris lizerinde plastiklestirici etkiye sebep olabilirler ve bu
plastiklestirici etki polimer zincirlerinin hareketliliklerini arttirir. Dolayisiyla takviye
malzemesinin diisiik yiikleme miktarlarinda ilave edilmesi durumunda plastiklestirici
etki takviye malzemesinin polimerik zincirler lizerindeki kisitlayict etkisine baskin
gelerek modiiliin diismesine ya da degismemesine sebep olabilir. Ancak takviye
malzemesinin artan miktariyla bu etki tersine doner ve malzemenin modiilii artar

(Karsli, 2017).
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Bu bilgiden yola ¢ikarak Sekil 4.5 tekrar degerlendirildiginde silanlanmis pomzanin
agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda PLA matrise ilave edilmesi durumunda s6z konusu
plastiklestirici etkinin baskin geldigi ancak pomza miktarinin agirlikga % 10 ve
20’ye c¢ikarildiginda takviye malzemesinin kisitlayici etkisinin baskin geldigi yorumu

yapilabilir.

Pomza yiizeylerinin silanlanmasi isleminin pomza takviyeli PLA matrisli
kompozitlerin depo modiilii degerleri iizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla her
iki takviye malzemesi tiiriinlin (silanlanmis ve silanlanmamis pomza) kullanildig:
durumda en iyi sonu¢ veren Orneklere ait depo modiilii egrileri karsilastirilmis ve

sonug Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Silanlama isleminin pomza takviyeli kompozitlerin depo
modiilii degerleri lizerine etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde silanlanmis pomza ilavesiyle liretilen kompozitlerin depo
modili degerlerinin silanlanmamis pomza ilavesiyle iiretilen kompozitlerin depo
modiilii degerleriyle yaklasik 42°C’ye kadar ayn1 oldugu goriilmektedir. Ancak sekil
gostermektedir ki silanlanmis pomza kullanilarak iiretilen kompozitlerde yapi, camsi
(glassy) formdan kaugugumsu (rubbery) forma daha diisiik bir sicaklikta gegmekte
yani zincirler daha diisiik sicaklikta hareketlenebilmektedirler. Bu sonug¢ yukaridaki
yorumu desteklemekte ve partikiil yiizeyindeki silanin polimerik matris lizerinde
plastiklestirici etki yarattigini ve zincirlerin daha diisiik sicaklikta hareketlenmesini

sagladigini gostermektedir.
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4.2.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin dinamik mekanik analiz sonuclari

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmamis borik asit ilavesinin dinamik
mekanik 06zellikler tiizerine etkisinin incelenmesi amaciyla orneklere dinamik
mekanik analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda O&rneklerin depo modiilii

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Silanlanmamis borik asit takviyeli kompozitlerin depo
modiilii egrileri

Sekil 4.7 incelendiginde agirlik¢a %0,25 oraninda silanlanmamais borik asit ilavesinin
saf PLA’nin depo modiilii degerini diistirdiigii, agirlikga % 0,5 ve 1 oranlarinda
silanlanmamis borik asit ilavesinin ise saf PLA’min depo modiilii degerini
degistirmedigi goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.7°den gbzlemlenen bir diger
sonug ise saf PLA’ya borik asit ilavesiyle malzemenin camsi formdan kaugugumsu
forma gectigi sicakligin diistiigli ve en belirgin diisiisiin ise en yliksek yiikleme orani
olan % 1 borik asitte meydana geldigidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi kompozit
tiretimi siirecinde PLA matrise eklenen borik asit miktar arttikca polimerin eriyik
viskozitesinde diisme meydana gelmis ve kompozit iiretimi gergeklestirilememis bu
sebeple de eklenen borik asit miktarinda agirlikca %1’in {izerine ¢ikilamamistir.
Ayrica literatiirde yapilan calismalar incelendiginde de borik asidin polimerik
malzemelere ilavesiyle 1s1l bozunma sicakliginda diisiise sebep oldugu gibi bir
sonuca ulasilmistir (Polat ve Kaynak, 2016). Dolayisiyla buradan yola ¢ikarak borik

asit takviyeli PLA matrisli kompozit iiretimi siirecinde borik asit yapisindaki
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hidrofilik gruplarin PLA ile reaksiyona girdigi ve PLA’y1 plastiklestirerek
zincirlerinin hareketliligini arttirdigi ve viskozitesini diisiirdiigii sdylenebilir. Buna
gore agirlikca % 0,25 borik asit takviyesinde bu plastiklestirici etki borik asidin
polimer zincirlerinin hareketliligini kisitlayict etkisine baskin gelirken agirlikca %
0,5 ve 1 borik asit takviyesinde borik asidin polimer zincirlerinin hareketliligini
kisitlayicr etkisi baskin gelmekte ve modiiliiniin deg§ismemesine neden olmaktadir

denilebilir.

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesinin termomekanik
ozellikler tlizerine etkisinin incelenmesi amaciyla 6rneklere dinamik mekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rneklerin depo modiilii degerlerindeki degisim

sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Silanlanmis borik asit takviyeli kompozitlerin depo
modiilii egrileri

Sekil 4.8 incelendiginde saf PLA’ya agirlik¢a % 0,25 oraninda silanlanmis borik asit
ilavesiyle depo modiilii degerinde bir degisiklik meydana gelmedigi bununla birlikte
agirlikga % 0,5 ve 1 oranlarinda borik asit ilavesiyle depo modiilii degerlerinde artig
meydana geldigi goriilmektedir. Daha Once de bahsedildigi gibi yiizeyi
silanlanmamig borik asidin, kompozit iiretim siirecinde, yapisinda bulundurdugu
hidrofilik gruplar aracilifiyla PLA ile reaksiyona girdigi ve PLA {izerinde
plastiklestirici bir etki yaratarak PLA zincirlerinin hareketlenmeye basladig1 sicakligi

ve viskozitesini diislirdligli ve sonug¢ olarak (6zellikle diisiik yiikleme miktarinda
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baskin olan) bu etkiler sebebiyle modiil iizerinde olumlu bir etki yaratmadig
diistiniilmektedir. Bununla birlikte borik asit ylizeyinin silanlanmasi sonucunda, saf
PLA’ya agirlikca % 0,25 oraninda silanlanmis borik asit ilavesiyle saf PLA’nin depo
modiiliinde bir degisme meydana gelmedigi ancak agirlikca % 0,5 ve 1 oranlarinda
silanlanmis borik asit ilavesiyle depo modiilii degerlerinin arttifi goriilmektedir.
Buradan, silanlanmig ve silanlanmamig borik asidin yaratti§i bu farkin sebebinin,
silanlama iglemi oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Bu ¢ikarima goére borik asit yiizeyine
uygulanan silanlama prosesi, kompozit iiretimi siirecinde borik asidin PLA ile
reaksiyona girmesini onlemekte ve boylece silanlanmamis borik asidin PLA matris
tizerindeki plastiklestirici etkisini sinirlamaktadir. Diger taraftan borik asit yiizeyine
uygulanan silanlama prosesinin PLA {izerindeki plastiklestirici etkisinin devam ettigi
de yine Sekil 4.8’den goriilmektedir. Oyle ki PLAya silanlanmus borik asit ilavesiyle
saf PLA’nin camsi formdan kaugugumsa forma gectigi sicaklik diismektedir. Ancak
bu durum kompozitlerin modiil degerlerini etkilememektedir ve sonug olarak yiizeyi
silanlanmis borik asidin PLA zincirlerinin hareketini  kisitlama etkisinin
plastiklestirici etkisine baskin geldigi ve bu durumun silanlama prosesi sonucu
takviye malzemesi ile PLA matris arasindaki ara ylizey etkilesiminin iyilesmesinden
kaynaklandigi yorumu yapilabilir. Ciinkii daha 6nce de agiklandigi gibi takviye
malzemesi ilavesinin polimer zincirlerinin hareketlenmesini kisitlayarak polimerin
biikiilmezligini arttirict bir etki yapmasina ek olarak polimerik matrisle takviye
malzemesinin ara yiizey etkilesimindeki artis da bu kisitlamaya katki saglar. Bagka
bir deyisle polimerik matrisle takviye malzemesinin ara ylizey yapismasi iyilestikce

takviye malzemesi polimerik matrisin hareketlenmesini daha fazla kisitlar.

Sonug olarak Sekil 4.8’den de goriilecegi gibi borik asit yiizeyinin silanlanmasi
sonucunda borik asit ve PLA matris etkilesimi de iyilesmis, bu iyilesme silanlama
prosesinin plastiklestirici etkisine {istiin gelmis ve sonug¢ olarak depo modiilii

degerleri artmistir denebilir.

Borik asit ylizeyinin silanlanmasi isleminin borik asit takviyeli PLA matrisli
kompozitlerin depo modiilii degerleri iizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla her
iki takviye malzemesi tiiriinlin (silanlanmis ve silanlanmamais borik asit) kullanildig:
durumda en iyi sonug¢ veren Orneklere ait depo modiilii egrileri karsilastirilmis ve

sonu¢ Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Silanlama isleminin borik asit takviyeli kompozitlerin
depo modiili degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.9 incelendiginde, agirlik¢a % 1 oraninda silanlanmamis borik asit ilavesiyle
saf PLA’nin depo modiiliinde bir degisiklik meydana gelmezken ayni agirlik
oraninda silanlanmis borik asit ilavesiyle depo modiiliiniin arttig1r goriilmektedir.
Buradan borik asidin yiizeyinin silanlama prosesinin, borik asidin PLA ile reaksiyona
girerek PLA {izerinde plastiklestirici etki yaratmasini engelledigi ve ayrica borik asit
ve PLA arasindaki ara ylizey etkilesimini arttirarak PLA  zincirlerinin
hareketlenmesini kisitladigi ve bdylece saf PLA’nin modiiliinde artis sagladig

sonucuna varilabilir.

Sekil 4.9°dan elde edilebilecek bir diger sonu¢ ise her iki tir borik asit
(silanlanmamis ve silanlanmig) ilavesiyle de saf PLA’nin camsi formdan
kaugugumsa forma gectigi sicakligin diistiigli ancak bu diisiis miktarinin silanlanmis
borik asitte daha az oldugudur. Bu durum da borik asit yiizeyine uygulanan silanlama
prosesinin, borik asidin PLA iizerindeki plastiklestirici etkisini baskiladig1 sonucunu

bir kez daha dogrulamaktadir.
4.2.3. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin dinamik mekanik analiz sonuclar:

PLA’ya silanlanmis ve silanlanmamis bazalt elyaf ilavesinin dinamik mekanik
ozellikler lizerine etkisinin incelenmesi amaciyla ornek tiirlerine DMA uygulanmis
ve bu analiz sonucunda ornek tiirlerinin depo modiilii degerlerindeki degisim
sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Silanlama isleminin bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
depo modiilii degerleri iizerine etkisi

Sekil 4.10 agikca gostermektedir ki incelenen sicaklik araliginda, saf PLA matrise
bazalt elyaf eklenmesi saf PLA’nin biikiilmezligini arttirmaktadir. Bu beklenen bir
sonuctur c¢iinkii polimerik matrise elyaf takviyesi biikiilmezligi arttirir ve bunun
sonucunda da malzemenin depo modiilii artar. Buna ek olarak Sekil 4.10’dan yiizeyi
silanlanmis bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin depo modiilii degerinin yiizeyi
silanlanmamig bazalt elyaf takviyeli kompozitle karsilastirildiginda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi takviye malzemesi ve matris
malzemesi arasindaki ara yiizey etkilesiminin iyi olmasi ara yiizey yapismasini
iyilestirir ve dolaysiyla polimer zincirlerinin hareketleri, elyaf ve polimer zincirleri
arasindaki etkilesim sebebiyle sinirlanir. Boylece elyaf ve matris arasinda ytliksek
etkilesim oldugu durumda yiiksek depo modiilii elde edilecegi sonucuna varilabilir
(Abdullah ve dig., 2008; Jacob ve dig., 2006). Dolayisiyla Sekil 4.10°dan bazalt elyaf
yiizeyinin silanlanmast sonucunda elyaf yiizeyinde fonksiyonel grup miktarnin
arttigi, bu fonksiyonel gruplar aracilifiyla elyaf-matris ara yiizey etkilesiminin
iyilestigi ve bu durumun PLA zincirlerinin hareketliligini daha da kisitlamasi
sebebiyle PLA matrisin biikiilmezligini ve dolayisiyla da depo modiiliinii arttirdigi

yorumu yapilabilir.
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Buna ek olarak Sekil 4.10’dan ¢ikarilabilecek bir diger sonug saf PLA’ya bazalt elyaf
ilavesiyle PLA’nin camsi formdan kaucugumsu forma gectigi sicakligin arttigi ve
ayrica yiizeyi silanlanmig bazalt elyaf takviyeli kompozitlerde bu artisin daha da
fazla oldugudur. Bu sonu¢ da elyaf-matris arayiizey etkilesiminde iyilesme elde

edildigini gosteren diger sonuglart destekler niteliktedir.

Diger taraftan, partikiil takviyeli kompozitlerden elde edilen depo modiilii degerlerini
gosteren sonuglarda, partikiil ylizeyinde bulunan silanin polimerik matrisin zincir
hareketliligini arttirdig1 ve viskozitesini diisiirdiigli ve bu sebeple modiilde azalmaya
sebep oldugu goriilmiis olsa da bu etki bazalt elyaf i¢in gegerli olmamistir. Bu

durumun sebebi iki sekilde agiklanabilir.

Ik agiklama bazalt elyafin polimerik matrisle karsilastirildiginda sergiledigi yiiksek
biikiilmezlik 6zelligi, yiizeyindeki silan molekiillerinin sebep oldugu plastiklestirici
etkiyi baskilamis ve dolayisiyla modiilde artis saglamistir seklinde yapilabilirken,
ikinci aciklama ise takviye malzemesi ve matris malzemesi arasinda koprii gorevi
gormesi beklenen silan molekiillerinin bazalt elyaf yiizeyine pomza ylizeyine
oldugundan daha kuvvetli yapismis olmalar1 ve kompozit iiretimi siiresince yan
reaksiyona sebep olabilecek fazla silan molekiillerinin ortamda bulunmamasi

seklinde yapilabilir.

4.2.4. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin dinamik mekanik analiz

sonuclari

PLA’ya silanlanmamis pomza ve silanlanmamis bazalt elyafin es zamanl ilavesiyle
tiretilen hibrit kompozitlerin dinamik mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
ornek tiirlerine DMA uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rnek tiirlerinin depo
modiilii degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Silanlanmamis pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin depo modiilii egrileri

Sekil 4.11 incelendiginde agirlikca %1, 3 ve 5 oranlarinda pomza igeren hibrit
kompozitlerin depo modiilii degerlerinin sadece bazalt elyaf iceren kompozitin depo
modiilii degeriyle neredeyse ayni oldugu goriilmektedir. Diger taraftan agirlik¢a %10
ve 20 pomza ilavesiyle depo modiilii degerlerinde 6nemli Olglide artis gdzlenmekte
ve en yiksek depo modili degeri agirlikca %20 oraninda pomza igeren
kompozitlerde elde edilmistir. Ayrica bu kompozit tiirlerinde malzemenin camsi
formdan kaugugumsa forma gectigi sicakligin da arttifi goriilmektedir. Bu artigin
sebebi, yapt icerisinde artan pomza orani sebebiyle PLA zincirlerinin
hareketliliklerinin azalmas1 ve boylece PLA matrisin biikiilmezliginin artmas1 olarak

agiklanabilir.

PLA’ya silanlanmis pomza ve silanlanmis bazalt elyafin es zamanl ilavesiyle
tiretilen hibrit kompozitlerin dinamik mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
ornek tiirlerine DMA uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rnek tiirlerinin depo
modiilii degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.12. Silanlanmis pomza ve bazalt elyaf igeren hibrit
kompozitlerin depo modiilii egrileri

Sekil 4.12 incelendiginde, agirlikga %1 ve 3 oranlarinda silanlanmis pomza igeren
kompozitlerin depo modiilii degerlerinde, sadece silanlanmis bazalt elyaf igeren
kompozitle karsilagtirildiginda, azalma meydana geldigi goriilmektedir. Diger
taraftan kompozitteki silanlanmis pomza miktarinin agirlikca %5 ve 10 oranlarina
¢ikmast ile depo modiilii degerinde artis meydana gelmekte ve sonug olarak agirlikga
%20 oraninda silanlanmis pomza i¢eren kompozitin en yiiksek depo modiilii degerini
sergiledigi goriilmektedir. Bu sonug, pomza ylizeyinin silanlanmasi islemi ile
iliskilendirilebilir. Oyle ki bilindigi gibi takviye malzemesi yiizeyinde tutunan silan
molekiillerinin gorevleri adeta bir koprii gibi davranmak ve kompozit iiretimi
stirecinde takviye malzemesi ile matris malzemesi arasindaki ara yiizey etkilesimini
lyilestirmek ve bdylece matristen takviye malzemesine etkin sekilde yiik
aktarilmasini saglamaktir. Ancak yapi igerisinde bu reaksiyona paralel birtakim yan
reaksiyonlar da olusabilirler ve bu reaksiyonlar polimerik matris {izerinde
plastiklestirici etkiye sebep olabilirler ve bu plastiklestirici etki polimer zincirlerinin
hareketliliklerini arttirir. Dolayisiyla takviye malzemesinin diisik yiikleme
miktarlarinda ilave edilmesi durumunda plastiklestirici etki takviye malzemesinin
polimerik zincirler tizerindeki kisitlayict etkisine baskin gelerek modiiliin diismesine
ya da degismemesine sebep olabilir. Ancak takviye malzemesinin artan miktariyla bu
etki baskilanir ve malzemenin modiilii artar (Karsli, 2017). Dolayisiyla agirlik¢a %1

ve 3 oranlarinda silanlanmig pomza i¢eren kompozitlerin depo modiilii degerlerinde,
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sadece bazalt elyaf igeren kompozitle karsilagtirildiginda, azalma meydana gelmesi
plastiklestirici etkinin baskin gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
yapida artan pomza miktariyla (%5, 10 ve 20) depo modiiliinde meydana gelen artis
ise silanlanmis pomzanin silanlanmis bazalt elyaf ile kullanilmasi sebebiyle olusan
hibrit etki sonucu yapi igerisinde daha homojen dagilmasi ve ayrica pomza ylizeyinin
silanlanmas1 sonucu takviye-matris ara yiizeyinin iyilesmesi gibi etkilerin

plastiklestirici etkiye iistiin gelmesinden kaynaklanmaktadir denebilir.

Sekil 4.12 ayrica gostermektedir ki silanlanmis pomza ve bazalt elyafi es zamanl
iceren tim kompozitlerde camsi formdan kaugugumsu forma gecis sicakligi sadece
bazalt elyaf iceren kompozite gore daha diisiiktiir. Bu durumun sebebi pomza
yiizeyindeki silan molekiillerinin PLA matris iizerinde yaptiklar1 plastiklestirici

etkidir.

PLA’ya silanlanmis ve silanlanmamis pomza ve bazalt elyaf ilavesinin dinamik
mekanik 6zellikler {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla ornek tiirlerine dinamik
mekanik analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rnek tiirlerinin depo modiilii

degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13. Pomza ve bazalt elyaf ylizeylerinin silanlanmasi
isleminin hibrit kompozitlerin depo modiilii degerleri lizerine etkisi

Sekil 4.13 incelendiginde silanlanmis pomza ve silanlanmis bazalt elyaf takviye
malzemelerinin es zamanli kullanilmalar1 durumunda kompozitlerde daha yiiksek
depo modiilii degerlerine ulasilabildigi goriilmektedir.
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Bu durumun sebebi, silanlama sonucunda takviye malzemesi ve matris malzemesi
arasindaki ara yiizey etkilesiminin iyilesmesi, iyilesen ara yiizey etkilesimi sayesinde
takviye malzemelerinin polimerik matris igerisinde daha homojen dagilmalar1 ve
polimer zincirleri arasmma daha cok takviye malzemesi girmesi, sonu¢ olarak da
takviye malzemelerinin matris malzemesinin zincirlerinin hareketliligini daha etkin

sekilde kisitlamasi gosterilebilir.

Diger taraftan silanlanmig pomza iceren kompozitlerde ise camsi formdan
kaucugumsu forma gegis sicakligi daha diisiiktiir. Bu sonug, pomza yiizeyine
uygulanan silanlama isleminin PLA matris tizerindeki plastiklestirici etkisini bir kez

daha gostermektedir.

4.2.5. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin dinamik mekanik

analiz sonuclari

PLA’ya silanlanmamis borik asit ve silanlanmamig bazalt elyafin es zamanl
ilavesiyle tretilen hibrit kompozitlerin dinamik mekanik 6zelliklerinin incelenmesi
amactyla ornek tiirlerine DMA uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rnek tiirlerinin

depo modiilii degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.14’de

verilmistir.
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Sekil 4.14. Silanlanmamis borik asit ve bazalt elyaf igeren hibrit
kompozitlerin depo modiilii egrileri

Sekil 4.14 gostermektedir ki agirlikca %0,25 oraninda borik asit igeren hibrit
kompozite ait depo modiilii degeri sadece bazalt elyaf igeren kompozitin depo
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modiili degerinden oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte kompozit igerisinde borik
asidin artan agirlik orantyla birlikte hibrit kompozitlerin depo modiilii degerleri de
artmakta ancak yine de agirlik¢a %1 oraninda borik asit ilavesiyle sadece bazalt elyaf

iceren kompozitin depo modiilii degerine ulasilabilmektedir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi polimerik matrise partikiillerin elyafla birlikte takviye
edilmeleri yapida daha homojen bir partikiil dagilimi saglamakta ve yapidaki partikiil
kiimelenmesini engellemektedir (Karsli ve dig., 2014). Ancak Sekil 4.14 bu durumun
her kosulda gerceklesmediginin bir gostergesidir. Oyle ki yap1 igerisinde
partikiillerin elyaf yardimiyla daha homojen sekilde dagilabilmeleri i¢in elyaf-matris
ve partikiil-matris arayiizey etkilesimlerinin iyi olmasi 6nemli bir gereklilikken
partikiil-elyaf etkilesiminin de iyi olmasi ve aralarindaki iyi etkilesim sayesinde bir

sinerjik etki ortaya ¢cikmasi gerekmektedir.

Sekil 4.14 bu bakis agisiyla degerlendirildiginde yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf
ve borik asit takviye malzemelerinin es zamanl olarak PLA matrise ilave edilmeleri
durumunda borik asidin ve hatta bazalt elyafin yapi igerisinde yeterince
dagilamadigi, bu sebeple borik asidin PLA {izerindeki plastiklestirici etkisinin 6n
plana ¢iktig1 ve sonug olarak hibrit kompozitlerin depo modiilii degerlerinde diisiis

meydana geldigi soylenebilir.

PLA’ya silanlanmig borik asit ve silanlanmis bazalt elyafin es zamanl ilavesiyle
tiretilen hibrit kompozitlerin dinamik mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
ornek tiirlerine DMA uygulanmig ve bu analiz sonucunda o6rnek tiirlerinin depo
modili degerlerindeki degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.15°de
verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde agirlik¢a %0,25 oraninda silanlanmis borik asit
iceren hibrit kompozitin depo modiilii degerinin sadece silanlanmis bazalt elyaf
iceren kompozitin depo modiilii degerinden diisiik oldugu ancak artan borik asit
miktartyla aradaki farkin neredeyse kapandigi (agirlikca %1 oraninda silanlanmis

borik asit kullanildigi durumda) goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Silanlanmis borik asit ve bazalt elyaf iceren
hibrit kompozitlerin depo modiilii egrileri

Buradan takviye malzemelerinin silanlanmalar ile birlikte elyaf-matris ve partikiil-
matris arayiizey etkilesiminde meydana gelen artisla birlikte elyaf-partikiil
etkilesiminde de bir miktar artis meydana geldigi ve bu sayede depo modiili

degerlerinin 6zellikle artan borik asit miktariyla degismedigi sonucuna varilabilir.

PLA’ya silanlanmis ve silanlanmamis borik asit ve bazalt elyaf ilavesinin dinamik
mekanik Ozellikler iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla ornek tiirlerine DMA
uygulanmis ve bu analiz sonucunda Ornek tiirlerinin depo modiilii degerlerindeki

degisim sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Borik asit ve bazalt elyaf yliizeylerinin
silanlanmasi isleminin hibrit kompozitlerin depo modiili
degerleri lizerine etkisi
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Sekil 4.16 incelendiginde silanlanmis borik asit ve silanlanmis bazalt elyaf takviye
malzemelerinin es zamanli kullanilmalart durumunda (silanlanmamis Ornekle
karsilastirildiklarinda) kompozitlerde daha yiiksek depo modiilii degerlerine
ulasilabildigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi, silanlama sonucunda takviye
malzemesi ve matris malzemesi arasindaki ara yiizey etkilesiminin iyilesmesi,
iyilesen ara ylizey etkilesimi sayesinde takviye malzemelerinin polimerik matris
igerisinde daha homojen dagilmalar1 ve polimer zincirleri arasina daha ¢ok takviye
malzemesi girmesi, sonu¢ olarak da takviye malzemelerinin matris malzemesinin

zincirlerinin hareketliligini daha etkin sekilde azaltmas1 olarak gosterilebilir.

Diger taraftan silanlanmis borik asit igeren hibrit kompozitlerde ise camsi formdan
kaugugumsu forma gecis sicakligi daha yiiksektir. Bu sonug, borik asit ylizeyine
uygulanan silanlama isleminin, borik asidin PLA matris {lizerindeki plastiklestirici

etkisini baskiladig1 sonucunu dogrulamaktadir.
4.3 Termomekanik Analiz Sonuglari
4.3.1. Pomza takviyeli kompozitlerin termomekanik analiz sonuglari

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmamis/silanlanmis pomza ilavesinin
termomekanik ozellikler iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla 6rneklere termo
mekanik analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rneklerde meydana gelen boyut

degisimi sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Pomza takviyeli kompozitlerin boyut degisimi egrileri
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Polimerlerde goriilebilen diisiik boyutsal kararlilik 6zelligi, kullanim émrii boyunca
malzemenin yapisinda egilme, biiziilme gibi sekilsel degisiklikler meydana
gelmesine sebep olur. PLA da diisiik boyutsal kararlilik gosteren polimerlerden
birisidir ve bu 6zelligi PLA’nin kullanim alanlarinin gesitliligini sinirlandirmaktadir.
PLA’nin bu dezavantajin1 ortadan kaldirabilmek icin ¢esitli takviyeler eklenerek
kompozit yapilar olusturulabilir (Cheng ve dig., 2009). Sekil 4.17°de verilen grafik,
degisen agirlik oranlarinda yiizeyi silanlanmamis ve silanlanmis pomza ilavesinin saf
PLA’nin boyut degisimi 6zelligi lizerine etkisini gostermektedir. Sekilden agikga
goriilmektedir ki 50-150 °C araliginda artan sicaklikla saf PLA’da biiyiik bir boyut
degisimi meydana gelmektedir. Diger taraftan yiizeyi silanlanmamig/silanlanmig
pomza igeren tiim kompozit tiirlerinin saf PLA’dan daha diistik bir boyut degisimi
sergiledikleri aciktir. Boyut degisiminde meydana gelen bu diisiis, pomza
partikiillerinin PLA zincirlerinin aralarina girerek hareketliliklerini kisitlamalarindan

ve boylece PLA’nin termal genlesmesini engellemelerinden kaynaklanmaktadir.

Kompozit malzemelerde boyutsal kararlilig1 iyilestirerek malzemede meydana gelen
boyut degisimini diisiirmek ise matris malzemesi ve takviye malzemesi ara yiizey
etkilesimi ile iligkili bir durumdur. Eger takviye malzemesi ve polimerik matris
arasindaki ara ylizey etkilesimi iyiyse yani takviye malzemesi polimerik matris
tarafindan 1y1 1slatilabiliyorsa polimer zincirlerinin hareketliligi ayn1 oranda
kisitlanacagr i¢in termal genlesmenin azalmasi ve dolayisiyla boyut degisiminin
diismesi saglanmis olur (Sim ve dig., 2010). Diger bir deyisle takviye malzemesi ve
matris malzemesi arasindaki araylizey etkilesimi iyi oldugu durumda takviye
malzemesi yap1 igerisinde daha homojen dagilabilir yani aglomerasyon azdir.
Boylece polimer zincirleri arasina girerek zincirlerin hareketliligini kisitlayan takviye
malzemesi miktar1 artar. Diger taraftan arayiizey yapismasi kotii ise takviye
malzemesi ve matris malzemesi arasindaki etkilesim diisiik oldugundan takviye
malzemesi kompozit iiretimi siirecinde yapi igerisinde homojen olarak dagilamaz ve
aglomera olur. Olusan aglomeratlar ise polimer zincirlerinin hareketlenmeleri igin
serbest alanlar olustururlar. Dolayisiyla iyi ara yiizey etkilesimi diisiik boyut degisimi
Ozelligini de beraberinde getirmektedir denebilir (Choi ve Lee, 2012; Siakeng ve
dig., 2019).
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Sekil 4.17 bu bakis agisiyla tekrar incelendiginde yiizeyi silanlanmis pomza igeren
tiim kompozit tiirlerinin kendileri ile ayn1 agirlik¢a ylikleme oraninda silanlanmamis
pomza iceren kompozitlerden daha diisiik bir boyut degisimi sergiledikleri agikca
gorilmektedir. Buradan silanlama islemi sonucunda pomza takviye malzemesi ve
PLA matris malzemesi arasindaki ara yilizey etkilesiminin iyilestigi ve bununla
birlikte ylizeyi silanlanmis pomza iceren kompozitlerde pomzanin yap1 igerisinde
homojen olarak dagilarak PLA zincirlerinin termal genlesmesini daha fazla

kisitladigi sonucuna varilabilir.

Diger taraftan Sekil 4.17°den goriilmektedir ki en diisiik boyut degisimi degerine
agirlikca %20 oraninda yiizeyi silanlanmig pomza iceren kompozitlerde
ulasilmaktadir ve kompozit icerisinde azalan pomza miktariyla boyut degisimi

artmaktadir.
4.3.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin termomekanik analiz sonuclar

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmamaig/silanlanmis borik asit ilavesinin
termomekanik 0Ozellikler iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla orneklere termo
mekanik analiz uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rneklerde meydana gelen boyut

degisimi sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Borik asit takviyeli kompozitlerin boyut degisimi egrileri

Sekil  4.18de  verilen grafik, degisen agirllk  oranlarinda  yiizeyi
silanlanmamuig/silanlanmig borik asit ilavesinin saf PLA’nin boyut degisimi 6zelligi

tizerine etkisini goOstermektedir. Sekilden acik¢a goriilmektedir ki yiizeyi
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silanlanmamisg/silanlanmig borik asit i¢eren tiim kompozit tiirleri saf PLA’dan daha
diisiik bir boyut degisimi sergilemektedirler. Boyut degisiminde meydana gelen bu
diisiis, borik asit partikiillerinin PLA zincirlerinin aralarina girerek hareketliliklerini
kisitlamalarindan ve bdylece PLA’nin termal genlesmesini engellemelerinden

kaynaklanmaktadir.

Borik asit ylizeyine uygulanan silanlama islemi araciligiyla borik asit takviye
malzemesi ve PLA matris arasindaki ara yiizey etkilesiminde meydana gelen
degisimin kompozitlerin boyut degisimi 6zelligi lizerine etkisini incelemek amaciyla
Sekil 4.18 tekrar incelendiginde ise goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis borik asit
iceren tim kompozit tiirleri, kendileri ile ayni agirlikca yiikleme oraninda
silanlanmamis borik asit iceren kompozitlerden daha diisiik bir boyut degisimi
sergilemektedirler. Buradan silanlama islemi sonucunda borik asit takviye malzemesi
ve PLA matris malzemesi arasindaki ara yiizey etkilesiminin iyilestigi ve bununla
birlikte yiizeyi silanlanmig borik asit igeren kompozitlerde borik asidin yap1
icerisinde homojen olarak dagilarak PLA zincirlerinin termal genlesmesini daha fazla

kisitladig1 sonucuna varilabilir.
4.3.3 Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin termomekanik analiz sonuclar:

PLA’ya silanlanmig ve silanlanmamis bazalt elyaf ilavesinin termomekanik
Ozellikler iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla orneklere termomekanik analiz
uygulanmis ve bu analiz sonucunda Orneklerde meydana gelen boyut degisimi
sicakligin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19’da verilen
grafik, saf PLA matrise yiizeyi silanlanmis/silanlanmamis bazalt elyaf ilavesinin, saf
PLA’nin boyut degisimi 6zelligi lizerine etkisini gostermektedir. Sekilden agikca
goriilmektedir ki saf PLA’ya her iki tiir bazalt elyaf ilavesiyle de saf PLA’dan daha
diisiik boyut degisimi degerleri elde edilmektedir. Boyut degisiminde meydana gelen
bu diisiis, bazalt liflerinin PLA =zincirlerinin aralarmma girerek hareketliliklerini
kisitlamalarindan ve bdylece PLA’nin termal genlesmesini engellemelerinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19. Silanlama igleminin bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin

boyut degisimi 6zelligi iizerine etkisi
Bununla birlikte sekilden de goriildiigii gibi en diisiik boyut degisimi ise yiizeyi
silanlanmig bazalt elyaf iceren kompozitlerde elde edilmektedir. Buradan silanlama
islemi sonucunda bazalt elyaf takviye malzemesi ve PLA matris malzemesi
arasindaki ara yiizey etkilesiminin iyilestigi ve bununla birlikte yiizeyi silanlanmis
bazalt elyaf iceren kompozitlerde bazalt liflerinin yap1 icerisinde daha homojen
olarak dagilarak PLA zincirlerinin termal genlesmesini daha fazla kisitladig

sonucuna varilabilir.

4.3.4. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin termomekanik analiz

sonuclari

Silanlanmamig/silanlanmis pomza ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyafin es
zamanlt ilavesiyle tretilen hibrit kompozitlerin termomekanik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla 6rnek tiirlerine termomekanik analiz uygulanmig ve bu analiz
sonucunda oOrneklerde meydana gelen boyut degisimi sicakligin bir fonksiyonu
olarak Sekil 4.20’de verilmistir. Sekil 4.20’de verilen grafik incelendiginde, degisen
agirhk  oranlarinda  ylizeyi silanlanmamig/silanlanmis  pomza ve yiizeyi
silanlanmamis/silanlanmig bazalt elyaf iceren tiim hibrit kompozit tiirlerinin saf
PLA’dan daha diisiik bir boyut degisimi sergiledikleri goriilmektedir. Boyut
degisiminde meydana gelen bu diisilis, takviye malzemelerinin PLA zincirlerinin
aralarima girerek hareketliliklerini kisitlamalarindan ve bdylece PLA’nin termal

genlesmesini engellemelerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.20. Pomza ve bazalt elyaf i¢eren hibrit kompozitlerin boyut

degisimi egrileri
Pomza ve bazalt elyaf yiizeylerine uygulanan silanlama iglemi araciligiyla takviye
malzemeleri ve PLA matris arasindaki araylizey etkilesiminde meydana gelen
degisimin hibrit kompozitlerin boyut degisimi 6zelligi ilizerine etkisini incelemek
amaciyla Sekil 4.20 tekrar incelendiginde ise goriilmektedir ki yiizeyi silanlanmis
takviye malzemesi iceren tiim hibrit kompozit tiirleri, kendileri ile ayni agirlik¢a
yiikleme oraninda silanlanmamis takviye malzemesi iceren hibrit kompozitlerden
daha diisik bir boyut degisimi sergilemektedirler. Buradan silanlama islemi
sonucunda takviye malzemeleri ve PLA matris malzemesi arasindaki arayiizey
etkilesiminin 1iyilestigi ve bununla birlikte yiizeyi silanlanmis takviye malzemesi
iceren hibrit kompozitlerde takviye malzemelerinin yap1 igerisinde homojen olarak
dagilarak PLA zincirlerinin termal genlesmesini daha fazla kisitladigi sonucuna

varilabilir.

4.3.5. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin termomekanik analiz

sonuclari

Silanlanmamig/silanlanmis borik asit ve silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyafin es
zamanl ilavesiyle {iretilen hibrit kompozitlerin termomekanik &zelliklerinin
incelenmesi amaciyla 6rnek tiirlerine termomekanik analiz uygulanmis ve bu analiz
sonucunda orneklerde meydana gelen boyut degisimi sicaklifin bir fonksiyonu

olarak Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Borik asit ve bazalt elyaf igeren hibrit
kompozitlerin boyut degisimi egrileri

Sekil 4.21°de verilen grafik incelendiginde, degisen agirlik oranlarinda yiizeyi
silanlanmamis/silanlanmig borik asit ve yiizeyi silanlanmamig/silanlanmis bazalt
elyaf iceren tiim hibrit kompozit tiirlerinin saf PLA’dan daha diisik bir boyut
degisimi sergiledikleri goriilmektedir. Boyut degisiminde meydana gelen bu diisiis,
takviye malzemelerinin PLA zincirlerinin aralarina girerek hareketliliklerini
kisitlamalarindan ve bdylece PLA’nin termal genlesmesini engellemelerinden

kaynaklanmaktadir.

Borik asit ve bazalt elyaf ylizeylerine uygulanan silanlama islemi araciligiyla takviye
malzemeleri ve PLA matris arasindaki arayiizey etkilesiminde meydana gelen
degisimin hibrit kompozitlerin boyut degisimi 6zelligi iizerine etkisini incelemek
amactyla Sekil 4.21 tekrar incelendiginde ise goriilmektedir ki yilizeyi silanlanmis
takviye malzemesi iceren tiim hibrit kompozit tiirleri, kendileri ile ayn1 agirlikca
yiikkleme oraninda silanlanmamig takviye malzemesi igeren hibrit kompozitlerden
daha diisiik bir boyut degisimi sergilemektedirler. Buradan silanlama islemi
sonucunda takviye malzemeleri ve PLA matris malzemesi arasindaki ara yiizey
etkilesiminin iyilestigi ve bununla birlikte ylizeyi silanlanmis takviye malzemesi
iceren hibrit kompozitlerde takviye malzemelerinin yap1 igerisinde homojen olarak
dagilarak PLA zincirlerinin termal genlesmesini daha fazla kisitladigi sonucuna

varilabilir.
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4.4. Cekme Testi Sonuclar
4.4.1. Pomza takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuclar:

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmamis pomza ilavesinin, saf PLA’nin
¢cekme dayanimi lizerine etkisinin incelenmesi amaciyla oOrneklere c¢ekme testi
uygulanmis ve bu test sonucunda drneklerin ¢gekme dayanimi degerlerindeki degisim

Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Silanlanmamis pomza takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimi degerleri

Sekil 4.22 incelendiginde saf PLA’ya silanlanmamis pomza ilavesiyle (pomzanin bes
agirlik oranmi icin de) cekme dayanimi degerinde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Takviye malzemesinin kompozit icerisindeki etkinligini etkileyen en
onemli unsurlardan birinin takviye malzemesinin matris icerisindeki homojen
dagilimi oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda PLA matrise yiizeyi silanlanmamis
pomza ilave edilmesiyle pomzanin PLA matris igerisinde homojen dagilmadig ve
dolayisiyla  kompozitlerin ¢ekme dayanimi  degerlerinde saf PLA ile
karsilagtirildiginda bir azalma meydana geldigi sonucuna varilabilir. Bunun sebebi,
matris icerisinde homojen olarak dagilamayan pomza partikiillerinin aglomera
olmalar1 (topaklanmalar1) ve ¢ekme testinde bu aglomeratlarin kusurlu noktalar gibi
davranarak ilk kirilmanin gerceklestigi yerler olmalaridir (Ramesan ve dig., 2016; Jin

ve dig., 2008; Bikiaris, 2010; Yesil ve Bayram, 2011).

Takviye malzemesinin matris igerisinde dagilimini etkileyen 6nemli unsurlardan biri

ise takviye malzemesi ile matris malzemesi arasindaki arayiizey yapismasinin
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kalitesidir. Araylizey yapismasi iyi oldugu durumda aglomerasyon azdir ve takviye
malzemesinin etkinligi yliksektir. Ancak arayiizey yapismasi kotii ise takviye
malzemesi ve matris malzemesi arasindaki etkilesim diisiik oldugundan takviye
malzemesi kompozit iiretimi siirecinde yapi igerisinde dagilamaz ve aglomera olur.
Dolayisiyla aglomerasyonu onlemenin en etkin yolu takviye malzemesi ile matris

malzemesi arasindaki arayiizey etkilesimini iyilestirmektir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda da pomza ve PLA arasindaki arayiizey etkilesimini
tyilestirmek ve PLA matrisinden pomza takviye malzemesine olan yiik transferini
arttirmak amaciyla pomza partikiillerinin ylizeylerine silanlama islemi uygulanmistir.
Saf PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmig pomza ilavesinin saf PLA’nin
¢ekme dayanimi degeri iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla 6rneklere ¢cekme testi
uygulanmis ve bu analiz sonucunda orneklerin ¢ekme dayanimi degerlerindeki

degisim Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23. Silanlanmis pomza takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimi degerleri

Sekil 4.23 incelendiginde saf PLA’ya agirlikca %1 ve 3 oranlarinda yiizeyi
silanlanmig pomza ilavesiyle ¢ekme dayaniminda artis meydana geldigi
gorilmektedir. Cekme dayanimindaki bu artig, agirlikca %1 oraninda ylizeyi
silanlanmis pomza igeren kompozitlerde yaklasik % 6 oranindadir. Diger taraftan saf
PLA’ya agirlikga %5, 10 ve 20 oranlarinda yiizeyi silanlanmis pomza ilavesiyle
¢cekme dayanimi degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Buradan PLA matrise agirlikca
%1 ve 3 oranlarinda yilizeyi silanlanmis pomza ilavesiyle partikiill ve matris

arasindaki araylizey etkilesiminde meydana gelen iyilesme sebebiyle partikiillerin
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matris icerisinde daha homojen dagilmalarinin saglandigi ve boylece takviye
malzemesinin etkinliginin arttig1 yorumu yapilabilir. Ancak PLA matrise ilave edilen
silanlanmis pomza miktar1 arttikga partikiil-matris arayiizeyi etkilesiminin
tyilesmesine ragmen partikiillerin aglomera olma egilimlerinin baskin geldigi ve
aglomerasyon sebebiyle etkinliklerinin azaldigi boylece ¢cekme dayanimi degerlerinin

diistiigii goriilmektedir.

Pomza yiizeyinin silanlanmasi igleminin pomza takviyeli PLA matrisli kompozitlerin
¢cekme dayanimi degerleri lizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla her iki takviye
malzemesi tiiriiniin (silanlanmis ve silanlanmamis pomza) kullanildigi durumda en
iyi sonug¢ veren Orneklere ait ¢ekme dayanimi degerleri karsilastirilmis ve sonug

Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24. Silanlama isleminin pomza takviyeli kompozitlerin
cekme dayanimi degerleri lizerine etkisi

Sekil 4.24 incelendiginde pomza yilizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda
yiizeyde olusan fonksiyonel gruplar sayesinde pomza ve PLA arasindaki arayiizey
etkilesiminin 1yilestigi, bdylece yiizeyi silanlanmig pomza partikiillerinin yap1
icerisinde daha homojen dagilmalar1 sayesinde takviye etkinliklerinin arttig1

gorilmektedir.

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmig/silanlanmamis pomza ilavesiyle elde
edilen kompozitlerin kopma yiizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil

4.25 ve 4.26°da verilmistir.
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High-vac. SED PC-std. 15kV x 30 05/12/2019 000508 SED PC-std. 15 kV

Sekil 4.25. Silanlanmamais/silanlanmis agirlikca %1 pomza iceren kompozitin kirilma
yiizeyinin SEM goriintiileri

Sekil 4.25°de PLA matrisine silanlanmamis/silanlanmis agirlikga %1 pomza
takviyesiyle elde edilen kompozitlere ait kopma yiizeylerinin 30 kat biiyiitme
altindaki goriintiileri verilmistir. Sekil 4.25 incelendiginde hem silanli hem de
silansiz pomza partikiillerinin PLA matris igerisinde homojen olarak dagildiklar: ve
pomzanin bu agirlik orani i¢in PLA matris icerisinde biiyiik aglomeratlar (topaklar)

olugmadigi agik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.26’da agirlikga %20 silanlanmamis pomza takviyeli kompozite ait kirilma

yiizeyinin 300 ve 1700 kat biiyiitmedeki goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.26. Silanlanmamis agirlikca %20 pomza igeren kompozitin kirilma yiizeyinin
SEM goriintiileri

Sekil 4.26 incelendiginde kirilma yiizeyinde goriinen pomza partikiilii yiizeyinin
PLA matrisi tarafindan iyi 1slatilamadigi partikiil etrafinda olusan bosluklardan
acikca anlagilmaktadir. Boyle bir durumda arayiizey yapigmasi kotii oldugundan

takviye malzemesi ve matris arasindaki etkilesim de diisiik olacagi i¢in ¢ekme testi
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esnasinda bu bosluklarin kusurlu noktalar gibi davranarak ilk kirilmanin gerceklestigi
yerler olmalart yorumu yapilabilir. Oyle ki agirhik¢a yiiksek oranda pomza
takviyesiyle birlikte olusacak bu kusurlu bolgelerin miktar1 da artacagindan pomza
takviyeli kompozit malzemeler i¢in mekanik 6zelliklerin kotii  etkilenecegi

sOylenebilir.
4.4.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuclari

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmamis borik asit ilavesinin, saf PLA’nin
¢ekme dayanimi lizerine etkisinin incelenmesi amaciyla oOrneklere c¢ekme testi
uygulanmis ve bu test sonucunda drneklerin cekme dayanim degerlerindeki degisim

Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. Silanlanmamis borik asit takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimi degerleri

Sekil 4.27 incelendiginde saf PLA’ya silanlanmamus artan borik asit ilavesiyle ¢cekme
dayanimi degerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir. Buradan yiizeyi
silanlanmamis borik asit takviye malzemesinin PLA matris igerisinde homojen
olarak dagilmayarak topaklandigi, cekme testinde bu topaklarin kusurlu noktalar gibi
davranarak ilk kirilmanin gergeklestigi yerler olduklar1 ve dolayisiyla kompozitlerin
cekme dayanimi degerlerinde saf PLA ile karsilastirildiginda bir azalma meydana
geldigi sonucuna varilabilir (Demirel ve dig., 2010; Ramesan ve dig., 2016, Jin ve

dig., 2008; Bikiaris, 2010; Yesil ve Bayram, 2011).
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Borik asit yilizeyindeki fonksiyonel grup sayisimi arttirarak borik asit ve PLA
arasindaki arayiizey etkilesimini iyilestirmek ve PLA matristen borik asit takviye
malzemesine olan yiik transferini arttirmak amaciyla borik asit partikiillerinin
yiizeylerine silanlama islemi uygulanmistir. Saf PLA’ya degisen agirlik oranlarinda
silanlanmis borik asit ilavesinin saf PLA’nin ¢ekme dayanimi degeri iizerine
etkisinin incelenmesi amaciyla Orneklere ¢ekme testi uygulanmis ve bu analiz
sonucunda Orneklerin ¢ekme dayanimi degerlerindeki degisim Sekil 4.28’de

verilmistir.
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Sekil 4.28. Silanlanmis borik asit takviyeli kompozitlerin ¢ekme
dayanimi degerleri

Sekil 4.28 incelendiginde saf PLA’ya agirlikca agirlikga %0,25 oraninda ylizeyi
silanlanmis borik asit ilavesiyle ¢ekme dayaniminda bir degisiklik meydana
gelmedigi ancak ilave edilen yiizeyi silanlanmis borik asit miktar1 arttikca ¢ekme
dayanimi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Buradan PLA matrise agirlik¢a 90,25
oraninda ylizeyi silanlanmisg borik asit ilavesiyle partikiill ve matris arasindaki
arayiizey etkilesiminde meydana gelen iyilesme sebebiyle partikiillerin matris
icerisinde daha homojen dagilmalarinin saglandigi ve bdylece takviye malzemesinin
etkinliginin bir miktar arttig1 yorumu yapilabilir. Ancak PLA matrise ilave edilen
silanlanmis borik asit miktar1 arttikca partikiil-matris ara yiizeyi etkilesimi
lyilesmesine ragmen partikiillerin aglomera olma egilimlerinin baskin geldigi ve
aglomerasyon sebebiyle etkinliklerinin azaldigi ve ¢ekme dayanimi degerlerinin

diistiigii goriilmektedir.
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Borik asit ylizeyinin silanlanmasi isleminin borik asit takviyeli PLA matrisli
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri iizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla
her iki takviye malzemesi tiirliniin (silanlanmis ve silanlanmamis borik asit)
kullanildigi durumda en iyi sonu¢ veren Orneklere ait ¢ekme dayanimi degerleri

karsilastirilmis ve sonug Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Silanlama igleminin borik asit takviyeli kompozitlerin
¢ekme dayanimi degerleri tizerine etkisi

Sekil 4.29 incelendiginde borik asit yiizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda
yiizeyde olusan fonksiyonel gruplar sayesinde borik asit ve PLA arasindaki araylizey
etkilesiminin 1iyilestigi, bdylece ylizeyi silanlanmis borik asit partikiillerinin yap1
icerisinde daha homojen dagilmalar sayesinde takviye etkinliklerinin arttigi, sonug
olarak da yiizeyi silanlanmamuis borik asit takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda

¢cekme dayanimi degerinde yaklasik %10’luk bir artis elde edildigi goriilmektedir.

Agirlikca 9%0,25 silanlanmis borik asit partikiiliiniin PLA matrisine takviyesiyle elde
edilen kompozitin kirllma yiizeyine ait 30 kat biiyiitmedeki goriintiisii Sekil 4.30’da

verilmistir.
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Sekil 4.30. Silanlanmamis agirlikga %1 ve silanlanmis agirlik¢a % 0.25 borik asit
iceren kompozitin kirilma ytizeyinin SEM goriintiileri

Sekil 4.30 incelendiginde borik asit ylikleme miktarinin az olmasi sebebiyle borik
asit partikiillerinin kompozit yap1 icerisinde gdézlemlenemedigi ancak borik asidin
PLA matris tlizerinde yaratti1 plastiklestirici etki sebebiyle PLA matrisin siinek bir

kirilma davranisi sergiledigi goriilmektedir.
4.4.3. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin cekme testi sonuclar:

PLA’ya silanlanmig/silanlanmamis bazalt elyaf ilavesinin ¢ekme dayanim {izerine
etkisinin incelenmesi i¢in 6rneklere ¢ekme testi uygulanmis ve bu analiz sonucunda

ornek tiirlerinin ¢ekme dayanimi degerlerindeki degisim Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Silanlama isleminin bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
cekme dayanimi degerleri lizerine etkisi
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Sekil 4.31 gostermektedir ki saf PLA matrise yiizeyi islem gormemis bazalt elyaf
ilavesiyle c¢ekme dayanimi degerinde herhangi bir degisiklik meydana
gelmemektedir. Bu durumun sebebi yiizeyi islem gérmemis bazalt elyaf ve PLA

matris arasindaki zayif arayiizey etkilesimi olarak gosterilebilir.

Zayif arayiizey etkilesimi oldugu durumda PLA matrise uygulanan yiik etkin bir
sekilde bazalt elyafa aktarilamamakta ve bazalt elyaf kendisinden beklenen takviye
etme performansini sergileyememektedir. Bununla birlikte saf PLA matrise ylizeyi
silanlanmis bazalt elyaf ilavesiyle ¢cekme dayanimi degerinde artis meydana geldigi
yine Sekil 4.31°den goriilebilmektedir. Bu sonug silanlama islemi sonrasinda bazalt
elyaf ylizeyinde olusan fonksiyonel gruplar araciligiyla elyaf-matris araylizey
etkilesiminin iyilesmesinden, bdylece matristen elyafa iyilesen arayiizey yapismast
sayesinde daha fazla yiik aktarilabilmesinden ve sonug olarak elyafin daha fazla yiik
tagiyarak  takviye etme performansint  daha fazla sergileyebilmesinden
kaynaklanmaktadir denebilir (Dedk ve dig., 2010; Kuzmin ve dig., 2017; Espana ve
dig., 2013; Sang ve dig., 2017).

Silanlanmis ve silanlanmamis bazalt elyaf takviyeli PLA matrisli kompozitlere ait

yiik-uzama egrileri Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Silanlama igleminin bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
yilik-uzama egrileri {izerine etkisi

Sekil 4.32 incelendiginde goriilmektedir ki saf PLA matris gevrek bir kirilma
davranig1 sergilerken elyaf takviyesiyle bu davranig gevrekten siinek yapiya

doniismektedir ve ayrica kopma uzamasi degeri artmaktadir. Bununla birlikte yiizeyi
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silanlanmis bazalt elyaf takviyeli kompozite ait yiik-uzama egrisi incelendiginde ise
bu kompozit tiiriiniin daha fazla yiik tagima kapasitesinde oldugu ve ayrica daha fazla
kopma uzamasi degeri sergiledigi gézlemlenen bir diger sonugtur. Kopma uzamasi
degeri, kompozitlerde elyaf-matris arayiizey etkilesiminin bir gostergesidir. Ciinkii
kompozit bir malzemeye yiik uygulandiginda ve bu yiikiin miktar1 takviye malzemesi
ile matris malzemesinin arayiizey yapigsma kuvvetini astiginda aralarinda bir ayrilma
meydana gelir ve bu bolgede mikro ¢atlaklar olugsmaya baglar. Béyle bir durumda
takviye malzemesinin etrafin1 saran matris malzemesi deformasyona ugrar ve bu
deformasyon sirasinda bu bolgede enerji absorblanir. Boylece catlak ilerlemesi
yavaglar ve O0rnek daha uzun siirede ve siinek yapida kirilir. Dolayisiyla takviye
malzemesi ile matris malzemesi arasinda ne kadar iyi bir araylizey etkilesimi varsa
aralarindaki yapisma kuvvetini agmak icin kompozite o kadar fazla yiik
uygulanmalidir ve bu siiregte sistem tarafindan o kadar fazla enerji absorblanmalidir
denebilir (Liang ve dig., 2000). Dolayisiyla Sekil 4.32 gdostermektedir ki bazalt elyaf
yiizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda elyaf-matris arayiizey etkilesimi

artmakta ve kompozitin yiik tasima performansi iyilegsmektedir.

PLA’ya %10 agirlik oraninda silanlanmig/silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle elde
edilen kompozitlerin kopma ylizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil

4.33 ve 4.34°de verilmistir.
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Sekil 4.33. Sllanlanmamls agirlikca %10 bazalt elyaf igeren kompozitin kirilma
yiizeyinin SEM goriintiileri

PLA matrisine silanlanmamis bazalt elyaf takviyesi sonucunda elde edilen
kompozitin kirilma yilizeyinin 300 ve 1500 kat biiylitmedeki goriintiileri Sekil

4.33’de verilmigtir. Sekil 4.33 incelendiginde silanlanmamis bazalt elyafin yapiya

90



katilmastyla birlikte olusturulan kompozitin kirilma yiizeyi incelendiginde zayif
elyaf matris araylizey yapismasindan dolayr kompozit yapida bulunan bosluklardan
(void) elyaflarin kolayca ¢iktigi (fiber pull-out) dolayisiyla bazalt elyaflarin
kompozit yapi igerisinde beklenen performansi sergileyemedikleri soylenebilir

(Senturk ve dig., 2018).

Bununla birlikte bazalt elyafa yiizey modifikasyonu uygulanmasindan sonra elde
edilen kompozitin kirilma yiizeyi aymi biiylitme oranlarinda Sekil 4.34’den
incelendiginde, bariz bir bigimde bazalt elyaflarin silanlama islemi sonrasinda PLA
matrisi tarafindan daha iyi islatildigi ve arayiizey etkilesiminin 1iyilestigi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.33 ve 4.34 birlikte degerlendirildiginde silanlanmamis
bazalt elyaf yiizeyinin daha piiriizsiiz bir goriintliiye sahip oldugu goriilmektedir.
Fakat silanlama islemi sonrasinda bazalt elyaf yiizeyinde matris malzemesine daha
kolay baglanmay1 saglayabilecek bazi kiiciik ¢ikintilar ve piiriizler oldugu ve bunun
da silanlama isleminin etkisi oldugu seklinde yorumlanmaktadir (Chen ve dig.,
2012). Buradan silanlama isleminin elyaflarin matris tarafindan daha iyi sarilmasini

saglayarak kompozit malzemeye gelen ¢ekme yiikiiniin fiberler tarafindan daha iyi

taginmasina sebep oldugu yorumu yapilabilir.

'
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Sekil 4.34. Silanlanmis agirlikca %10 bazalt elyaf iceren kompozitin kirilma
yiizeyinin SEM goriintiileri

4.4.4. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin cekme testi sonuclari

Saf PLA’ya silanlanmamis pomza ve silanlanmamis bazalt elyafin es zamanlh
ilavesiyle iiretilen hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
ornek tiirlerine ¢ekme testi uygulanmis ve bu analiz sonucunda 6rnek tiirlerinin

cekme dayanimi degerlerindeki degisim Sekil 4.35°de verilmistir.
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Sekil 4.35. Silanlanmamis pomza ve bazalt elyaf igeren
hibrit kompozitlerin gekme dayanimi degerleri

Sekil 4.35 gostermektedir ki agirlikca %1 oraninda silanlanmamis pomza igeren
hibrit kompozite ait ¢gekme dayanimi degeri sadece bazalt elyaf igeren kompozitin

¢cekme dayanimi degeri ile neredeyse aynidir.

Bununla birlikte kompozit i¢erisinde pomzanin artan agirlik oraniyla birlikte hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri daha da diismekte ve agirlikga %20
oraninda silanlanmamis pomza ve silanlanmamig bazalt elyaf igeren kompozitte en
diisiik degerine ulasmaktadir. Buradan bazalt elyaf ve pomza arasinda olugmasi
beklenen hibrit etkinin sadece agirlikca %1 oraninda silanlanmamis pomza igeren
hibrit kompozitte meydana geldigi, diger kompozit tiirlerinde kompozit bilesenleri
arasindaki zayif araylizey etkilesimleri sebebiyle beklenen hibrit etkinin ortaya
¢tkmadigr sonucuna ulasilmaktadir. Zira kompozit bilesenleri arasindaki arayiizey
etkilesiminin zayif olmasi sebebiyle matristen takviye malzemelerine yeterince yiik
aktarilamamis ayrica pomza partikiillerinin kompozit igerisinde homojen dagilmalari

miimkiin olmamustir.

Pomza ve bazalt elyaf yiizeylerindeki fonksiyonel grup sayisini arttirarak pomza,
bazalt elyaf ve PLA arasindaki araylizey etkilesimini iyilestirmek ve PLA matristen
takviye malzemelerine olan yiikk transferini arttirmak amaciyla takviye
malzemelerinin yiizeylerine silanlama islemi uygulanmistir. Saf PLA’ya degisen
agirlik oranlarinda silanlanmis pomza ve silanlanmis bazalt elyaf ilavesinin saf
PLA’nin ¢ekme dayanimi degeri lizerine etkisinin incelenmesi amaciyla drneklere
cekme testi uygulanmis ve bu analiz sonucunda Orneklerin ¢ekme dayanimi

degerlerindeki degisim Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. Silanlanmis pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.36 incelendiginde silanlanmis pomza ve silanlanmig bazalt elyaf iceren tim
hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerlerinin sadece silanlanmis bazalt elyaf
iceren kompozitin ¢ekme dayanimi degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri agirlikca %3
oraninda silanlanmis pomza ve silanlanmis bazalt elyaf i¢eren hibrit kompozitte en
yilksek degerine ulagsmaktadir. Buradan bazalt elyaf ve pomza takviye
malzemelerinin = silanlanmalar1 ile birlikte kompozit bilesenleri arasindaki
etkilesimlerde artis meydana geldigi, bu sayede partikiillerin matris igerisinde daha
homojen dagilmalarinin saglandigt ve boylece etkinliklerinin arttig1 yorumu
yapilabilir. Bununla birlikte hibrit kompozitlerde optimum o6zellikleri saglayan
pomza miktarinin agirlik¢a %3 oldugu, pomzanin bu yiikleme oraninin altinda veya
istiinde kullanilmasi halinde yeterli performansi saglayamadigi Sekil 4.36’dan

gozlemlenen bir baska sonugtur.

Pomza ve bazalt elyaf ylizeylerinin silanlanmasi isleminin hibrit kompozitlerin
¢cekme dayanimi degerleri lizerine etkisini daha detayli inceleyebilmek amaciyla her
iki takviye malzemesi tiiriiniin (silanlanmis ve silanlanmamis pomza ve bazalt elyaf)
kullanildigr durumda en iyi sonu¢ veren Orneklere ait ¢cekme dayanimi degerleri

karsilastirilmis ve sonug Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. Pomza ve bazalt elyaf yiizeylerinin silanlanmasi
isleminin hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri iizerine
etkisi

Sekil 4.37 gostermektedir ki saf PLA matrise agirlikga %1 oraninda silanlanmamig
pomza ve bazalt elyafin es zamanli ilavesiyle c¢ekme dayanimi degeri
degismemektedir. Bu durumun sebebi kompozit bilesenleri arasindaki zayif araylizey
etkilesimi olarak gosterilebilir. Bununla birlikte saf PLA matrise agirlikca %3
oraninda silanlanmis pomza ve silanlanmis bazalt elyafin es zamanl ilavesiyle
cekme dayanimi degerinde artis meydana geldigi yine Sekil 4.37°den
goriilebilmektedir. Bu sonug, silanlama islemi sonrasinda bazalt elyaf ve pomza
yiizeylerinde olusan fonksiyonel gruplar araciligiyla kompozit bilesenleri arasindaki
arayiizey etkilesimlerinin iyilesmesinden, takviye malzemelerinin yap1 igerisinde
daha homojen dagilmalarindan, boylece matristen takviye malzemelerine daha fazla
yiik aktarilabilmesinden ve sonu¢ olarak takviye malzemelerinin daha fazla yiik
tasiyarak performanslarim1 daha fazla sergileyebilmelerinden kaynaklanmaktadir

denebilir.

Saf PLA matrisine pomza ve bazalt elyafin es zamanli ilavesiyle lretilen hibrit
kompozitlerin kopma yiizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil 4.38 —

4.40 araliginda verilmistir.
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Sekll 4.38. Sllanlanmamls bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlikca %3 pomza igeren
hibrit kompozitin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri

PLA matrisine silanlanmamig/silanlanmig bazalt elyaf ve silanlanmamis/silanlanmis
agirlik¢a %3 pomza takviyesiyle olusturulan kompozitin kirilma yiizeyine ait 300 ve
1500 kat biiyiitiilmiis goriintiiler sirasiyla Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.38
incelendiginde silanlanmamis bazalt elyaflarin PLA matrisi tarafinda dogru bir
sekilde 1slatilamayarak yerlerinden ¢iktiklar1 (fiber pull-out) geride biraktiklari
bosluklardan agik bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte yerinden ¢ikmayip
kompozit yap1 igerisinde kalan elyaflarin ise iyi bir sekilde matris tarafindan
sartlamadigi elyaf ve matris arasindaki bosluklardan kolaylikla anlagilmaktadir. Buna
ek olarak silanlanmamig bazalt elyaf ylizeyi Sekil 4.38’den tekrar incelendiginde

plirlizsiiz bir yapida oldugu goriilmektedir.

Bazalt elyaf ve agirlikca %3 pomza partikiiliiniin silanlama islemi sonrasinda PLA
matrisine eklenmesi sonucunda olusturulan kompozitin kirilma ylizeyine ait
goriintliler Sekil 4.39’dan incelendiginde, kompozit igerisinde bulunan elyaflarin
PLA matrisi tarafinda iyi bir sekilde islatildigi ve sarildigi goriilmektedir. Ayrica
Sekil 4.39°daki silanlanmis bazalt elyafa ait 3000 kat biiyiitiilmiis goriintli dikkatli bir
sekilde incelendiginde bazalt elyaf yiizeyinde ylizey modifikasyonu sonrasinda PLA
matrisine kolay tutunmayi saglayabilecek bazi piiriizlerin olustugu ve bunlarin da

silanlama igleminin etkisi oldugu sdylenebilir (Chen ve dig., 2012).
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Sekil 4.39. Silanlanmig bazalt elyaf ve silanlanmis agirlikca %3 pomza iceren hibrit
kompozitin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri

PLA matrisine silanlanmamis bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlikga %20 pomza
takviyesiyle olusturulan kompozite ait kirilma yilizeyine ait 200, 300 ve 450 kat
biiylitmelerdeki goriintiiler Sekil 4.40'da verilmistir.

Sekil 4.40 incelendiginde bazalt elyaflarin kompozit yapi icerisinde iyi tutunamadigi,
yapidaki fiber ¢cikmalarindan ve kompozit yap: icerisinde kalmasina ragmen elyaf ve
matris arasindaki bosluklardan anlagilmaktadir. Bununla birlikte kirilma yiizeyi daha
dikkatli incelendiginde pomza partikiillerinin de benzer bir sekilde matris tarafindan
sartlamadigi partikiillerin etrafindaki bosluklardan anlagilmaktadir. Ayrica kirilma
yiizeyinde biiylik bosluklar da goriilmektedir ve bunun sebebi olarak kirilma
yiizeyindeki pomza partikiillerinin test esnasindan yapida tutunamayip yerlerinden

ayrilmasi sdylenebilir.
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Sekil 4.40. Silanlanmamis bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlik¢a %20 pomza iceren
hibrit kompozitin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri

4.4.5. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin cekme testi sonuclari

Saf PLA’ya silanlanmamis borik asit ve silanlanmamig bazalt elyafin es zamanl
ilavesiyle iiretilen hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
ornek tiirlerine ¢ekme testi uygulanmis ve bu analiz sonucunda Ornek tiirlerinin
¢ekme dayanimi degerlerindeki degisim Sekil 4.41°de verilmistir. Sekil 4.41
gostermektedir ki agirlikca %0,25 oraninda silanlanmamig borik asit igeren hibrit
kompozite ait gekme dayanimi degeri sadece bazalt elyaf igeren kompozitin ¢ekme

dayanimi degerinden diisiiktiir.

Bununla birlikte kompozit igerisinde borik asidin artan agirlik oraniyla birlikte hibrit
kompozitlerin cekme dayanimi degerleri daha da diismekte ve agirlikca %1 oraninda
silanlanmamis borik asit ve silanlanmamis bazalt elyaf iceren kompozitte en diisiik
degerine ulagsmaktadir. Daha oOnce de bahsedildigi gibi polimerik matrise
partikiillerin elyafla birlikte takviye edilmeleri yapida daha homojen bir partikiil
dagilimi saglamakta ve yapidaki partikiil kiimelenmesini engellemektedir (Karsli ve
dig., 2014).
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Sekil 4.41. Silanlanmamis borik asit ve bazalt elyaf igeren hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.41 bu durumun her kosulda gerceklesmediginin bir gostergesidir. Oyle ki
yapt icerisinde partikiillerin elyaf yardimiyla daha homojen sekilde dagilabilmeleri
icin elyaf-matris ve partikiil-matris arayiizey etkilesimlerinin iyi olmasi 6nemli bir
gereklilikken partikiil-elyaf etkilesiminin de iyi olmasi ve aralarindaki iyi etkilesim
sayesinde bir sinerjik etki ortaya ¢ikmasi gerekmektedir. Sekil 4.41 bu bakis agisiyla
degerlendirildiginde yiizeyi silanlanmamis bazalt elyaf ve borik asit takviye
malzemelerinin es zamanli olarak PLA matrise ilave edilmeleri durumunda borik
asidin ve bazalt elyafin yap1 icerisinde yeterince dagilamadigi, bu sebeple takviye
malzemeleri ile matris malzemesi arasinda etkin bir yiik transferi ger¢eklesmedigi ve
bdylece takviye malzemelerinin yiik tasima gorevlerini yerine getiremedikleri

sonucuna varilabilir (Demirel ve dig., 2010).

Borik asit ve bazalt elyaf yiizeylerindeki fonksiyonel grup sayisim arttirarak borik
asit, bazalt elyaf ve PLA arasindaki arayiizey etkilesimini iyilestirmek ve PLA
matristen takviye malzemelerine olan yiik transferini arttirmak amaciyla takviye
malzemelerinin yiizeylerine silanlama islemi uygulanmistir. Saf PLA’ya degisen
agirlik oranlarinda silanlanmig borik asit ve silanlanmis bazalt elyaf ilavesinin saf
PLA’nin ¢cekme dayanimi degeri iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla orneklere
cekme testi uygulanmis ve bu analiz sonucunda Orneklerin ¢ekme dayanimi

degerlerindeki degisim Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. Silanlanmis borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.42 incelendiginde agirlikca %0,25 oraninda silanlanmis borik asit igeren
hibrit kompozitin ¢ekme dayanimi degerinin sadece silanlanmig bazalt elyaf igeren
kompozitin ¢gekme dayanimi degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte kompozit icerisinde borik asidin artan agirlik oraniyla birlikte hibrit
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri diismekte ve agirlikca %1 oraninda
silanlanmis borik asit ve silanlanmig bazalt elyaf iceren kompozitte en diisiik
degerine ulagsmaktadir. Buradan bazalt elyaf ve borik asit takviye malzemelerinin
silanlanmalar1 ile birlikte elyaf-matris ve partikiil-matris araylizey etkilesiminde
meydana gelen artigla birlikte elyaf-partikiil etkilesiminde de artis meydana geldigi,
bu sayede partikiillerin matris igerisinde daha homojen dagilmalarinin saglandigi ve

bdylece takviye malzemesinin etkinliginin arttig1 yorumu yapilabilir.

Ancak PLA matrise ilave edilen silanlanmis borik asit miktar1 arttikca arayiizey
etkilesimleri iyilesmesine ragmen partikiillerin aglomera olma egilimlerinin baskin
geldigi ve aglomerasyon sebebiyle etkinliklerinin azaldigi ve g¢ekme dayanimi

degerlerinin distiigii goriilmektedir.

Borik asit ve bazalt elyaf yilizeylerinin silanlanmasi isleminin hibrit kompozitlerin
cekme dayanimi ilizerine etkisini daha detayli inceleyebilmek amaciyla her iki
takviye malzemesi tiiriinlin (silanlanmis ve silanlanmamis borik asit ve bazalt elyaf)
kullanildig1 durumda en iyi sonu¢ veren Orneklere ait ¢ekme dayanimi degerleri

karsilastirllmis ve sonug Sekil 4.43’de verilmistir.
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Sekil 4.43. Borik asit ve bazalt elyaf yilizeylerinin silanlanmasi
isleminin hibrit kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri iizerine
etkisi

Sekil 4.43 gostermektedir ki saf PLA matrise ylizeyi islem gérmemis bazalt elyaf ve
borik asidin es zamanl ilavesiyle ¢ekme dayanimi degeri diismektedir. Bu durumun
sebebi kompozit bilesenleri arasindaki zayif arayiizey etkilesimi olarak gosterilebilir.
Bununla birlikte saf PLA matrise yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf ve yiizeyi
silanlanmis borik asidin es zamanl ilavesiyle ¢ekme dayanimi degerinde artis

meydana geldigi yine Sekil 4.43°den gortilebilmektedir.

Bu sonug, silanlama islemi sonrasinda bazalt elyaf ve borik asit yiizeylerinde olusan
fonksiyonel gruplar araciliglyla kompozit bilesenleri arasindaki araylizey
etkilesimlerinin iyilesmesinden ve takviye malzemelerinin yapi icerisinde daha
homojen dagilmalarindan, béylece matristen takviye malzemelerine daha fazla yiik
aktarilabilmesinden ve sonug olarak takviye malzemelerinin daha fazla yiik tasiyarak

performanslarini daha fazla sergileyebilmelerinden kaynaklanmaktadir denebilir.

Silanlanmis ve silanlanmamis borik asit ve bazalt elyaf takviyeli hibrit kompozitlere
ait yiikk-uzama egrileri Sekil 4.44°de verilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde
goriilmektedir ki silanlanmamis bazalt elyafin ve agirlikga 90,25 oraninda
silanlanmamig borik asidin es zamanli ilave edilmesiyle elde edilen hibrit
kompozitlerde kopma uzamasi1 degeri saf PLA ile karsilagtirildiginda diigmiistiir.
Diger taraftan silanlanmis borik asit ve silanlanmis bazalt elyaf igeren hibrit

kompozitlerde ise kirllma davranis1 saf PLA ile karsilastirildiginda gevrekten siinek
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yaptya doniigmiistiir ve ayrica ylik tagima kapasitesi ve kopma uzamasi degeri

artmistir.
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Sekil 4.44. Borik asit ve bazalt elyaf yiizeylerinin silanlanmasi
isleminin hibrit kompozitlerin yiik-uzama egrileri lizerine etkisi

Kopma uzamasi degeri, kompozitlerde elyaf-matris arayiizey etkilesiminin bir
gostergesidir. Clinkii kompozit bir malzemeye yiik uygulandiginda ve bu yiikiin
miktart takviye malzemesi ile matris malzemesinin arayilizey yapigsma kuvvetini
astiginda aralarinda bir ayrilma meydana gelir ve bu bolgede mikro catlaklar
olugsmaya baglar. Boyle bir durumda takviye malzemesinin etrafin1 saran matris
malzemesi deformasyona ugrar ve bu deformasyon sirasinda bu bdlgede enerji
absorblanir. Boylece catlak ilerlemesi yavaslar ve 6rnek daha uzun siirede ve siinek
yapida kirilir. Dolayistyla takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda ne kadar
iyl bir araylizey etkilesimi varsa aralarindaki yapisma kuvvetini agmak igin
kompozite o kadar fazla yiik uygulanmalidir ve bu siirecte sistem tarafindan o kadar
fazla enerji absorblanmalidir denebilir (Liang ve dig., 2000). Dolayisiyla Sekil 4.44
bize gostermektedir ki bazalt elyaf ve borik asit ylizeyine uygulanan silanlama iglemi
sonucunda kompozit bilesenleri arasindaki arayiizey etkilesimi artmakta ve

kompozitin yiik tasima performansi iyilesmektedir.

Saf PLA’ya borik asit ve bazalt elyafin es zamanli ilavesiyle {iretilen hibrit
kompozitlerin kirilma yilizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil 4.45 ve

4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.45. Silanlanmamis bazalt elyaf
ve silanlanmamis agirlikca %0,25 borik
asit iceren hibrit kompozitin kirilma
yiizeyinin SEM goriintiileri

Silanlanmamig bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlik¢a %0,25 borik asit takviyesiyle
olusturulan hibrit kompozitlerin kirilma yiizeyine ait 300 kat biiyiitiilmiis goriintii
Sekil 4.45°de verilmistir. Sekil 4.45'den incelendiginde, bazalt elyaflarin biiyiik
cogunlugunun yap1 igerisinden ayrildigi kalan elyaflarin ise PLA matrisi tarafindan
dogru bir sekilde 1slatilip sarilamadigr goriilmektedir. Fakat bazalt elyaf ve borik asit
partikiiliine yapilan yiizey modifikasyonu sonrasinda olusturulan kompozite ait 450
ve 1700 kat biiylitmedeki kirilma yiizeyi goriintiisii Sekil 4.46’dan incelendiginde
kompozit igerisinde bulunan bazalt elyaflarin dogru bir sekilde matris malzemesi
tarafindan sarildigi ve boylelikle elyaf matris ara yiizey etkilesiminin iyi oldugu

yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 4.46. Silanlanmis bazalt elyaf ve silanlanmis agirlik¢a %0,25 borik asit
igeren hibrit kompozitin kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri
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4.5. Asinma Testi Sonuclari
4.5.1. Pomza takviyeli kompozitlerin asinma testi sonug¢lari

PLA matrise silanlanmamus/silanlanmis agirlik¢a artan oranlarda pomza ilavesiyle
retilen kompozitlere uygulanan asinma testi sonucunda elde edilen ortalama

stirtiinme katsayilart Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Pomza takviyeli kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayilar

Sekil 4.47 incelendiginde goriilmektedir ki PLA matrise silanlanmamis/silanlanmis
pomza ilavesiyle (tim pomza oranlari i¢in) ortalama siirtinme katsayisinda bir
miktar diisiis meydana gelmektedir. Literatiirden bilindigi gibi adhezif aginma testi
sirasinda kompozit numuneleri asindiric1 yiizey tarafindan mikro kesme (micro-
cutting) ve mikro kazima (micro-ploughing) mekanizmalarina maruz kalirlar ve bu
durum, aginma siirecinde malzeme yiizeyinden pargalarin koparak ayrilmasina neden
olur. Kompozit i¢erisindeki sert partikiil fazin varligi ise nispeten daha yumusak olan
polimer matrisin asindirict yiizey tarafindan yapidan ayrilmasini 6nleyerek asindirici
cisim tarafindan uygulanan gerilmeyi azaltir ve bdylece partikiil takviyesiyle yapinin
asinma direnci arttirilmig olur (Chang ve dig., 2013). Bununla birlikte, partikiil igeren
kompozitlerde aginma hacminin azalmasi ise partikiiliin kompozit yapimin asinma
esnasinda yiik tasima kapasitesini iyilestirdigini ve bdylece asindiricinin kompozit

yiizeyinden malzeme koparmasini engelledigini gosterir (Chang ve dig., 2013).
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Ayrica Sekil 4.47 gostermektedir ki PLA matrise agirlik¢a %1, 3 ve 5 oranlarinda
silanlanmig/silanlanmamig pomza ilavesiyle {retilen kompozitlerin ortalama
stirtiinme katsayist degerlerindeki diisiis miktar1 azken agirlik¢a %10 ve 20 oraninda
silanlanmig/silanlanmamis pomza ilavesiyle fretilen kompozitlerin ortalama
sirtinme katsay1 degerlerinde dikkat c¢eken bir diislis meydana gelmistir. Ayni
agirlik oranina sahip silanlanmamig/silanlanmis pomza iceren kompozitler
karsilastirildiginda ise pomza partikiiliine ylizey modifikasyonu islemi uygulandiktan
sonra iiretilen kompozitlerin ortalama siirtinme katsayr degerlerinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Ozellikle agirlikca %10 ve 20 oranlarinda pomza igeren
kompozitler incelendiginde yiizey modifikasyonunun etkisi daha net bir bicimde
goriilmektedir. Polimerik malzemelerde adhezif asinma, temas eden kati yiizeyler
arasinda lokal baglanmalar nedeniyle polimerin bir yiizeyden diger yiizeye transfer
olmasi temeline dayanmaktadir. Transfer olan polimer miktarinin artmasi siirtiinme
katsayisinin ve dolayisiyla asinma hacminin artmasit demektir. Boylece, aktarilan
polimer miktarini1 azaltmak i¢cin malzemelerin ara yiizeylerinde yapilacak herhangi
bir iyilestirme, siirtlinme katsayisini diisiirerek polimerin adhezif asinma direncini
arttirmaktadir (Zhou ve dig., 2013; Myshkin ve dig., 2005; Karsli ve dig., 2016).
Dolayisiyla pomza yiizeyine uygulanan silanlama isleminin pomzanin yiizey
fonksiyonelligini arttirdigi, béylece pomza partikiillerinin PLA matris ile daha iy1
etkilesime girerek transfer olan polimer miktarinin azalmasini sagladigi sonug olarak

da siirtiinme katsayisini diislirdiigii sdylenebilir.

Asmmma testi sonucunda elde edilen ve kompozit malzemelerin asinma
karakteristiklerini gdsteren asinma egrileri Sekil 4.48’den incelendiginde, test
basladiktan belirli bir mesafe sonrasinda diisiik oranda pomza iceren kompozit
malzemelere ait asinma egrilerinde keskin gecisler meydana geldigi goriilmektedir.
Bu keskin gecislerin sebebi olarak numune yiizeyinden asindirici bilyenin parca
kopartmas1 ve bdylece numune yiizeyinden ayrilan polimer pargalarinin ve/veya
pomza partikiillerinin abrazif asmmma etkisi yaratmasi sdylenebilir. Sonrasinda
egrilerin lineer hal almasi ise asindirict ve numune arasinda olusturulan transfer
filminden ortaya g¢ikmaktadir (Zhou ve dig., 2013). Sekil 4.48’de bu durum

kolaylikla goriilebilirken yapiya artan agirlik oraninda pomza takviyesiyle uzun bir
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mesafe boyunca her hangi bir parca ayrilmasi meydana gelmedigi ve pomzanin rijit

yapisinin kompozit yapinin biitiinliigliniin korunmasina katkisi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.48. Pomza takviyeli kompozitlerin aginma egrileri

Silanlanmamug/silanlanmis pomza igeren kompozitlerin asinma testi yapildiktan
sonra asinma oranlarini hesaplamak amaciyla optik mikroskop altinda izleri dl¢iilmiis
ve Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesaplanan asinma oranlari Sekil 4.49°da
verilmistir. Sekil 4.49 incelendiginde, ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerine benzer
bir sonug ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Tilim silanlanmamig/silanlanmis pomza agirlik
oranlar1 igin ortalama asmmma oraninin saf PLA matrisinden daha az oldugu
bulgusuna varilmistir. Bununla birlikte nispeten daha diisiik agirlik oranlarinda
pomza takviyesi iceren kompozitlerin ortalama aginma orani degerlerinde biiytik bir
degisim gozlenmemistir. Fakat agirlikca %10 pomza takviyesiyle birlikte olusturulan
kompozit malzemenin aginma oraninda dikkat ¢eken bir iyilesme meydana gelmeye
baslamis ve takviye edilen pomza miktar1 agirlikca %20’ye ¢ikarildiginda en diisiik
ortalama asinma orani degerine ulasilmistir. Ayrica ayni agirlik oranma sahip
silanlanmamuisg/silanlanmis pomza takviyeli kompozitlerin ortalama asinma oranlari
karsilastirildiginda  ylizey modifikasyonu sonrasinda pomza partikiili iceren
kompozitlerin agirlik¢a diisiik oranlarda dikkat ¢eken bir degisim gostermedigi fakat
yaptya yiksek agirlik oraninda takviye edilmesiyle silanlanmis pomza partikiilii

iceren kompozitlerin daha diisiik asinma oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Pomza takviyeli kompozitlerin ortalama aginma
oranlari

Ort. Asinma Oram (mm*/Nm)

Saf PLA matrisine ait aginma ylizeyinin 30 ve 300 kat oranda biiyiitiilmiis goriintiisii
Sekil 4.50°de verilmistir. Sekil 4.50 incelendiginde asinma testi sonrasinda olusan
asinma izinin derin ve genis oldugu goriilmektedir. Asinma testi sonuglarinda da
zaten PLA polimerinin yiiksek ortalama siirtlinme katsayisina ve asinma oranina

sahip oldugu bulgusu verilmisti.

High-vac. SEI . PC-high 5kV x High-vac. SEI PC-high 5kV

Sekil 4.50. Saf PLA matrisinin aginma ylizeyinin SEM goriintiileri

PLA’ya degisen agirlik oranlarinda silanlanmig/silanlanmamis pomza ilavesiyle elde
edilen kompozitlerin aginma yiizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil
4.51°de verilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan farkli agirlik oranlarinda
pomza partikiilii takviyeli kompozitlere ait asinma yiizeylerinin 30 kat biiyiitiilmiis
gortntiileri Sekil 4.51°den birlikte degerlendirildiginde, artan pomza oraniyla birlikte
asmnma izi kalinligi ve derinliginin azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
silanlanmig agirlikca %20 pomza igeren kompozite ait aginma numunesinin en dar

asinma izi ve derinligine sahip oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.51. Silanlanmamig/silanlanmis agirlikca farkli oranlarda pomza igeren
kompozitlerin asinma yiizeyinin SEM goriintiileri

4.5.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin asinma testi sonuclari

Silanlanmig/silanlanmamis  borik asit igeren kompozitlerin asmnma testleri
sonucundan elde edilen ortalama siirtiinme katsayilar1 Sekil 4.52°de verilmistir. PLA
matrisine artan oranda silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyesiyle ortalama
stirtiinme katsayis1 degerinin diistiigli goriillmektedir. Borik asit, tabaklar1 arasinda
zay1f hidrojen baglar1 bulunan bir molekiiler yapiya sahiptir. Bu baglar tabakalarin
birbirleri lizerinde kayma hareketine izin vererek yaglayici 6zellige sahip olmasini
saglar (Deshmuhk ve dig., 2006). Boylece iizerine tegetsel bir yiik geldiginde iyi
sirtinme Ozellikleri gostererek asimma davranigini iyilestirir. Yapilan deneysel
caligmalarla borik asit molekiilinlin kayma dayanimi 23 MPa ve siirtiinme
katsayisinin ise 0.02’den daha kiiclik degere sahip oldugu ortaya ¢ikartilmistir
(Deshmuhk ve dig., 2006). Ayrica borik asit molekiilleri polimer malzemelere
takviye edildiginde asinma sirasinda asindirict yiizeye yapisarak da asimma
davranigini iyilestirebildigi yoniinde bulgulara da rastlanmaktadir (Burroughs ve dig.,

1999).
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Sekil 4.52. Borik asit takviyeli kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayilar1

Bu ozellikler dikkate alindiginda borik asit partikiilii kat1 yaglayici olarak tercih
edilmektedir. Bu sebeple artan borik asit orantyla ortalama siirtiinme katsayisi
degerinin diismesi beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte borik asit partikiillerine
yizey modifikasyonu uygulanmasiyla ortalama siirtinme katsayr degerlerinin
silanlanmamug borik asit igeren kompozitlere gore bir miktar azalma elde edilmistir.
Takviye ve matris malzemesi ara yiizeyi etkilesiminin gii¢lii oldugu bir durumda
takviye fazi asinma esnasinda yapidan kolaylikla ayrilmayacak ve bdylece
olusturulan kompozit yap1 ara ylizey iyilesmesinin etkisiyle asinmaya daha dayanikli

olacaktir.

PLA matrisine silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyesi sonucu olusturulan
kompozitlere ait asinma egrileri Sekil 4.53’den incelendiginde matrise artan agirlik
oranlarinda borik asit ilavesiyle birlikte aginma egrilerinde saf PLA matrisine kiyasla
daha az salinim yapan egriler elde edilmistir. Bu da borik asit takviyesinin kompozit
malzeme ylizeyinde yaglayici Ozellik gostererek asmmma Ozelliklerinde gelisme

saglandigimi gostermektedir.
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Sekil 4.53. Borik asit takviyeli kompozitlerin aginma egrileri

Asinma testi sonucundan en 1yi ortalama siirtiinme katsay1 degerini veren agirlik¢a
%1 borik asit iceren kompozitlerin asinma egrileri degerlendirildiginde silanlama
islemi sonrasinda ortaya c¢ikan ortalama siirtiinme katsayr degerindeki iyilesme
asinma egrisinde de goriilmektedir. Ayni agirlik oranina sahip silanlanmis ve
silanlanmamis borik asit iceren kompozitler i¢in aginma karakteristigi ve ortalama
stirtinme katsayilar1 arasinda aginma 6zelliklerinin iyilestigine dair bir miktar da olsa
fark gortilmektedir. Bu farkin ¢ok biiyiik olmamasinin sebebinin ise yapidaki borik
asit miktarinin diisitk olmasi nedeniyle silanlama isleminin etkisini olusturulan

kompozitlerde belirgin bir seklinde gosteremedigi olarak sdylenebilir.

Silanlanmamusg/silanlanmis borik asit iceren kompozitlerin aginma testi yapildiktan
sonra asinma oranlarini hesaplamak amaciyla optik mikroskop altinda izleri 6l¢iilmiis
ve Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesaplanan asimnma oranlar1 Sekil 4.54’de
verilmistir. Sekil 4.54 incelendiginde, PLA matrisine borik asit ilavesiyle aginma
oranlarinda bir miktar azalma elde edilmistir. Bununla birlikte ayn1 agirlik oranina
sahip silanlanmamis/silanlanmis borik asit takviyeli kompozitler incelendiginde
yiizey modifikasyonu uygulanmis borik asit partikiillerinin aginma tizerinde
silanlanmamus partikiillere kiyasla biiyiik bir fark ortaya koymadigi goriilmektedir.
PLA matrisine takviye edilen borik asit miktarinin agirlik¢a diisiik oranda olmasi
sebebiyle hesaplanan asinma oranlar1 arasinda ki farkin biiylik miktarda olmadigi

yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.54. Borik asit takviyeli kompozitlerin ortalama
asinma oranlari

PLA matrisine %1 agirlik oraninda silanlanmis borik asit ilavesiyle elde edilen
kompozite ait asinma ylizeyinin 30 kat biylitilmiis goriintiisic Sekil 4.55°de
verilmigtir. Sekil 4.55’de bulunan asinma izinin goriintiisii ile saf PLA matrisine ait
asimma izi goriintiisii karsilastirildiginda yapiya agirlikca %1 silanlanmis borik asit
takviyesiyle birlikte asinma izinin derinliinde ve genisliginde bir miktar azalma
oldugu goriilmektedir. Buradan borik asit partikiiliiniin ¢ok katmanli yapisi sayesinde
asindiric1 bilye borik asit tabakalarinin asinma testi siiresince birbirleri lizerinde
kaymasin1 saglayarak olusturulan kompozitin tribolojik o6zelliklerini iyilestirmis
oldugu ve bdylece olusturulan kompozit yapida asinma izinin ve derinliginin azaldig:

yorumu yapilabilir.

High-vac. SED PC-high™ 15 kV

Sekil 4.55. Agirlikca %1 silanlanmis
oraninda borik asit igeren kompozitin
asinma yiizeyinin SEM goriintiisti
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4.5.3. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin asinma testi sonuclari

Yapilan asinma testleri sonrasinda PLA matrisine silanlanmamis/silanlanmig
agirlikca %10 bazalt elyaf takviyesiyle olusturulan kompozitlerin ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri Sekil 4.56’dan incelendiginde, PLA matrisine silanlanmamis
bazalt elyaf eklenmesiyle ortalama siirtiinme katsayisinin bir miktar azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.56. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerinin ortalama
stirtlinme katsayilari

Kisa elyaf takviyesi igeren polimer matrisli kompozitlerin adhezif asinma
davraniglariyla ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, elyafin yerinden ¢ikip (fiber
peeling-off) asinma {izerine olumsuz etkisinin {i¢ asamada geldigi bilinmektedir.
Bunlar elyafin incelmesi (fiber thinning), elyafin kirilmasi (fiber cracking) ve elyafin
yerinden ¢ikmasidir (fiber removal). Eger elyaflar ve matris arasinda zayif bir
araylizey yapismast varsa, adhezif asinma testi sirasinda elyaflarin kolayca bu
mekanizmaya maruz kalabilecegi ve matris tarafindan dogru bir sekilde
korunamayacagi boylece uygulanan yiikii desteklemedigi ve asmma etkisi ile

matristen kolayca ayrildig: bilgisine ulagilmaktadir (Zhou ve dig., 2013).

Kompozit yapilarda matris ve elyaf arasinda 1yi bir araylizey etkilesimi saglanmazsa
verimli bir yiik transferi olusamayacagi ve elyaf takviyesinin yapi igerisinde
kusurlara neden olmasi s6z konusudur. Bu durumda olusturulan elyafli kompozitlerin

mitkemmel aginma O6zellikleri gostermeleri beklenen bir durum olmaz. Fakat giiglii
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bir araytizey etkilesiminde gelen yiikleri matristen ziyade elyaflar tasiyacagindan bu
durumda matris o kadar az asinacak demektir. Ayrica elyaf takviyesi test esnasinda
polimer ile asindirici bilye arasindaki temas yiizeyini azaltabilir ve boylece siirtiinme
katsayisinin diismesi saglanir (Karatas ve dig., 2019). Dolayisiyla saf PLA matrise
silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle slirtiinme katsayisinda meydana gelen diisiis bu

mekanizmalarin sonucudur.

Bununla birlikte yiizeyi silanlanmis bazalt elyaf igeren kompozitin siirtiinme
katsayisinin daha da diismesi elyaf ile matris arasinda artan etkilesimin ve yapidan
cikan lif sayisinin azalmasinin ve yapinin daha fazla bazalt elyaf tarafindan daha
etkin sekilde korunmasmin bir sonucudur. Test yapilan numunelere ait aginma

egrileri Sekil 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.57. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerinin asginma egrileri

Sekil 4.57 incelendiginde test basladiktan belirli bir mesafe sonrasinda aginma
egrilerinde keskin gecisler meydana geldigi goriilmektedir. Bu keskin ge¢islerin
sebebi olarak numune yiizeyinden asindirici bilyenin parca kopartmasi ve bdylece
numune yiizeyinden ayrilan polimer ya da elyaf pargalarinin abrazif asinma etkisi
yaratmasi soOylenebilir. Sonrasinda egrilerin lineer hal almasi ise asindirict ve
numune arasinda olusturulan transfer filminden ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.57 ayrica
gostermektedir ki aginma testinin daha ilk metrelerinde saf PLA matrisinden parga
koparak bu durum kolaylikla goriilebilirken yapiya silanlanmamis bazalt elyaf

takviyesiyle yaklasik 10 metre civarina kadar her hangi bir par¢a ayrilmasi meydana
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gelmedigi ve elyafin rijit yapisinin kompozit yapiin biitiinliigiiniin korunmasina
katkis1 oldugu soOylenebilir. Bununla birlikte bazalt elyafa ylizey modifikasyonu
uygulanmasiyla olusturulan kompozit malzemeye ait asinma egrisi incelendiginde
benzer bir durumunun 30 metreden daha ileri bir mesafede gerceklestigi
goriilmektedir. Silanlama islemi sonrasinda PLA matrisi ve bazalt elyaf araylizeyi
iyilestiginden aginma testi sirasinda gelen yiikiin elyaflar tarafindan daha c¢ok
karsilandig1 boylece kompozit yapidan parga ayrilma siiresinin de geciktigi yorumu

yapilabilir.

Silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf iceren kompozitlerin asinma testi yapildiktan
sonra agsinma oranlarini hesaplamak amaciyla optik mikroskop altinda izleri 6l¢iilmiis
ve Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesaplanan asinma oranlar1 Sekil 4.58’de
verilmistir. Sekil 4.58 incelendiginde, yapiya bazalt elyaf katilmasiyla aginma
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Asinma esnasinda olusan transfer filmi asindirici
bilye ve asindirilan numune arasindaki direkt temasi engeller. Bu hem siirtiinme

katsayisinin diismesini hem de aginma oraninin azalmasini beraberinde getirir

(Chang ve dig., 2013).

Bu bakis acgistyla Sekil 4.58 yeniden incelendiginde yapiya yiizey modifikasyonu
uygulanmis bazalt elyaf takviyesiyle transfer filminin daha iyi olusturuldugu ve

kompozit malzemenin aginma oraninin iyilestirildigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.58. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerinin
ortalama aginma oranlari
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PLA’ya %10 agirlik oraninda silanlanmig/silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle elde

edilen kompozitlerin aginma yiizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil

4.59 ve 4.60’da verilmistir.

High-vac. SED PC-high 15kV

Sekil 4.59. Silanlanmamis agirlikca %10 bazalt elyaf iceren kompozitin aginma
yiizeyinin SEM goriintiileri

Silanlanmamis bazalt elyaf takviye edilerek olusturulan kompozit malzemenin
asinma yiizeyine ait 30 ve 150 kat biiylitmede elde edilen goriintiiler Sekil 4.59'da
verilmigtir. Sekil 4.59 incelendiginde asinma testi sonrasinda silanlanmamis bazalt
elyaflarin  polimer igerisinde tutunamayarak yiizeye ¢iktigt  kolaylikla
goriilebilmektedir. Elyaflar ve matris arasindaki arayiizey yapigmasinin zayif oldugu
bir durumda, adhezif asinma testi esnasinda elyaflarin polimer igerisinde
korunamayacagi, uygulanan yiikii desteklemeyecegi ve asinma ile matristen kolayca

ayrilabilecegi bilinmektedir (Zhou ve dig., 2013).
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Sekil 4.60. Silanlanmis agirlikga %10 bazalt elyaf igeren kompozitin asinma
yiizeyinin SEM goriintiileri
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Yiizey modifikasyonu uygulandiktan sonra PLA matrisine bazalt elyaf takviye
edilerek elde edilen kompozitlerin agsinma yiizeyine ait 150 ve 1500 kat biiyiitiilmiis
goriintiiler Sekil 4.60°da verilmistir. Elde edilen goriintiiler incelendiginde yapiya
bazalt elyaf eklenmesiyle birlikte asinma izi derinliginin azaldig1 ve daha piiriizsiiz
bir aginma yiizeyi ortaya ¢iktig1r goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.60°dan bazalt elyaf
yiizeyi daha dikkatli incelendiginde, silanlama isleminden sonra bazalt elyafin PLA
matrisi tarafindan daha iyi islatildigi, boylece iyi arayiizey etkilesimiyle birlikte
matris ve elyaf arasinda baglanmanin arttigi, bunun da aginma esnasinda elyaflarin
kolay bir sekilde yapidan ayrilmayarak asindirici bilyenin matris yerine elyafla temas
edip aginma 6zelligini gelistirdigi yorumu yapilabilir (Karsli ve dig., 2018). Boylece
asinma testi esnasinda matris malzemesi bazalt elyaflar tarafindan desteklenip

korunarak olusturulan kompozitin aginma dayaniminin iyilesmesi saglanmaistir.
4.5.4. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin asinma testi sonuclari

PLA matrisine silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf ve agirlikca artan oranda
silanlanmamig/silanlanmis pomza takviyesiyle dretilen hibrit kompozitlere
uygulanan aginma testi sonucunda elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri

Sekil 4.61°de verilmistir.
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Sekil 4.61. Bazalt elyaf ve pomza igeren hibrit kompozitlerin
ortalama siirtiinme katsayilari

Sekil 4.61 incelendiginde hibrit kompozit i¢cindeki pomza miktarinin artmasiyla
sirtinme  katsayis1 degerlerinde Onemli oOlclide azalma meydana geldigi

goriilmektedir. Bununla birlikte en diisiik siirtiinme katsayisina agirlikca %20
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oraninda pomza igeren hibrit kompozitlerde ulagilmistir. Bu durumun bazalt elyaf ve
pomza partikiiliiniin es zamanli kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki araciligiyla
ortaya ¢iktid1 soylenebilir. Oyle ki, hibrit etki sayesinde pomza partikiilleri PLA
matris igerisinde daha homojen dagilarak adhezif asmmayir azaltict yondeki
performanst daha etkin sekilde sergilemektedirler (Karatas ve dig., 2019). Bununla
birlikte ayni agirlik oranina sahip silanlanmamig/silanlanmig takviye malzemesi
igeren hibrit kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri karsilastirildiginda,
ylizey modifikasyonu uygulanmis bazalt elyaf ve pomza kullanilarak olusturulan
kompozitlerin silanlama islemi uygulanmamis elyaf ve partikiillerle olusturulan
kompozitlere kiyasla daha diisiik ortalama siirtiinme katsayis1 degerine sahip oldugu
bulgusuna varilmistir. Her iki takviye malzemesinin de yiizeyi silanli oldugu bu
durumda kompozitin ortalama siirtiinme katsayisinda goriilen bu énemli diisiis hem
bazalt elyaf ve hem de pomza partikiiliiniin es zamanli kullanilmasiyla meydana
gelen hibrit etkinin ve silanlama prosesi sonucunda bazalt elyaf ve pomza
partikiillerinin yiizey fonksiyonelliklerinde meydana gelen artisin bir sonucu olarak

yorumlanabilir.

PLA matrisine silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf ve pomza takviyesiyle
olusturulan hibrit kompozitlere ait asinma egrileri Sekil 4.62’den incelendiginde
artan agirhik oraninda pomza eklenmesiyle birlikte kompozit malzemelerin asinma

karakteristiklerinde biiytik bir iyilesme meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.62. Bazalt elyaf ve pomza igeren hibrit kompozitlerin
asinma egrileri
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Ik olarak agirlikca en diisiik orana sahip %1 pomza takviyesiyle olusturulan hibrit
kompozit incelendiginde 60 metre civarinda ani bir ge¢is oldugu goriilmektedir.
Olusan keskin gegislerin sebebi numune yiizeyinden asindirici bilyenin parca
kopartmasi ve bununla birlikte numune yilizeyinden ayrilan polimer elyaf ve/veya
pomza partikiiliiniin abrazif aginma etkisi yaratmasi olarak sdylenebilir. Sonrasinda
egrilerin lineer hal almasi durumu ise asindirici ve numune arasinda olusan transfer
filminden ortaya c¢ikmaktadir. Bununla birlikte kompozit yap1 igerisindeki pomza
miktarinin artmasiyla asinma egrisinde herhangi bir ani gegis goriilmemektedir. Bu
durum ortalama siirtiinme katsayis1 degerlerinden de anlasilacagi gibi olusturulan

hibrit kompozit yapinin asinma 6zelliklerinin iyilestirildigini gostermektedir.

Silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf iceren kompozitlerin aginma testi yapildiktan
sonra asinma oranlarin1 hesaplamak amaciyla optik mikroskop altinda izleri dl¢iilmiis
sonrasinda Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesaplanan asinma oranlar1 Sekil 4.63’de
verilmistir. Sekil 4.63 incelendiginde, agik¢a goriilmektedir ki artan pomza oraniyla
birlikte olusturulan hibrit kompozitlerin asinma oranlarinda dikkat g¢eken bir
miktarda azalma  gorlilmektedir. Ayrica aym agirhlk oranma  sahip
silanlanmamig/silanlanmig bazalt elyaf ve pomza partikiili iceren kompozitler
karsilastirildiginda yiizey modifikasyonu uygulanmis bazalt elyaf ve pomza igceren

kompozitlerin daha diisiik asinma oranina sahip oldugu bulgusuna varilmaktadir.
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Sekil 4.63. Bazalt elyaf ve pomza igeren hibrit kompozitlerin
ortalama aginma oranlari
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Saf PLA matrisine pomza ve bazalt elyafin es zamanl ilavesiyle iiretilen hibrit
kompozitlerin aginma yiizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil 4.64 ve

4.65’de verilmistir.
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Sekil 4.64. Silanlanmamig bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlikca %20 pomza igeren
hibrit kompozitin asinma yiizeyinin SEM goriintiileri

Silanlanmamis bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlikca %20 oranda pomza
takviyesiyle olusturulan kompozitin asinma yiizeyine ait 40 ve 300 kat biiyiitiilmiis
goriintliler Sekil 4.64'de verilmistir. Sekil 4.64 incelendiginde olusturulan hibrit
kompozitin asinma izinde belirgin bir azalma meydana geldigi agik¢a goriilmektedir.
Fakat ayn1 kompozite ait 300 kat biiyiitiilmiis goriintii daha dikkatli incelendiginde
kompozit yapt igerisinde bulunan bazalt elyaflarin ylizeye ¢iktig1r goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak bazalt elyaf ve PLA matrisi arasindaki arayiizey etkilesiminin
yeteri kadar saglanamamasi sdylenebilir. Bununla birlikte hem bazalt elyafin hem de
pomza partikiiliiniin silanlanmas1 soncunda olusturulan ayni agirlik oranma sahip
kompozitin asinma yiizeyine ait benzer biiylitme oranindaki goriintiiler Sekil
4.65’den incelendiginde olusan aginma yiizeyinin neredeyse belirginligini kaybettigi
buradan da yapinin hemen hemen hi¢ asinmadig1 yorumu yapilabilir. Ayrica 300 kat
biiylitme oranina ait iki sekil birlikte incelendiginde silanlama islemi sonrasinda
kompozitin asinma yiizeyinde elyaflar gorilmemektedir. Buradan da silanlama
isleminin matris elyaf arayiizey etkilesimini iyilestirdigi sOylenebilir. Bu bilgiye ek
olarak olusturulan hibrit etkiyle birlikte pomza partikiillerinin bazalt elyaf tarafindan
matris igerisine daha homojen dagilim sagladigi bdylece daha iyi arayiizey
yapismasiyla birlikte asinma testi sirasinda asindirict bilyenin polimer matris yerine
daha rijit faz olan elyaf ve partikiile temasiyla birlikte asinma 6zelliklerinde iyilesme

saglandigi yorumu yapilabilir. Ayrica olusturulan silanlanmis elyaf ve pomza
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partikiilii iceren hibrit kompozitle birlikte asinma izinin dokusunun degistigi ve daha

az piriizli oldugu sdylenebilir.

SiBF, si20P - SiBF si20P

100 pm
High-vac. ~ SED PC-std.  15kV Highwvac. ~ SED PC-std. 15KV x 300

Sekil 4.65. Silanlanmis bazalt elyaf ve silanlanmig agirlik¢a %20 pomza igeren hibrit
kompozitin aginma yiizeyinin SEM goriintiileri

45.5. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin asinma testi

sonuc¢lari

PLA matrisine silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyaf ve borik asidin birlikte
takviyesiyle {retilen hibrit kompozit malzemelerin aginma testi sonrasinda elde

edilen ortalama siiriinme katsayis1 degerleri Sekil 4.66°da verilmistir.
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Sekil 4.66. Bazalt elyaf ve borik asit igeren hibrit kompozitlerin
ortalama siirtiinme katsayilari

Sekil 4.66 incelendiginde bazalt elyaf i¢eren kompozitlere artan agirlik oraninda hem

silanlanmamis hem de silanlanmig borik asit takviyesinin ortalama siirtiinme
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katsayist degerlerini diisiirdiigli bdylece malzemenin asinma dayanimini arttirdig
acikca goriilmektedir. Sadece borik asit ve sadece bazalt elyaf iceren kompozitlerin
saf PLA matrisine kiyasla ortalama siirtiinme katsayis1 degerinin diistiigli ve asinma
Ozelliklerinde iyilesme saglandigi onceki sonuglarda verilmisti. Bazalt elyaf ve borik
asidin es zamanli takviyesiyle birlikte kompozit yap1 icerisinde ortaya ¢ikan hibrit
etki aracilifiyla, agirlikga artan borik asit oranina bagli olarak kompozit yapilarin
ortalama siirtlinme katsayis1 degerlerinde diislis gozlemlenmistir. Bu sonugtan yola
cikarak, elyaf ile partikiiliin birlikte takviyesinin borik asidin polimerik matris
icerisindeki homojen dagilimini iyilestirerek, borik asit tabakalarinin yapr igerisinde
daha iyi yoOnlenmesini ve birbirleri lizerinden daha kolay kaymasini sagladig
sOylenebilir. Boylece borik asidin polimerik matris icerisindeki kati1 yaglayicilik
gorevini daha iyi yerine getirdigi yorumu yapilabilir (Karatas ve dig., 2019). Bununla
birlikte ayni agirlik oranina sahip silanlanmamig/silanlanmig takviye malzemesi
iceren hibrit kompozitlerin ortalama siirtiinme katsayisi degerleri karsilastirildiginda
yiizey modifikasyonu uygulanmis bazalt elyaf ve borik asit kullanilarak iiretilen
kompozitlerin silanlama islemi uygulanmamis elyaf ve partikiillerle tiretilen
kompozitlere kiyasla daha diisiik ortalama siirtinme katsayist degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir (fark goriillemeyecek kadar az agirlik oraninda olmasi
sebebiyle agirlik¢a 90,25 borik asit igeren hibrit kompozitler hari¢). Her iki takviye
malzemesinin de ylizeyinin silanli oldugu bu durumda kompozitin ortalama siirtiinme
katsayis1 degerlerinde goriilen bu disiis silanlama islemi sonucunda takviye
malzemelerinin yiizey fonksiyonelliklerinin artmasi sayesinde PLA matris ile
etkilesimlerinin artmasimin ve PLA matris icerisinde daha homojen dagilmalarinin

bir sonucudur.

Asinma testi sonrasinda elde edilen siirtlinme katsayisi degerinin mesafeye baglh
degisimini gosteren grafik Sekil 4.67°de verilmistir. Sekil 4.67 incelendiginde
ortalama siirtlinme katsayis1 degerlerine paralel bir sekilde bazalt elyaf ve borik
asidin PLA matrisine hibrit etki yaratacak sekilde takviye edilmesi sonrasinda
asinma egrileri saf PLA matrisinin altinda kalmaktadir. Asinma egrileri arasinda ¢ok
biiylik farklar olmamasmin sebebi yapiya katilan borik asit agirlik oranlarinin

birbirine ¢ok yakin ve diisiik miktarda olmasi seklinde yorumlanabilir.

120



0,40
035
= 0,30 -
=,
g 025
=
2 020
g
g 015 oia
i 0,10 - ——PLA_siBF
-~ PLA_BF 0.25BA
0,05 ——PLA siBF silBA
0,00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Mesafe (m)

Sekil 4.67. Bazalt elyaf ve borik asit igeren hibrit kompozitlerin
asinma egrileri

Silanlanmamug/silanlanmis bazalt elyaf igeren kompozitlerin asinma testi yapildiktan
sonra asinma oranlarin1 hesaplamak amaciyla optik mikroskop altinda izleri dl¢iilmiis

ve Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak hesaplanan asinma oranlari Sekil 4.68’de

verilmigtir.
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Sekil 4.68. Bazalt elyaf ve borik asit iceren hibrit kompozitlerin
ortalama aginma oranlari

Sekil 4.68 incelendiginde, agik¢a goriilmektedir ki hibrit kompozitlerin ortalama
asinma orani degerleri sadece bazalt elyaf takviyeli kompozitin ortalama aginma
orani degerinden diisiiktlir. Bu diisiisiin miktar1 ylizeyi silanlanmis bazalt elyaf ve

borik asit iceren kompozitlerde daha fazladir. Bu sonug siirtiinme katsayisi sonuglari
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ile de uyusan ve beklenen bir sonugtur. Sebebi de daha once de bahsedildigi gibi
bazalt elyaf ve borik asit partikiiliiniin es zamanli kullanilmasiyla meydana gelen
hibrit etkidir. Her iki takviye malzemesinin yiizeyinin silanlanmasi durumunda ise
bazalt elyaf ve borik asit partikiillerinin PLA matris ile etkilesimleri arttigindan PLA
matris igerisinde daha homojen dagilmalari miimkiin olmus ve boylece hibrit etkinin

siddeti de daha belirgin olmustur denebilir.

Saf PLA’ya borik asit ve bazalt elyafin es zamanli ilavesiyle {iretilen hibrit
kompozitlerin aginma yiizeylerinin morfolojik yapisina ait goriintiiler Sekil 4.69 ve

4.70’de verilmistir.

High-vac. . SED PC-std. ' “15KV..-

Sekil 4.69. Silanlanmamig bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlik¢a %0.25 borik asit
iceren hibrit kompozitin asinma yilizeyinin SEM goriintiileri

PLA matrisi igerisine silanlanmamis bazalt elyaf ve silanlanmamis agirlik¢a %0,25
borik asit takviyesiyle olusturulan kompozitin aginma yiizeylerinin 40 ve 150 kat
biiylitme altindaki goriintiisii Sekil 4.69°da verilmistir. Sekil 4.69°da bulunan 150 kat
biiyiitiilmiis goriintii dikkatli incelendiginde kayma dogrultusunda yiizeyde elyaflarin
yerinden ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikmig olan bosluklar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica
asinma ylizeyinde bazalt elyaflarin da bulundugu goriilmektedir. Buradan elyaflarin
polimer matrisle olan arayiizey etkilesiminin zayif oldugu ve elyaflarmn iyi bir sekilde
PLA matrisine tutunamayarak kompozit yapida beklenen asmmma performansini

gosteremedigi sdylenebilir.

Bununla birlikte yiizey modifikasyonu uygulandiktan sonra polimer matris igerisine
takviye edilen bazalt elyaf ve agirlik¢a %1 oraninda borik asit iceren kompozite ait
asinma ylzeyinin 40 ve 200 kat biyitilmiis goriintileri Sekil 4.70’den

incelendiginde, silanlama islemi sonrasinda bazalt elyaflarin aginma testi esnasinda
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yerlerinden ¢ikip olusturdugu bosluklarin neredeyse goriilmedigi soylenebilir. Bu
durumda elyaflar yap1 igerisinde kalarak malzemenin asinma 6zelliklerinin

tyilesmesine katki saglamistir yorumu yapilabilir.

siBF silB

Sekil 4.70. Silanlanmis bazalt elyaf ve silanlanmis agirlikca %1 borik asit igeren
hibrit kompozitin asinma yiizeyinin SEM goriintiileri

4.6. Boyutsal Kararhlik Analizi (BKA) Sonuglari

Tez calismasi kapsaminda, 35 malzeme tiirliniin boyutsal kararlilik analizi 6 farkli
sicaklikta gerceklestirilmis ve sonugta elde edilen yiizde boyut degisim degerleri
paylasilmistir. Saf PLA’nin ve iiretilen PLA matrisli kompozitlerin BKA sonuglar
incelendiginde 40°C’de boyut degisimi meydana gelmedigi gozlemlenmistir. Saf
PLA’nin camsi gegis sicakliginin yaklasik 53 °C oldugu diisiiniiliirse 40 °C camsi
gecis sicakliginin altinda bir deger oldugu icin bu beklenen bir sonugtur. Bununla
birlikte artan sicaklikla polimer zincirleri daha kolay hareketlenmeye
basladiklarindan boyut degisim oranmin da arttii ulasilan bir diger sonugtur.
Sonuglarin daha kolay incelenebilmesi adina alt bagsliklar detaylariyla asagida

sunulmustur.
4.6.1. Pomza takviyeli kompozitlerin boyutsal kararhlik analizi sonuclari

PLA matrisine silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesiyle olusturulan
kompozitlerin BKA sonuglar1 Sekil 4.71 ve 4.72°de verilmistir. Poli(laktik asit)
boyutsal kararlilik a¢sindan yetersiz Ozellik gosteren bir polimer tiirii olarak
bilinmektedir. Bu sebeple kullanim alani sinirli bir malzeme 6zelligi tasir. Fakat

cesitli takviye malzemeleri eklenmesiyle birlikte kompozit yapilar olusturularak
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PLA’nin daha kararli bir boyutsal yap1 sergilemesi saglanmaktadir (Cheng ve dig.,
2009).
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Sekil 4.71. Silanlanmamis pomza takviyeli kompozitlerin BKA
sonuglari

Sekil 4.71 incelendiginde, PLA matrisine artan oranda pomza takviyesiyle
kompozitin kararlilifinin arttigt bunun sebebi ise testin yapildigr sicaklik
degerlerinde rijit pomza partikiillerinin PLA matrisinin zincir hareketliligini
kisitlayarak boyut degisimini Onlemis olmasidir. Beklenildigi gibi artan sicaklik
degeriyle birlikte pomza takviyeli kompozitlerde yiizde boyut degisim orani da
artmistir. Fakat bu artis malzeme icerisindeki yiiksek oranda pomza bulunan
kompozitlerde daha kararli bir yapr elde edilmesinden dolayr biiyiik boyutsal

farkliliklara sebep olmamustir.

PLA matrisine artan agirlik oraninda ylizey modifikasyonu uygulanmis (silanlanmis)
pomza eklendiginde olusturulan kompozitlerin yiizde boyut degisim degerleri Sekil
4.72’den incelendiginde, tipk:i silanlanmamis pomza igeren kompozitlerde oldugu
gibi bir davranig sergiledigi bununla birlikte partikiiliiniin silanlanmasiyla diigiik
pomza oranli kompozitler i¢in silanlanmamis kompozitlere gore neredeyse bir
degisim olmadig1 goriilmiistiir. Fakat yliksek oranlara ¢ikildiginda matristeki silanh
partikiil miktar1 arttigindan arayiizey iyilesmesinin de arttigi ve yiizde boyut
degisiminin silanli pomza i¢eren kompozitlerde daha kararl bir durum sergiledigini

gostermektedir.
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Kompozit malzemelerde araylizey etkilesiminin iyilesmesiyle birlikte takviye
elemanlarinin matris igerisinde daha iyi dagildigi ve boylelikle polimer zincirlerinin
hareketlerini daha fazla kisitlayarak kararli bir yapi olusturdugu bilinmektedir
(Siakeng ve dig., 2019).
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Sekil 4.72. Silanlanmis pomza takviyeli kompozitlerin
BKA sonuglar1

Yiizey modifikasyonu isleminin boyutsal kararlilik iizerine etkisini daha 1iyi
inceleyebilmek adima Sekil 4.73 olusturulmustur. Sekil 4.73 incelendiginde silanlama
isleminin etkisiyle birlikte pomza partikiilleri ve PLA matrisi arasinda daha iyi bir
arayiizey baglanmasi saglanmis ve bdylece polimer zincirlerinin hareketleri yapida
bulunan yiiksek miktarda silanli pomza partikiilleri tarafindan kisitlanarak

olusturulan kompozitlerin boyutsal kararliligini gelistirmistir.
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Sekil 4.73. Agirlikca %20 pomza takviyeli
kompozitlerin BKA sonuglari
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4.6.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin boyutsal kararhlik analizi sonuclar:

Sekil 4.74 ve 4.75, PLA matrisine sirastyla silanlanmamig ve silanlanmis borik asit
takviyesi sonucunda olusturulan kompozitlerin boyutsal kararlilik analizi sonucunda

elde edilen yiizde boyut degisimi degerlerini géstermektedir.

Sekil 4.74 incelendiginde PLA matrisine borik asit eklenmesiyle boyut degisiminin
yiizde olarak diisiik olmasindan boyutsal kararliligin iyilesme gosterdigi acikca
gorilmektedir. Bununla birlikte borik asit miktarinin agirlik¢ca birbirine ¢ok yakin
olmasindan belirlenen analiz sicakliklar1 i¢in farkli agirlik oranlarinda olusturulan
kompozitler arasinda boyutsal kararlilik olarak biiyiik farklar gézlemlenmemistir.
Ayrica borik asidin silanlanmasiyla birlikte elde edilen kompozitlerde de benzer bir
durum goriilmektedir. Bu sebeple boyutsal kararlilik acisinda borik asidin silanl ya
da silansiz olarak degerlendirilmesi pomza partikiillerinde oldugu gibi agirlikca
yiiksek oranlarda takviye edilmediginden biiyiik bir fark meydana getirmedigi

seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.74. Silanlanmamis borik asit takviyeli kompozitlerin BKA
sonuglari
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Sekil 4.75. Silanlanmis borik asit takviyeli kompozitlerin
BKA sonuglari

Silanli ve silansiz borik asit takviyesi sonucunda boyutsal kararlilik agisinda en iyi
sonucu veren kompozitlerin yiizey modifikasyonunun malzemenin boyutsal
kararliligina etkisini daha iyi inceleyebilmek adina Sekil 4.76 olusturulmustur. Sekil
4.76 incelendiginde borik asit silanli ya da silansiz olarak takviye edildiginde
boyutsal kararlilik i¢in en fazla iyilesme goriilen agirlik¢a %1 oraninda borik asit
iceren kompozitler arasinda az olmasina ragmen yine de bir miktar gelisme
saglandig1 bulgusuna varilmistir. Bu iyilesmenin az olmasinin sebebi olarak pomza

partikiillerinde oldugu gibi agirlik¢a yiiksek oranlarda borik asit takviye edilmedigi

seklinde sOylenebilir.
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Sekil 4.76. %1 borik asit takviyeli kompozitlerin BKA
sonuglar1
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4.6.3. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin boyutsal kararhilik analizi sonuclar:

PLA matrisine silanlanmamais/silanlanmis agirlikga %10 bazalt elyaf takviyesiyle
iiretilen kompozit malzemelerin boyutsal kararlilik analizi sonucunda elde edilen

yiizde boyut degisim degerleri Sekil 4.77°de verilmistir.
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Sekil 4.77. Silanlanmamis/silanlanmis bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin BKA sonuglari

Sekil 4.77 incelendiginde matrise bazalt elyaf eklenmesiyle malzemenin boyutsal
kararliligimin 1iyilestigi belirgin olarak goriilmektedir. Matris icerisine polimerden
daha rijit bir yapida olan elyaf takviyesi, bilindigi {izere polimer malzemenin zincir
hareketliligini kisitlayarak olusturulan kompozitin daha kararli bir yapida kalmasin

saglamaktadir.

Yapilan bir calismada benzer sekilde PLA matrisine bazalt elyaf takviyesiyle
olusturulan kompozit yapilarin boyutsal kararlilik davranigiin tez kapsaminda elde
edilen sonuglarla ortiistiigi goriilmektedir (Tabi ve dig., 2013). Bununla birlikte
bazalt elyafin silanlanmasiyla matris ve elyaf araylizeyi daha da gelistirilmis ve
bunun sonucunda polimer zincir hareketliligi daha da kisitlanarak kompozitlerin
boyutsal kararliliginda gelisme saglanmistir. Benzer bir sekilde yapilan bir ¢calismada
bazalt elyaf iceren kompozitlerin silanlama islemi sonrasinda boyutsal kararliliginda

iyilesme saglandig1 bildirilmistir (Tabi ve dig., 2013).
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4.6.4. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin boyutsal kararhhk

analizi sonuclarn

Sekil 4.78 ve 4.79 PLA matrisine bazalt elyaf ve pomza takviyesi sonucunda
olusturulan hibrit kompozitlerin boyutsal kararlilik analizi sonucunda elde edilen

yiizde boyut degisimi degerlerini géstermektedir.
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Sekil 4.78. Silanlanmamis pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin BKA sonuglari

Sekil 4.78 incelendiginde olusturulan tiim hibrit kompozitlerin boyutsal kararlilik
Ozelliginin saf PLA matrisinden oldukc¢a 1yi oldugu agikca goriilmektedir. Degisen
sicakliklarda matris icerisindeki rijit faz olan partikiil ve elyafin birlikte takviyesinin
etkisiyle polimer zincirlerinin hareketliligi kisitlanmis olup, artan pomza takviyesiyle
de zincirlerin hareket 6zellikleri en az seviyeye indirilmis ve daha kararli bir yap1
elde edilmesi saglanmistir. Diisiik sicaklik degerlerinde, kompozitlerde neredeyse
boyutsal olarak bir degisim goriilmemekle birlikte artan sicakliklarda yapilan
analizler sonrasinda beklendigi lizere boyutsal kararlilikta bir miktar degisim
gozlemlenmistir. Fakat yine de hibrit etki sayesinde kompozit malzemelerin boyutsal

kararlilig1 her sicaklik i¢in saf PLA matrisinden iistiin 6zellikler gdstermistir.

Bazalt elyaf ve pomza partikiiliiniin silanlanmasi sonrasinda olusturulan hibrit
kompozitlerin boyutsal kararlilik analiziyle belirlenen yiizde boyut degisimi
sonuclart Sekil 4.79’den incelendiginde, Sekil 4.78’e benzer sekilde her sicaklik
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degeri icin artan takviye oraninda malzemenin boyutsal kararliliginda gelisme

saglandig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.79. Silanlanmis pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin BKA sonuglari

Silanlanmig/silanlanmamis elyaf ve partikiil takviyeli hibrit kompozitler
karsilagtirildiginda elyaf ve partikiilin silanlanmasiyla diisik pomza oranl
kompozitler igin silanlanmamis kompozitlere gére neredeyse bir degisim olmadigi,
fakat yiiksek oranlara cikildiginda matristeki silanli partikiill miktar1 arttigindan
araylizey iyilesmesinin daha ¢ok saglandigi ve boyutsal kararliligin yiiksek oranda
silanli pomza igeren kompozitlerde daha kararli bir durum sergiledigi

gozlemlenmistir.

PLA matrisine silanlanmig/silanlanmamis pomza ve bazalt elyaf takviyesiyle
olusturulan hibrit kompozitlerin arasinda en iyi boyutsal kararliliga sahip %20 pomza
iceren hibrit kompozitler Sekil 4.80’den karsilastirildiginda, yiizey modifikasyonu
sonrasinda olusturulan kompozitlerin hem daha iyi arayiizey etkilesimine sahip
oldugu hem de elyaf ve partikiiliin birlikte takviyesinin partikiillerin matris igerisine
homojen dagilimmi sagladigindan, silanlanmis elyaf ve partikiile sahip hibrit

kompozitlerin boyutsal kararlilik i¢in daha iy1 sonuglar verdigi goriilmektedir.

130



-y PLA
= mPLA BF 20P
z PLA_siBF_si20P

® o
1_ I I L
0 T T . T T T

40°C 50°C 60°C 80°C 100°C 120°C
Sicakhik

Sekil 4.80. Agirlikga %20 pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin BKA sonuglart

Pomza ve bazalt elyaf takviyesinin ayr1 ayr1 ve hibrit etki olusturacak sekilde takviye
edilmesi sonucunda en iyi boyutsal kararlilik 6zelligini gdsteren kompozitlerin daha

iyi incelebilmesi adina Sekil 4.81 olusturulmustur
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Sekil 4.81. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin BKA
sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.81 incelendiginde silanlanmis bazalt elyaf takviyesinin agirlikca %20
oraninda silanlanmis pomza takviyesinden daha iyi boyutsal kararlilik gosterdigi
bulgusuna varilmistir. Bunun sebebi olarak bazalt elyafin volkanik bir kaya tiiriinden

elde edilmis olmasi ve 1s1 tutma kapasitesinin yiiksek olmasi sekilde yorumlanabilir
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(Lee ve dig., 2017). Silanlanmig bazalt elyaf ve silanlanmis agirlikca %20 pomzanin
birlikte takviyesiyle boyutsal kararlilik agisindan pomza igeren kompozitler i¢in en

1yi sonug elde edilmistir.

4.6.5. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin boyutsal kararlihk

analizi sonuclan

PLA matrisine bazalt elyaf ve borik asit takviyesiyle iiretilen kompozit malzemelerin
boyutsal kararlilik analizi sonucunda elde edilen ylizde boyut degisim degerleri Sekil
4.82°de verilmistir. Sekil 4.82 incelendiginde borik asit igeren hibrit kompozitlerin
PLA matrisinin tiim sicakliklar i¢in boyutsal kararliligini arttirdign goriilmektedir.
Incelenen kompozitlerde borik asit oran1 diisiik oldugundan kompozitlerin boyutsal
kararlilik karakteristiginin agirlikca daha fazla miktarda bulunun bazalt elyaf

tarafindan belirlendigi sekilde diisiiniilebilir.
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Sekil 4.82. Silanlanmamis borik asit ve bazalt elyaf iceren
hibrit kompozitlerin BKA sonuglari

Bu durum Sekil 4.82 incelendiginde hibrit kompozitlerin dl¢iilen degerlerinin sadece
bazalt elyaf takviyesiyle olusturulan kompozitin degerine olduk¢a yakin olmasindan

kolaylikla anlagilabilmektedir.

Bazalt elyaf ve borik asidin silanlanmastyla elde edilen hibrit kompozitlerin boyutsal
kararlilik analizi sonucunda elde edilen boyut degisimleri Sekil 4.83’den
incelendiginde Sekil 4.82’ye benzer bir sekilde her sicaklik degeri i¢in artan takviye

oraninda boyutsal kararlilifinda gelisme saglandig: bulgusuna varilmstir.
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Sekil 4.83. Silanlanmis borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin BKA sonuglari

Bazalt elyaf ve borik asidin birlikte takviye edilmesiyle olusturulan hibrit
kompozitlerde en iyi boyutsal kararliligi gosteren %1 agirlik orani igin yilizey
modifikasyonunun etkisini daha kolay inceleyebilmek amaciyla Sekil 4.84
olusturulmustur. Sekil 4.84 incelendiginde, yiizey modifikasyonu sonrasinda c¢ok
dikkat c¢eken bir degisiklik meydana gelmemekle birlikte olusturulan hibrit

kompozitlerde silanlama isleminin etkisi bir miktar goriilmiistiir.
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Sekil 4.84. Agirlikca %1 borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin BKA sonuclari

Borik asit ve bazalt elyaf takviyesinin ayr1 ayri ve hibrit etki olusturacak sekilde
takviye edilmesi sonucunda en 1iyi boyutsal kararlilik 0Ozelligini gdsteren

kompozitlerin daha iyi incelebilmesi adina Sekil 4.85 olusturulmustur.
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Sekil 4.85. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin BKA sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.85 incelendiginde silanlanmig bazalt elyaf takviyesinin agirlik¢a %1 oraninda
silanlanmig borik takviyesinden daha iyi boyutsal kararlilik gosterdigi bulgusuna
vartlmistir. Ayrica silanlanmig bazalt elyaf ve silanlanmis agirlik¢a %1 borik asidin
birlikte takviyesiyle borik asit iceren kompozitler i¢in boyutsal kararlilik agisindan

en iyi sonug elde edilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda iretilen partikiil ve elyaf takviyeli kompozitlerin en iyi

sonug veren bilesimleri se¢ilmis ve Sekil 4.86°da verilmistir.
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Sekil 4.86. Pomza, borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit
kompozitlerin BKA sonuglarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.86 incelendiginde ylizey modifikasyonu uygulanmig elyaf ve partikiil
takviyesi ile olusturulan hibrit kompozitlerin en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir.
Ayrica borik asit ve pomza igeren en iyi boyutsal kararliliga sahip hibrit kompozitler
karsilastirildiginda agirlikca %20 silanlanmis pomza ig¢eren hibrit kompozitin daha
yiiksek boyutsal kararliliga sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta agirlik¢a daha diisiik oranda borik asit takviyesiyle
agirlikca yiliksek oranda pomzanin boyutsal kararlilik agisindan birbirine yakin

olmasidir.
4.7. Diferansiyel Taramah Kalorimetri (DSC) Analizi Sonuclari
4.7.1. Pomza takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuc¢lari

PLA matrisine silanlanmamig/silanlanmis pomza takviyesiyle iiretilen kompozit
malzemelerin diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonucunda elde edilen camsi
gecis sicakliklar (Tg), erime sicakliklart (Tm) ve ylizde kristalinite (X;) degerleri
Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Pomza takviyeli kompozitlerin DSC sonuglari

Numune Kodu T4(°C) Tm(°C) Xe (%0)rel
PLA 53,39 176,17 100
PLA 1P 53,6 176,61 102,65
PLA 3P 53,91 178,06 105,16
PLA 5P 53,77 176,11 104,41
PLA _10P 54,22 177,11 100,14
PLA 20P 54,04 175,64 100,17
PLA silP 52,07 176,49 99,074
PLA si3P 52,74 176,39 101,3
PLA si5P 52,29 176,6 101,38
PLA sil0P 52,42 176,38 99,719
PLA si20P 51,42 175,65 95,556

Tablo 4.1 incelendiginde PLA matrisine artan oranda silanlanmamis pomza
eklendiginde camsi gegis sicakliginda dikkate deger bir degisim goOriilmemistir.
Bununla birlikte tiim agirlik oranlarinda silanlanmamis pomza takviyeli kompozitler
icin erime sicakligt degerinde de saf PLA malzemesine gore degisim
goriilmemektedir. Matris malzemesine takviye fazi eklenmesiyle birlikte kristalinite

degisimi igin iki farkli durum gézlemlenmektedir. ilk olarak takviye elemanlarinin

135




matris yapist icerisine iyi dagilim gostererek cekirdeklenme ajani gibi davranip,
zincirlerin hareket etmesine de izin vererek takviye malzemesi etrafinda kristal
olusumunu arttirdig1 ve olusturulan kompozit yapmin kristallik derecesinin arttig
durum, diger durum ise takviye elemani miktarinin yapi igerisinde kritik orandan
fazla olup polimer zincirlerinin kolaylikla hareket edemedigi ve polimer zincirlerinin
takviye elemani etrafinda kristal olusumunu saglayamadigi durumdur (Karsli ve dig.,
2018). Silanlanmamis pomza takviyeli kompozitlerin yiizde kristalinite degerleri
incelendiginde %1 agirlik oraninda once artig egilimine gecip agirlikga %3 pomza
iceren kompozitin %5 artisla en yliksek kristalinite degerine sahip oldugu ve daha
sonra artan pomza oraniyla azalarak tekrar saf PLA malzemesine gore herhangi bir

degisiklik meydana gelmedigi goriilmektedir.

PLA matrisine artan agirlik oraninda yiizey modifikasyonu uygulanmis (silanlanmais)
pomza eklendiginde olusturulan kompozitlerin cams1 gegis sicakliklart (Tg), erime
sicakliklart (Tp) ve yilizde kristalinite (X;) degerleri yine Tablo 4.1°den
incelendiginde pomza partikiiliiniin silanlanmasiyla camsi gegis sicakliginda bir
diisis meydana geldigi goriilmektedir. Yiizeyi silanlanmig pomza igeren
kompozitlerin camsi1 gecis sicakligt degerlerinde gozlemlenen bu diisiisiin sebebi
takviye malzemesi yiizeyinde bulunan silan molekiillerinin polimerik yap1 {izerinde
meydana getirdigi plastiklestirici etki olarak gosterilebilir. Bununla birlikte yiizeyi
silanlanmig pomza igeren kompozitlerin erime sicakliklari incelendiginde silanlanmis
pomza ilavesinin erime sicaklifinda herhangi bir degisim meydana getirmedigi
goriilmektedir. Silanlanmis pomza iceren kompozitlerin yilizde kristalinite degerleri
incelendiginde ise agirlikca %3 ve 5 oranlarinda pomza ilavesiyle kristalinitede az da
olsa bir artis meydana geldigi fakat artan pomza miktartyla % kristalinite degerinin
diistiigli goriilmektedir. % kristalinitede meydana gelen bu diislis yine yapidaki silan
molekiillerinin PLA matris tlizerinde yarattiklar1 plastiklestirici etki sebebiyle

matrisin kristallenmesini olumsuz etkilemeleri seklinde yorumlanabilir.
4.7.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuclar:

Tablo 4.2 PLA matrisine silanlanmig/silanlanmamis borik asit takviyesi sonucunda

olusturulan kompozitlerin diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonucunda elde
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edilen cams1 gegis sicakliklar1 (Tg), erime sicakliklart (Tr) ve yiizde kristalinite (Xc)

degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin DSC sonuglari

Numune Kodu T4(°C) Tm(°C) Xe (%0)rel
PLA 53,39 176,17 100
PLA 0.25BA 52,38 177,21 93,85
PLA 0.5BA 50,97 177,1 87,34
PLA 1BA 50,05 174,4 79,15
PLA si0.25BA 53,0 177,21 86,6
PLA si0.5BA 52,22 177,16 83,86
PLA silBA 51,55 176,08 78,63

PLA matrisine artan oranda silanlanmamis borik asit takviyesinde camsi gegis
sicakligi degerinin 1-2 °C diistligli goriilmektedir. Bu durum beklenen bir sonugtur.
Ciinkii daha onceki analizlerde paylasilan karakterizasyon test sonuglarinda da
belirtildigi gibi, borik asit takviyeli PLA matrisli kompozit iiretimi siirecinde, borik
asit yapisindaki hidrofilik gruplar PLA ile reaksiyona girerek PLA’y1
plastiklestirirler yani PLA zincirlerinin hareketliligini arttirarak viskozitesini
diisiiriirler dolayisiyla camsi gecis sicakligi da diiser. Bununla birlikte yiizeyi
silanlanmamig borik asit iceren kompozitlerin erime sicakliklart incelendiginde ise
silanlanmamis borik asit ilavesinin erime sicakliginda anlamli bir degisim meydana
getirmedigi goriilmektedir. Silanlanmamis borik asit takviyeli kompozitlerin yiizde
kristalinite degerleri incelendiginde artan borik asit miktariyla % kristalinitenin
biiyiik oranda diistiigli goriilmektedir. % kristalinitede meydana gelen bu biiyiik
diisiis yukarida bahsedildigi gibi borik asit yapisindaki hidrofilik gruplarin PLA ile
reaksiyona girerek PLA’y1 plastiklestirmesinden ve kristalinitesini azaltmasindan

kaynaklanmaktadir.

PLA matrise artan agirlik oranlarinda silanlanmis borik asit ilavesiyle iiretilen
kompozitlerin cams1 gecis sicaklhigr (Tg), erime sicakligi (Tm) ve ylizde kristalinite
(Xc) degerleri yine Tablo 4.2’den incelendiginde goriilmektedir ki camsi gecis
sicakligr silanlanmig borik asit iceren kompozitlerde azalmistir. Bununla birlikte
erime sicakliginda herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir. Silanlanmis borik
asit takviyeli kompozitlerin yiizde kristalinite degerleri incelendiginde artan borik

asit miktartyla % kristalinitenin biiylikk oranda distiigii goriilmektedir. %
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kristalinitede meydana gelen bu biiylik diislis yukarida bahsedildigi gibi borik asit
yapisindaki  hidrofilik ~ gruplarin  PLA  ile reaksiyona girerek PLA’y1

plastiklestirmesinden ve kristalinitesini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.
4.7.3. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin DSC analizi sonuc¢lari

PLA matrisine silanlanmamis/silanlanmis agirlikca %10 bazalt elyaf takviyesiyle
tiretilen kompozit malzemelerin diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonucunda
elde edilen cams1 gegis sicakliklari (Ty), erime sicakliklar (Tm) ve yiizde kristalinite
(Xc) degerleri Tablo 4.3°de verilmistir

Tablo 4.3. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin DSC sonuglari

Numune Kodu T4,(°C) Tm(°C) X (%0) el
PLA 53,39 176,17 100
PLA BF 53,49 175,95 103,11
PLA siBF 56,4 176,05 101,43

Tablo 4.3 incelendiginde PLA matrise silanlanmamis bazalt elyaf eklenmesiyle
camsi gegis sicakliginda degisiklik olmadig: fakat silanlanmis bazalt elyaf ilavesiyle
camsi gecis sicakliginin yaklagik 3°C yiikseldigi goriilmektedir. Bilindigi gibi
polimerik malzemelerin camsi gecis sicakligl polimer zincirlerinin hareketlilikleriyle
iligkilidir ve zincirlerin sikigmasi, gevsemesi ya da birbirleri arasinda baglar
olusturmas1 cams1 gecis sicakligini etkiler (Das ve dig., 2010). Tablo 4.3 bu bakis
acistyla incelendiginde bazalt elyafin yiizeyinin silanlanmasi islemi sonrasinda bazalt
elyaf ve PLA matris arasindaki ara yiizey etkilesiminin iyilestigi ve PLA zincirlerinin
hareketliliklerinin bazalt lifleri tarafindan kisitlandigi bdylece camsi gegis
sicakliginin  yiikseldigi  sOylenebilir.  Bununla  birlikte =~ PLA  matrise
silanlanmamig/silanlanmis agirlikca %10 oraninda bazalt elyaf ilavesiyle iiretilen
kompozitlerin erime sicakliginda herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir.
Kompozitlerin % kristalinite degerleri incelendiginde ise goriilmektedir ki PLA
matrise silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle %3’liik kristal olusumu artis1 meydana
gelmekte fakat bazalt elyafin silanlanmasiyla bu artis %1°e diismektedir. Bilindigi
gibi rijit elyaf takviyesi, polimerik matris igerisinde optimum miktarda bulunmasi
halinde iki farkli sekilde davranabilir. Bu davranislarin ilkinde, lifler yapi igerisinde

homojen olarak dagilarak c¢ekirdeklenme ajam1 gibi davranirlar ve matrisin
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kristallenmesini kolaylastirirlar. Boylece % kristalinite degerinde artis meydana gelir
(Karsli ve dig., 2018). Ikinci bir davranis seklinde ise elyaf ve matris arayiizeyi iyi
oldugu durumda lifler ile polimer matris arasindaki etkilesim yiiksek oldugundan
polimer zincirleri lifler tarafindan engellenerek yeterince kristallenemezler.
Dolayisiyla saf PLA’ya silanlanmamis bazalt elyaf ilavesiyle % kristalinitede
meydana gelen artig silanlanmamis bazalt liflerinin PLA matrisin kristallenmesini
kolaylastirmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak silanlanmis bazalt elyaf kullanildigi
durumda ayni etkiye ulasilamamasinin sebebi ise silanlama ile artan lif-polimer
etkilesimi sebebiyle PLA matrisin kristallenmesinin engellenmesidir. Zira bu sonug

camsi gegis sicakligindaki artisin sebebi ile de ortiismektedir.
4.7.4. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin DSC analizi sonuc¢lari

Tablo 4.4, PLA matrisine bazalt elyaf ve pomza takviyesi sonucunda olusturulan
hibrit kompozitlerin diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonucunda elde edilen
camst gecis sicakliklart (Tg), erime sicakliklart (Ty) ve yilizde kristalinite (X)

degerlerini gdstermektedir.

Tablo 4.4. Pomza ve bazalt elyaf igeren hibrit kompozitlerin DSC sonuglari

Numune Kodu T4(°C) Tm(°C) Xe (%0)rel
PLA 53,39 176,17 100
PLA_BF 53,49 175,95 103,11
PLA siBF 56,4 176,05 101,43
PLA BF 1P 53,91 176,82 107,43
PLA BF 3P 54,6 177,85 100,29
PLA BF_5P 54,07 177,68 99,913
PLA BF _10P 53,83 175,98 99,731
PLA BF 20P 53,71 175,55 95,805
PLA siBF_silP 52,1 177,53 99,5
PLA siBF_si3P 51,31 175,97 101,36
PLA siBF_si5P 51,64 175,78 99,5
PLA siBF sil10P 51,9 175,48 97,81
PLA siBF si20P 51,98 176,76 94,81

Tablo 4.4 incelendiginde silanlanmamis olarak yapiya eklenen bazalt elyaf ve pomza
takviyesiyle olusturulan hibrit kompozitlerin cams1 gecis sicakliklarinda saf PLA ve
PLA_BF kompozitine kiyasla dikkat ¢ceken bir degisim meydana gelmedigi yine ayn

sekilde erime sicakliklarinda da degisimin 6nemli bir derecede olmadigi bulgusuna
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vartlmistir. Aynt kompozitlere ait yiizde kristalinite degerleri incelendiginde en
yiiksek deger %1 agirlik oraninda pomza partikiilii iceren hibrit kompozitte olup bu
artis oran1 yaklasik %7 olarak elde edilmistir. Buradan matrise eklenen rijit partikiil
ve elyaf takviyesinin birlikte sinerjik etki yaratarak homojen dagilim saglamasi ve
bdylece kristaliniteyi arttirdigi yorumu kolaylikla yapilabilmektedir (Karatas ve dig.,
2019). Yap1 igerisinde artan pomza miktariyla kristalinitede meydana gelen diisiis ise
miktar1 artan partikiillerin topaklanma egilimine girmesinden ve elyaf ve partikiil
arasindaki sinerjik etkinin bu egilimi 6nlemede yetersiz kalmasindan, bdylece olusan
bu topaklarin kristallenmeyi olumsuz etkilemesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Yine Tablo 4.4’den silanli bazalt elyaf ve silanli pomza takviyesi sonucunda
olusturulan hibrit kompozitlerin camsi1 gecis sicakliklar1 degerleri incelendiginde
yaklagik 2 °C diisis meydana gelmistir. Bu durumun sebebi hem bazalt elyaf hem de
pomza yiizeyindeki silan molekiillerinin PLA iizerinde plastiklestirici etki yaratmasi
olarak aciklanabilir. Bu kompozitlere ait % kristalinite degerleri incelendiginde ise
agirlikga %3 oraninda pomza igeren hibrit kompozitin en yiliksek % kristalinite
degerini sergiledigi bununla birlikte yap1 icinde artan pomza miktariyla
kristalinitenin diistiigii goriilmektedir. Bu diisiislin sebebi de hem yapida artan silan

miktart hem de pomzanin artan miktariyla topaklanma egilimidir.
4.7.5 Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin DSC analizi sonuclar

PLA matrisine bazalt elyaf ve borik asit takviyesiyle iretilen hibrit kompozit
malzemelerin diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonucunda elde edilen camsi
gecis sicakliklarn (Ty), erime sicakliklart (Tm) ve yilizde kristalinite (Xc) degerleri
Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Borik asit ve bazalt elyaf igeren hibrit kompozitlerin DSC sonuglari

Numune Kodu T4(°C) Tm(°C) X (%0)rel
PLA 53,39 176,17 100
PLA_ BF 53,49 175,95 103,11
PLA_siBF 56,4 176,05 101,43
PLA_BF_0.25BA 57,45 177,72 95,05
PLA_BF_0.5BA 56,65 176,25 91,45
PLA_BF_1BA 56,0 176,06 84,46
PLA_siBF_si0.25BA 57,94 177,69 92,62
PLA_siBF_si0.5BA 56,73 175,22 88,30
PLA_siBF_silBA 55,7 174,71 81,10
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Tablo 4.5 incelendiginde silanlanmamis borik asit takviyesiyle olusturulan hibrit
kompozitlerde camsi gegis sicakliginin tiim agirhik oranli igin arttigi en yiiksek
degerin yaklasik 4°C artisla agirlikca %0,25 silanlanmamis borik asit igeren
kompozitte elde edildigi goriilmektedir. Saf PLA’ya sadece borik asit ilavesinin
camsi gegis sicakliginda diisiise sebep oldugu hatirlanirsa (Tablo 4.2) hibrit
kompozitlerde elde edilen bu artig borik asit ve bazalt elyafin es zamanh
kullanildiklar1 durumda ortaya ¢ikan sinerjik etkinin bir sonucudur denebilir. Oyle ki
bazalt elyaf ve borik asidin hibrit kullaniminda, borik asitte bulunan hidrofilik
gruplar sadece PLA ile degil bazalt elyaf ile de reaksiyona girerler. Boylece
aralarinda reaksiyon gerceklesen bu takviye malzemeleri yapi icerisinde bir biitiin
gibi davranarak PLA zincirlerinin hareketliligini engellerler diyebiliriz. Bununla
birlikte erime sicakliklari incelendiginde ise yine tim agirlik oranlar i¢in dikkat
¢ceken bir degisim gozlemlenmemistir. Yiizde kristalinite oranlart bakildiginda
silanlanmamig borik asit igeren kompozitlerin saf PLA matrisine gore artan agirlik
oraninda azalma egiliminde oldugu bulgusuna varilmistir. Bunun sebebi olarak tipki
Tablo 4.2°de oldugu gibi borik asidin bozunma sicakliginin diisiik olup yapida
homojen dagilim saglasa bile matris malzemesinin yapisin1 bozarak Kristal

olusumunu azaltmasi seklinde sdylenebilir.

Yine Tablo 4.5’den silanlanmig bazalt elyaf ve borik asit ilavesiyle iiretilen hibrit
kompozitlerin erime sicakliklarimin degismedigi, camsi gecis sicakliklarinin ise
arttifr  goriilmektedir. Oyle ki en yiiksek camsi gegis sicakligi saf PLA ile
karsilastinlldiginda yaklagik 4°C artigla agirlikga 90,25 oraninda silanlanmis borik
asit iceren kompozitte gozlemlenmistir. Hibrit kompozitlerin cams1 gegis
sicakliklarinda gézlemlenen bu artisin sebebi yukarida da deginildigi gibi bazalt
elyaf ve borik asit arasindaki sinerjik etkinin PLA matrisin zincir hareketliligini
kisitlamasidir. Ayn1 kompozitlere ait % kristalinite degerleri incelendiginde ise tiim
hibrit kompozitlerde % kristalinitenin diistiigii goriilmektedir. Bu durumun sebebi
daha 6nce de aciklandig1 gibi borik asidin hidrofilik gruplarimin PLA ile reaksiyona

girmesi ve PLA’nin kristallenmesini engellemesidir.
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4.8. Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuclari
4.8.1. Pomza takviyeli kompozitlerin TGA sonuclari

PLA matrisine yiizey modifikasyonu uygulanmis/uygulanmamis pomza takviyesiyle
olusturulan kompozit malzemelerin %5 ve %10 agirlik kaybina ugradig sicakliklar

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Pomza takviyeli kompozitlerin TGA sonuglari

Numune Kodu T o5 (°C) Top10 (°C)
PLA 312,71 324,93
PLA_1P 317,34 329,76
PLA 3P 319,99 331,83
PLA_5P 317,69 329,27
PLA_10P 315,67 327,72
PLA 20P 313,65 324,01
PLA silP 306,27 320,66
PLA si3P 301,88 316,55
PLA si5P 297,09 311,66
PLA sil0P 295,04 307,69
PLA si20P 293,65 305,68

Tablo 4.6 incelendiginde PLA’ya silanlanmamis pomza ilavesiyle birlikte bozunma
sicakliklarmin (Tys ve Togio) Once arttigi ancak yapi igerisinde artan pomza
miktariyla birlikte azalmaya basladigi goriilmektedir. Diisiik miktarlarda pomza
ilavesiyle 1s1l bozunma sicakliginda meydana gelen artiy pomzanin volkanik esash
bir dolgu malzemesi olmasina, gdzenekli yapisi sebebiyle yilizey alaninin yiiksek
olmasina ve kimyasal bilesimi sebebiyle 1s1 tutma kapasitesinin iyi olmasina baglidir.
Dolayisiyla PLA’ya diisiik yiikleme miktarlarinda pomza ilavesiyle pomza
partikiilleri yap1 igerisinde daha homojen olarak dagilirlar ve polimer matris lizerine
uygulanan 1s1 enerjisinin bir kismin1 absorblayarak PLA’nin 1s11 bozunma
sicakliginin artmasina olanak saglarlar. Ancak yapi icerisine eklenen pomza miktar
arttikca pomza partikiilleri homojen olarak dagilamayarak aglomera olmaya
(topaklanmaya) baslarlar. Dolayisiyla PLA matrise uygulanan 1s1 enerjisinin bir
kismi yap1 igerisinde pomza partikiilleri tarafindan homojen olarak

absorblanamayacagindan PLA nin 1s1l bozunma sicakliginda bir artis elde edilemez.
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PLA’ya silanlanmig pomza ilavesiyle ve silanlanmis pomzanin yapi igerisinde artan
miktartyla birlikte bozunma sicakliklarinin (Toys Ve Toy0) diistiigii goriilmektedir. Bu
durumun sebebi pomza ylizeyine uygulanan silanin diisiik bozunma sicakligina sahip
bir kimyasal olmasi ve bu sebeple icinde bulundugu kompozitlerin 1si1l bozunma

sicakliklarinin diigmesine sebep olmasidir.
4.8.2. Borik asit takviyeli kompozitlerin TGA sonuclar:

Tablo 4.7 incelendiginde PLA matrisine yiizey modifikasyonu uygulanmis ve
uygulanmamis borik asit takviyesiyle olusturulan kompozit malzemenin agirliginin

%35’ini ve %10 unu kaybettigi sicakliklar verilmistir.

Tablo 4.7. Borik asit takviyeli kompozitlerin TGA sonuglari

Numune Kodu Toes (°C) Top10 (°C)
PLA 312,71 324,93
PLA_0.25BA 307,59 323,87
PLA_0.5BA 294,88 312,78
PLA_1BA 279,23 298,92
PLA_si0.25BA 307,44 323,51
PLA_si0.5BA 292,72 307,31
PLA_si1BA 283,23 298,92

Sonuglar degerlendirildiginde hem silanlanmamis hem de silanlanmis kompozitlerde
artan borik asit oraniyla agirhk kaybimin yasandigi sicakligin - distiigi
gbzlemlenmistir. Borik asidin diisiik bozunma sicakligina sahip bir malzeme oldugu
bilinmektedir ve polimer esasli malzemelere eklendiginde bozunma sicakligini
diisiirdiigii yapilan ¢alismalarda da ortaya c¢ikartilmistir (Polat ve Kaynak, 2016;
Cavdar ve dig., 2015). Ayn1 agirlik oranina sahip silanlanmis ve silanlanmamis borik
asit takviyeli kompozitler karsilagtirildiginda silanli kompozitlerin bozunma
sicakliginin daha diisiik oldugu bulgusuna varilmistir. Bunun sebebi partikiil
yiizeylerindeki silanin bozunma sicakliginin hem polimerden hem de borik asitten
diisiik olmasi ve bdylece termogravimetrik analiz sirasinda partikiil yiizeyinden
ayrilip yapida plastiklestirici etki yaratarak kompozitin bozunma sicakligini daha

fazla diisiirmesi olarak sdylenebilir.
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4.8.3. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin TGA sonuclari

PLA matrisine silanlanmis ve silanlanmamis bazalt elyaf takviye edildiginde %5 ve

%10 agirlik kaybinin gerceklestigi sicaklik degerleri Tablo 4.8 de verilmistir.

Tablo 4.8. Bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin TGA sonuglari

Numune Kodu Toe5 (°C) To10 (°C)
PLA 312,71 324,93
PLA BF 316,69 329,54
PLA siBF 310,82 324,24

Agirlikca %10 silanlanmamis bazalt elyaf takviye edildiginde olusturulan
kompozitin, %5 agirlik kaybina ugradigi sicaklik degerini yaklasik 4 °C artti1
bulgusu elde edilmistir.

Bazalt elyaf yapisinda %45 ila %52 arasinda SiO; igeren, volkanik olusumlardan elde
edilen yapiya sahip bir malzemedir. Bu 6zellikleri sayesinde yapilan calismalar
polimer malzemelerden daha rijit bir yapiya ve 1s1 emme kapasitesine sahip olan
volkanik esasli bazalt elyafin takviyesiyle, yapinin yiiksek sicakliklarda daha kararl
bir halde kalmasini sagladig1 yoniinde sonuglar icermektedir (Lee ve dig., 2017). Bu
da yapiya takviye edilen bazalt elyafla birlikte kompozite yiiksek 1s1l karalilik

ozelligi getirmistir.

Bazalt elyafa silanlama islemi uygulandiginda olusturulan kompozit malzemenin %5
agirhik kaybina ugradigr sicakligin silanlanmamis bazalt elyafa kiyasla bir miktar
diistiigii goriilmiistiir. Literatlirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, benzer sekilde,
bazalt elyafa 3-aminopropiltriethoxysilane (APS) ile silanlama islemi uygulandiginda
termogravimetrik analiz sonucunda malzemenin bozulmaya ugradigi sicaklik
degerinin silan bilesigi sebebiyle daha da diistigii bilgisine ulagilmigtir (Lee ve dig.,
2017).

4.8.4. Pomza ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin TGA sonuclari

Pomza ve bazalt elyaf ile olusturulan hibrit kompozit malzemeler Tablo 4.9’dan

incelendiginde, diisiik agirlik oranlarinda pomza iceren hibrit kompozitlerin 1sil
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bozunma sicakliklarinin (Tos Ve To0) Once arttigi ancak yapi igerisinde artan pomza

miktariyla birlikte azalmaya basladig1 goriilmektedir.

Tablo 4.9. Pomza ve bazalt elyaf igeren hibrit kompozitlerin

TGA sonuglari
Numune Kodu Toss (°C) Top10 (°C)
PLA 312,71 324,93
PLA_BF 316,69 329,54
PLA siBF 310,82 324,24
PLA BF 1P 317,48 329,96
PLA_BF_3P 314,25 327,17
PLA_BF_5P 310,68 322.15
PLA_BF_10P 299,39 310,85
PLA_BF_20P 298,29 309,05
PLA siBF si1P 307,16 320,71
PLA siBF _si3P 308,76 323,23
PLA siBF_si5P 298,58 312,15
PLA_siBF_sil0P 289,6 301,04
PLA_SiBF_si20P 285,34 296,91

Diisiik miktarlarda pomza ilavesiyle 1s1l bozunma sicakliginda meydana gelen artis
daha once de bahsedildigi gibi pomzanin volkanik esasli bir dolgu malzemesi
olmasina, gozenekli yapisi sebebiyle ylizey alaninin yiiksek olmasina ve kimyasal
bilesimi sebebiyle 1s1 tutma kapasitesinin iyi olmasina baglidir. Dolayisiyla diigiik
yikleme miktarlarinda pomza ilavesiyle hibrit etkinin de yardimiyla pomza
partikiilleri yap1 i¢erisinde daha homojen olarak dagilirlar ve polimer matris {izerine
uygulanan 1s1 enerjisinin bir kismuni absorblayarak PLA’nin 1s1l bozunma
sicakliginin artmasina olanak saglarlar. Ancak yapi igerisine eklenen pomza miktar
arttikca pomza partikiilleri homojen olarak dagilamayarak aglomera olmaya
(topaklanmaya) baslarlar. Dolayisiyla PLA matrise uygulanan 1s1 enerjisinin bir
kismi  yap1 igerisinde pomza partikiilleri tarafindan homojen olarak
absorblanamayacagindan PLA’nin 1s1l bozunma sicakliginda bir artis elde edilemez
hatta 1sinin yap1 igerisinde diizensiz birikmesine sebep olacagindan 1s1l bozunma

sicaklig diiser.

PLA’ya silanlanmis pomza ve bazalt elyaf ilavesiyle ve silanlanmis pomzanin yapi
icerisinde artan miktariyla birlikte bozunma sicakliklarinin (Tos Ve Tog) diistigl

goriilmektedir. Bu durumun sebebi daha 6nce de bahsedildigi gibi pomza ve bazalt
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elyaf yiizeyine uygulanan silanin diisiik bozunma sicakligina sahip bir kimyasal
olmasi ve bu sebeple iginde bulundugu kompozitlerin 1s1l bozunma sicakliklarinin

diismesine sebep olmasidir.
4.8.5. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin TGA sonug¢lari

Tablo 4.10 incelendiginde silanli/silansiz borik asit ve bazalt elyaf ile olusturulan

hibrit kompozitlerin %5 ve %10 agirlik kaybina ugradigi sicakliklar goriilmektedir.

Tablo 4.10. Borik asit ve bazalt elyaf iceren hibrit kompozitlerin

TGA sonuglari
Numune Kodu T o5 (°C) Top10 (°C)
PLA 312,71 324,93
PLA_BF 316,69 329,54
PLA siBF 310,82 324,24
PLA_BF_0.25BA 299,94 314,2
PLA BF _0.5BA 297,17 312,04
PLA_BF_1BA 282,11 302,48
PLA siBF si0.25BA 299,02 311,95
PLA siBF si0.5BA 2934 307,42
PLA siBF silBA 281,95 299,9

Tipki sadece borik asit takviyesi igeren kompozitlerde oldugu gibi, benzer
mekanizma sebebiyle, bazalt elyafin etkisi net bir sekilde goriilememis ve
olusturulan hibrit kompozitlerde de artan borik asit oraniyla malzemenin agirlik
kaybma ugradigi sicaklik degerinde azalma oldugu sonucu elde edilmistir. Tiim
bilesimler i¢in ayni agirlik oranina sahip silanli ve silansiz kompozit malzemeler
karsilagtirildiginda elyaf ve partikiilin silanlanmasinin  malzemenin bozulma

sicakligin1 daha da diistirdiigii bulgusuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez c¢alismasi kapsaminda PLA matrisinin  mekanik, termal,
termomekanik ve tribolojik o6zelliklerini gelistirmek adina bazalt elyaf, pomza ve
borik asit katkilarina ylizey modifikasyonu islemi uygulanarak ya da uygulanmadan
polimer igerisine takviye edilmis ve yapilan deneysel ¢aligmalar sonrasinda sonuglar
degerlendirilmistir. Ik olarak partikiil ve elyaf yiizeylerine silanlanlama islemi igin
ayr1 ayri g¢esitli prosesler uygulanmis ve optimum sonucu veren proses tez ¢alismasi
boyunca kullanilmistir. Daha sonra pomza ve borik asit farkli agirlik oranlarinda,
bazalt elyaf ise agirlikga %10 olacak sekilde once ayri ayri, daha sonrasinda ise
pomza-bazalt elyaf ve borik asit-bazalt elyaf olacak sekilde hibrit kompozitler elde

edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalara ait sonuclar asagida paylasilmistir.

Pomza partikiiliine uygulanan silanlama prosesleri sonrasinda yapilan FTIR analizi
sonuclart degerlendirildiginde, degisen miktarlarda silan bilesigi igeren ¢ozeltiler
arasindan en uygun sonucu 3 ml silan bilesigi olan ¢ozeltide yiizey modifikasyonu
islemi uygulanmis pomza partikiilii gostermistir. Borik asidin suda ¢ézlinmesinden
dolay1 farkli silanlama yontemi ¢ozelti karistirllmadan uygulanmis ve FTIR analizi
sonucunda optimum degerlerin elde edildigi 1 ml silan bilesigi igeren ¢ozeltide yiizey
modifikasyonu uygulanmis prosese karar verilmistir. Bazalt elyafa uygulanan
silanlama prosesleri incelendiginde FTIR analizi sonuglari degerlendirilmis ve 1 ml
silan bilesigi bulunan prosesin optimum sonuglar1 verdigi bulgusu elde edilmistir.
Boylece silanlama parametreleri belirlenmis ve tez c¢alismast kapsaminda

uygulanmustir.

Dinamik mekanik analiz sonuclar1 degerlendirildiginde PLA matrisine silanlanmamais
pomza takviyesiyle birlikte agirlikca %1, 3, 5 ve 10 oranlarindaki kompozitlerin
birbirine yakin depo modiil degerlerine sahip oldugu bulgusu elde edilmistir. Fakat
pomza oraninin %20’a ¢ikmasiyla birlikte depo modiil degeri biiyiik bir artigla en
yilksek depo modiilii degerine ulasmistir. Bununla birlikte silanlama islemi

sonrasinda yapiya pomza eklenmesiyle benzer bir sekilde %1, 3, 5
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oranlarindaki kompozitlerin birbirine yakin depo modiil degerlerinde oldugu, pomza
oraninin %10’a ¢ikmasiyla birlikte depo modiil degerinin artmaya basladigi ve en
yiiksek depo modiiliiniin ise %20 silanlanmis pomza iceren kompozite ait oldugu
gorilmistiir. Ayn1 agirlik oranina sahip silanlanmamig/silanlanmis pomza takviyeli
kompozitler degerlendirildiginde, depo modiilii degismemekle birlikte silanlanmig
pomza takviyesinin camsi gegis sicakligini bir miktar diistirdiigli tespit edilmistir.
Silanlanmamis borik asit takviyesiyle depo modiil degerinin degismedigi, borik
asidin silanlanmasiyla yine neredeyse yakin depo modiilii sonuglar elde edilmis en
iyi depolama modiilii degerine ise agirlikga %1 silanlanmis borik asit igeren
kompozitte ulasilmistir. Silanlanmamig/silanlanmis bazalt elyafa uygulanan DMA
sonucunda her iki durumda da depo modiil degeri artmis fakat silanlama sonucunda
daha yiiksek depo modiilii elde edilmistir. Bununla birlikte bazalt elyaf ve pomza
iceren hibrit kompozitlerin sonuglart agirlik¢a %1, 3 ve 5 oranlarinda silanlanmamis
pomza igeren kompozitlerin depo modiil degerlerinde, sadece silanlanmamis bazalt
elyaf iceren kompozitle ayn1 oldugu, silanlanmamis pomza miktarinin %10 ve 20
oranlarina ¢ikmasi ile depo modiilii degerinde artis meydana gelmekte ve sonug
olarak agirlikca %20 oraninda silanlanmamis pomza igeren hibrit kompozitin en
yiiksek depo modiilii degerini verdigini gostermistir. Silanlama isleminde sonra
agirlikca %1 ve 3 oranlarinda silanlanmis pomza iceren kompozitlerin depo modiil
degerlerinde, sadece silanlanmis bazalt elyaf iceren kompozitle karsilastirildiginda
azalma meydana geldigi, silanlanmis pomza miktarinin agirlik¢a %5 ve 10 oranlarina
cikmasi ile depo modiilii degeri artarak %20 oraninda silanlanmis pomza igeren
hibrit kompozitin en yiiksek depo modiilii degerini verdigini gostermistir. Bazalt
elyaf ve borik asit i¢eren hibrit kompozitlerin sonuglari, %0,25 oraninda borik asit
iceren hibrit kompozitin ait depo modiili degerinin sadece bazalt elyaf igeren
kompozitin depo modiilii degerinden diisiik oldugunu ve borik asidin artan agirlik
oraniyla birlikte hibrit kompozitlerin depo modiilii degerleri de artmakta oldugunu
ancak yine de %1 oraninda borik asit ilavesiyle sadece bazalt elyaf iceren kompozitin
depo modiilii degerine ulasilabildigini gostermistir. Silanlanmis bazalt elyaf ve
silanlanmis borik asit takviyesiyle olusturulan hibrit kompozitlerde ise depo modiil
degerleri birbirine c¢ok yakin olmakla birlikte silanlanmis borik asidin yapiya
katilmast modiil degerinin en iyi sonucu kiigiik bir farkla %] silanlanmis borik asit

iceren hibrit kompozitin verdigi sonucu elde edilmistir.
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Kompozitlere uygulanan termomekanik analiz sonuglarina gére PLA matrisine artan
agirlik oraninda pomza eklenmesiyle birlikte boyut degisiminin azaldigi bulgusu elde
edilmistir. Silanlanmamig/silanlanmis kompozitler karsilastirildiginda silanlama
islemi sonrasinda boyut degisim miktarinin azaldigi gézlemlenmistir ve en diisiik
boyut degisim degerine agirlikca %20 silanli pomza iceren kompozitte ulagilmistir.
Borik asit takviyesiyle elde edilen kompozitler incelendiginde tiim agirlik oranlari
i¢in boyut degisim miktarlar1 arasinda biiyiik bir fark olmadig1 fakat artan borik asit
orantyla boyut degisim miktarinin arttigr sonucu elde edilmis ve en diisiik boyut
degisim oran1 agirlikga 90,25 silanlanmis borik asit igeren kompozitte elde
edilmistir. PLA matrisine bazalt elyaf eklenmesiyle benzer sekilde boyut degisimi
azalmis ve silanlama islemi sonrasinda boyut degisimi neredeyse goriilmemistir.
Bazalt elyaf ve pomza takviyesiyle olusturulan hibrit kompozitlerin artan pomza
orantyla boyut degisimlerinin azaldigi ve en diisik boyut degisim miktarinin
agirlikga %20 silanlanmig pomza igeren hibrit kompozitte oldugu bulgusuna
ulagilmistir. Bununla birlikte bazalt elyaf ve borik asit igeren kompozitlerin analiz
sonuglar1 birbirine yakin olmakla beraber en diisiik boyut degisimini agirlik¢a %0,25

silanlanmis borik asit takviye edilmis hibrit kompozit gostermistir.

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek {izere ¢ekme testi uygulanmistir.
Test sonuglarina gore PLA matrisine pomza takviyesiyle birlikte cekme dayaniminda
tiim agirlik oranlart icin diisiis meydana gelmistir. Bununla birlikte silanlama islemi
sonrasinda %] takviyesiyle ¢ekme dayaniminda artis elde edilmis, pomza orani1 %3’e
cikarildiginda saf PLA matrisine gore yine artis meydana gelmis fakat bu artis oram
%1°de oldugu kadar dikkat ¢eken miktarda olmamistir. Ayrica silanlanmis pomza
oraninin artmasiyla birlikte olusturulan kompozitlerin ¢ekme dayaniminda ciddi
miktarda bir diisiis elde edilmistir. Yapiya borik asidin takviyesiyle olusturulan
kompozitlerin ¢ekme dayanimi dikkat ¢eken miktarda diismiistiir ve Silanlanmig
borik asit takviyesiyle birlikte sadece agirlikca %0,25 oraninda PLA matrisine yakin
bir ¢ekme dayanimi elde edilmis olup agirlikg¢a artan silanli borik asit miktariyla
¢ekme dayanimi biiyiik orada azalmistir. Bazalt elyaf eklenmesiyle PLA’nin ¢ekme
dayanimin etkilememis fakat bazalt elyafin silanlanmasiyla birlikte cekme dayanimi
artig gostermistir. Pomza ve bazalt elyaf takviyesiyle birlikte artan pomza oraniyla

¢ekme dayanim degerinin diistligli bulgusuna varilmigtir. Fakat silanlanmis pomza ve
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silanlanmig bazalt elyaf takviyesiyle elde edilen hibrit kompozitlerin sonuglari
incelendiginde agirlikga %1 pomza takviyesiyle ¢ekme dayanimi artis egilimine
gecip %3 iceren hibrit kompozitin en yiiksek ¢cekme dayanimi degerini gostererek
tekrar azalmaya basladig1 tespit edilmistir. Borik asit ve bazalt elyaf takviyesiyle
hazirlanan kompozitlerde artan borik asit oraniyla ¢ekme dayanimi biiyiikk oranda
diigmiistiir. Bazalt elyaf ve borik asit ylizey modifikasyonundan sonra yapiya
katildiginda artan borik asit miktartyla silanlanarak elde edilen hibrit kompozitlerde
ise en 1yi sonucu agirlik¢ca %0,25 borik asit iceren hibrit kompozit vermis olup artan
silanlanmis borik asit oraniyla ¢ekme dayanim degeri saf PLA’nin gerisinde

kalmistir.

Asinma testi sonuglari incelendiginde PLA matrisine silanlanmamig/silanlanmis
pomza takviyesiyle birlikte agirlikca %1, 3, 5 oranlar i¢in saf PLA matrisine kiyasla
ortalama siirtinme katsayist ve ortalama asinma oranlarinda bir miktar iyilesme
goriilmekle birlikte takviye oran1 %10'a ¢ikarildiginda iyilesme miktar1 artmis olup
agirlikca %20 silanlanmis pomza igeren kompozit malzeme en diisiik ortalama
sirtinme katsay1r ve asinma orani elde edilmistir. Ayrica yiizey modifikasyonu
isleminin tim agirlik oranlart igin asinma oOzelliklerini gelistirdigi sonucuna
ulagilmigtir. Silanlanmamuig/silanlanmis borik asit takviyesiyle birlikte ortalama
slirtinme katsayis1 ve ortalama aginma orani degerlerinde biiyiik farklar olmamakla
birlikte tiim agirlik oranlart i¢in saf PLA matrisine gore iyilesme saglanmis ve en iyi
sonuglar agirlik¢a %1 silanlanmis borik asit iceren kompozitte elde edilmistir. Fakat
takviye oraninin diisiik olmasindan dolay1 silanlama isleminin etkisi net bir bigimde
goriilememistir. PLA matrisine bazalt elyaf eklenmesiyle ortalama siirtiinme
katsayis1 ve asmmma oranlarinda iyilesme saglanmis olup bazalt elyafa ylizey
modifikasyonu yapilmasiyla birlikte bu iyilesme daha da artmistir. Silanlanmis bazalt
elyaf ve silanlanmis pomza takviyesiyle olusturulan hibrit kompozitler
degerlendirildiginde artan pomza miktariyla birlikte ortalama siirtiinme katsay1 ve
ortalama aginma orani degerleri dikkat ¢eken miktarda diisliriilmiis ve en iyi sonucu
agirlikga %20 silanlanmis pomza igeren hibrit kompozit vermistir. Bununla birlikte
borik asit ve bazalt elyafin birlikte takviyesiyle elde edilen hibrit kompozitlerin

ortalama siirtlinme katsayisi ve ortalama asinma oranlari, artan borik asit miktariyla
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azaldig1 ve en iyi degerlerin agirlikga %1 silanlanmis borik asit ve bazalt elyaf iceren

hibrit kompozite elde edildigi bulgusuna varilmistir.

Tez calismast kapsaminda olusturulan kompozitlere 6 farkli sicaklikta yapilan
boyutsal kararlilik analizi sonuglar1 incelendiginde PLA matrisine artan agirhik
oraninda silanlanmamig/silanlanmis pomza eklenmesiyle birlikte kompozit
malzemenin boyutsal kararliliginin dikkat ¢eken bir miktarda arttig1 en iyi boyutsal
kararliligin ise tiim sicaklik degerleri i¢in agirlikga %20 silanlanmis pomza iceren
kompozitte elde edildigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica tiim sicaklik degerlerindeki
test sonuglart silanlanmis partikiil takviyeli kompozitlerin daha kararli bir yapi
olusturdugunu gostermistir. Silanlanmamug/silanlanmis borik asit takviyesiyle
birlikte artan borik asit oraniyla benzer bir sekilde boyutsal kararlilik 6zelliginin
lyilestigi ve en iyi boyutsal kararlilik degerinin agirlik¢ca %]1 silanlanmis borik asit
iceren kompozitte oldugu bulgusuna varilmistir. Yapiya bazalt elyaf takviyesiyle
boyutsal kararlilikta iyilesme saglanmis, silanlama islemi sonrasinda bu iyilesme bir
miktar daha artmistir. Pomza ve bazalt elyafin birlikte takviyesiyle elde edilen hibrit
kompozitler incelendiginde artan pomza oraniyla birlikte malzemenin boyutsal
kararliliginin iyilestigi ve en iyi boyutsal kararliligin agirlikca %20 silanlanmis
pomza igeren hibrit kompozitte elde edildigi goriilmiistiir. Bununla birlikte bazalt
elyaf ve borik asit igeren kompozitler incelendiginde ayni sekilde artan borik asit
orantyla birlikte kompozitlerin boyut degisim oraninin azaldig1 ve en iyi kararliligin
agirlikca %1 silanlanmis borik asit igeren hibrit kompozitte oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Diferansiyel taramali kalorimetri analizi sonuglarina gére PLA matrisi igerisine
pomza takviyesiyle birlikte olusturulan kompozitlerin tiim agirlik oranlar1 i¢in camsi
gecis sicakliklarinda ve erime sicakliklarinda dikkat c¢eken bir degisme
goriilmemistir. Bu kompozitlere ait yiizde kristalinite degisimleri incelendiginde
sadece agirlikca %1 ve 3 pomza igeren kompozitlerin kristalinite degisimlerinde artis
gozlendigi diger agirlik oranlarinda ise saf PLA matrisine kiyasla fark olmadig:
bulgusu elde edilmistir. Silanlama islemi sonrasinda benzer sekilde %3 ve 5 oranh
kompozitlerde artis goriildigii fakat diger oranlarinda saf PLA matrisinin altinda
kaldigi bulgusu elde edilmistir. Silanlanmamig/silanlanmis borik asit takviyeli

kompozitler incelendiginde camsi gecis sicakligi degerinin artan agirlik oraninda
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azaldig, erime sicaklig1 degerinin degismedigi ve artan borik asit miktariyla yiizde
kristalinite degerinin dikkat ¢eken miktarda distiigii gozlemlenmistir. Bazalt elyaf
takviyesiyle birlikte camsi gecis sicakligt ve erime sicakhigmin de§ismedigi
kristalinitenin ise bir miktar arttigi, bazalt elyafin silanlanmasiyla camsi gegis
sicakliginin bir miktar arttigi fakat kristalinitenin saf PLA’ya kiyasla artmasina
ragmen yine de silanlanmamis bazalt elyaftan diisiik oldugu bulgusu elde edilmistir.
Pomza ve bazalt elyaf takviyesiyle elde edilen kompozitlerin tiim agirlik oranlar i¢in
camsi gecis sicakliklarinda sadece silanlanmis olanlarin ¢ok ©6nemli olmamakla
birlikte bir miktar diisiis oldugu, erime sicaklik degerlerinin dikkat ¢eken bir degisim
gostermedigi, silanlanmamis kompozitlerde sadece %1 pomza igeren ve Sadece
agirlikca %3 silanlanmis pomza igeren hibrit kompozitin saf PLA matrisine kiyasla
yiizde kristalinite degerinde artis saglandigi bulgusuna varilmistir. Borik asit ve
bazalt elyaf takviyesiyle elde edilen hibrit kompozitlerde tiim agirlik oranlari igin
cam gecis sicakligmin arttirildigi ve en yiiksek camsi gecis sicakligt degerinin
agirlikca %0,25 borik asit iceren kompozitte elde edildigi sonucuna varilmistir.
Erime sicakligi  degerlerine bakildigindan dikkat ¢eken bir degisiklik
gozlemlenmemis olup agirlikga artan silanlanmamuig/silanlanmis borik asit miktariyla
tim agirlik oranlart i¢in ylizde kristalinite degerinde dikkat c¢eken bir diisiis

yasanmistir.

Termogravimetrik analiz sonuglar1 degerlendirildiginde yapiya silanlanmamis pomza
takviyesiyle tiim agirlik oranlar i¢in bozunma sicakligi degeri arttirilmis en ¢ok artis
%3 pomza takviyeli kompozitte gozlemlenmistir. Fakat pomza partikiiliiniin
silanlanmasiyla ve artan silanlanmis pomza miktartyla birlikte malzemenin %5
agirlik kaybina ugradig: sicaklik degerinde ciddi miktarda diisiis gézlemlenmistir. En
az dusiisiin yasandigr oran ise agirlikca %1 silanlanmis pomza igeren kompozit
olmustur. Silanlanmamais/silanlanmis borik asit takviyeli kompozitler incelendiginde
artan borik asit miktariyla benzer bir karakteristikle malzemenin %5 agirlik kaybina
ugradig1 sicaklik degeri bariz bir sekilde diismiis en az diislis ise agirlikca %0,25
borik asit iceren kompozitlerde gerceklesmistir. Bazalt elyaf takviyesiyle bozunma
sicakligr degeri arttirilmis fakat bazalt elyafin silanlanmasiyla kompozitin %5 agirlik
kaybina ugradigi sicaklik degeri bir miktar diismistiir. Bazalt elyaf ve pomza

takviyesiyle olusturulan hibrit kompozitler incelendiginde %1 ve 3 pomza igeren
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kompozitlerde artmaya baslamis, artan agirlik oraninda tekrar diislise gegmistir.
Ancak silanlama islemi sonrasinda artan pomza oraniyla malzemenin agirlik kaybina
ugradigi sicaklik degeri biiylik 6l¢lide diismiistiir fakat en az diisiis agirlikca %1 ve
ona ¢ok yakin %3 silanlanmis pomza igeren hibrit kompozitte elde edilmistir. Borik
asit ve bazalt elyaf takviyesiyle elde edilen hibrit kompozitler degerlendirildiginde
artan borik asit miktariyla bozunma sicakliginin biiyiik oranda diistiigii en az diisiisiin
ise agirlik¢a %0,25 silanlanmamig/silanlanmis borik asit igeren hibrit kompozitte

oldugu bulgusuna varilmistir.

Tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, PLA matrisine pomza, borik asit ve
bazalt elyaf katkisinin genel olarak daha istiin Ozelliklere sahip bir kompozit
malzemeler olusturdugu, silanlama isleminin hem pomza hem borik asit hem de
bazalt elyafa uygulanmasi halinde olusturulan kompozit malzemelerde mekanik,
boyutsal kararlilik ve tribolojik 6zelliklerinde dikkat ¢eken gelismeler elde edildigi
ve bununla birlikte yilizey modifikasyonun termal 6zelliklerin gelismesine beklendigi

kadar katki saglamadigi sdylenebilir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda elde edilen tecriibelerden ve bilgi birikimlerinden

yararlanarak gelecekte olasi bir calismada su Oneriler géz oniinde bulundurulabilir:

1- Borlu bilesik olarak yaglayiciligi daha yiiksek olan ve daha yiiksek agirlik
oranlarinda ekstriizyonla karistirma ve enjeksiyonla kaliplama islemiyle iiretilebilen

hegzagonal bor nitriir partikiilii kullanilabilir.

2- Takviye malzemelerine yapilan yiizey modifikasyonuna ek olarak olusturulan

kompozitlere matris modifikasyonu islemi uygulanabilir.

3- Tez c¢alismasi kapsaminda malzemelere kimyasal yiizey modifikasyonu
uygulanmisti, yeni yapilacak ¢alismada takviye elemanlarina fiziksel ylizey

modifikasyonu uygulanarak etkileri arastirilabilir.

4- Kompozitlere yapilan karakterizasyon islemleri farkli parametrelerde

uygulanabilir.
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OZGECMIS

Ugur DINCER, 1994 yilinda Balikesir’de dogdu. Ilk ve orta 6grenimini Hatice
Fahriye EGINLIOGLU ilkégretim Okulu’nda, lise 6grenimini ise Giilser Mehmet
BOLLUK Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2012 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nden 2017 yilinda Makine
Miihendisi olarak mezun oldu. Lisans egitimini tamamladiktan sonra 2018 yilinda
Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim
Dali’nda bagladig: yiiksek lisans 6grenimine halen devam etmektedir.
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