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KARBON ELYAF TAKV IYELI TERMOPLAST iK KARMALARIN
URETIiMi VE OZELL iKLER iNiN iNCELENMESi

Nevin Gamze KARSLI YILMAZ

Anahtar Kelimeler: Karbon Elyaf, Kompozit Malzeme, Termoplastik Polihee

Ozet: Gunumizde karma malzemelerin Uretiminde boyutsajekilsel ozellikleri

cok farkl takviye malzemeleri kullaniimaktadir. mtbu takviye malzemeleri icinde
karbon elyaf yiksek dayanim ve vyiksek modil 6Zeliik sayesinde karma
malzemelere ¢ok iyi performans 6zelliklergkanmasi acisindan géze carpmaktadir.

Bu calsmada kisa karbon elyaf takviyeli termoplastik nsitrkarma malzemeler
ekstrizyon ile harmanlama ve enjeksiyon ile kaimdayontemleri kullanilarak
uretilmislerdir ve o6zellikleri incelenmstir. Termoplastik matris malzemesi olarak
polipropilen (PP), maleik anhidritsganms polipropilen (MAH-g-PP), poliamid 6
(PA®G) ve polifenilensulfur (PPS) kullanilgtir. Takviye malzemesi olarak ise karbon
elyaf ve yuzey kimyasal anmsg olmak tzere iki ¢ggt karbon elyaf kullanilmstir.
Karmalarin tretiminde kullanilan kisa karbon elysfrekli karbon elyaftan ¢ farkl
boyda kesilerek hazirlangtir ve polimerik matrise @rlikga % 2-4-6-8-20 olmak
Uzere be farkli yukleme oraninda karbon elyaf eklegtini Hazirlanan karma
malzemelerin karakterizasyonu i¢in cekme ve setégtleri yapilmgtir. Karmalarin
Isil 6zelliklerin belirlenmesi icin diferansiyel reamali kalorimetre (DSC) ve
yuzeylerinin karakterizasyonu i¢in ise taramall kelen mikroskobu (SEM)
kullaniimistir. Ayrica polipropilen ile hazirlanan karmalardatyaf boyu dgilimi
optik mikroskop gorintl analizi ile yapilgtir. Calsma sonucunda, genel olarak
artan karbon elyaf oraniyla tim karmalarin kopmgadani, modul ve sertlik
degerlerinin arttgl, kopma uzamasi ve kristalinite glerinin azaldil goralmustir.
Karbon elyaf takviyeli PP karmalara MAH-g-PP’ninwmglastirici olarak eklenmesi
mekanik o6zellikleri iyilgtirmistir. Ayrica kullanilan elyaf tlrinin mekanik ve
morfolojik 6zellikleri ¢cok fazla etkilemegdi bu nedenle PP, PA6 ve PPS ortamli
karmalarda ylzey kimyasali ganms karbon elyaf yerine karbon elyafin
kullaniimasi 6nerilmytir.



PROCESSING AND CHARACTERIZATION OF CARBON FIBER
REINFORCED THERMOPLASTIC COMPOSITES

Nevin Gamze KARSLI YILMAZ

Key Words: Carbon Fiber, Composite Materials, Thermoplastilyfers

Abstract: Nowadays there are currently many types of reimgrdillers used in
production of composite materials. Carbon fibergehexcellent properties and they
offer the best performance for all reinforcingdii.

The aim of this study is to develop short carbdreffireinforced thermoplastic
composites materials by applying conventional p@ymprocessing methods such as
twin screw compounding and subsequent injectiordimgl The materials employed
in this investigation were polypropylene (PP), nmleanhydride-grafted
polypropylene (PP-g-MAH), poliamide 6 (PA6) and y@henylenesulfide) (PPS).
Two types of carbon fibers, which are unsized amdds were used as reinforcing
materials. The carbon fiber loading level was cleghas 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, and
20% by weight and these carbon fibers were prepbyedhopping them in three
different sizes. In order to determine mechanicedpprties of the composite
materials, tensile and hardness tests were pertbrmi&ermal properties of
composite materials were analyzed by using diffemeacanning calorimetry (DSC).
The fracture surfaces of the composite materiale vegamined by using scanning
electron microscopy (SEM). Also fiber length distriion of PP — carbon fiber
composites was investigated by an image analyziogram. As a result, it is found
that generally tensile strength at fracture, mosland hardness values of composites
increased with increasing carbon fiber loading leBesides, “crystalinity” and
“tensile strain at break” values decreased witlaasing carbon fiber loading level.
Using MAH-g-PP as a compatibilizer enhanced thehaeical properties. Also, it is
observed that carbon fiber type and length did afbé¢ct the mechanical and
morphological properties of composites significanths a result, using unsized
carbon fiber instead of sized carbon fiber with FFA6 and PPS matrices is
suggested.



1. GIRIS

1.1. Karma (Kompozit) Malzemeler

Muhendislerin, dgsik Urinlerin dretiminde kullanilabilecekleri 50,08én fazla
malzeme mevcuttur. Bunlar, yuzyillardir kullanilgbakir, demir, piring vb.)
geleneksel malzemeler olabilgcegibi yeni gelstirilmis ileri malzemeler de
olabilirler [1].

Malzemeler, karakteristik 6zelliklerine gore (dayanyaosunluk, erime sicakd vb.)
(1) Metaller, (2) Plastikler, (3) Seramikler, (4aiKnalar olmak Uzere klaca doért

bolume ayrilabilirler [1].

Plastikler, son on yilda en yaygin kullanilan midislik malzemeleri olmgtur ve bu
surecte plastik Uretim miktari ¢elik Gretim miktaresmistir. DUstk agirliklari, kolay
islenebilirlikleri ve korozyon direncleri plastiklerotomobil parcalarinda, uzay ve
havacilik malzemelerinde ve tiketim mallarindaduillir hale getirmitir [1].

Karmalar ise farkli maddelerin istenilen amaca Yéinebelli diizende bir araya
getiriimesiyle hazirlanan malzemelerdir. Karma reaieler, iki ya da daha fazla
sayidaki, ayni veya farkli gruptaki malzemelerinigntzelliklerini, yeni ve tek bir

malzemede toplamak amaciyla gluulurlar [1].

Karma malzemeler, uzun bir sire teknolojik problem¢dzmek icin kullanilngtir.
1960’ yillarda polimer esasl karmalarin getilmesiyle birlikte, bu malzemeler
sanayinin de dikkatini cekmeye gemistir. Bu gamadan sonra karma malzemeler

mihendislik malzemeleri olarak yaygsekilde kullaniimstir [1].



Karma malzemeler Bangicta yapay (sentetik) olarak, insanlar tarafmdretilms
degildir. Dogada oldukca fazla karma malzeme bulunmaktadir. gmnedun,
sellloz lifinin, lignin denilen dgal tutkal icinde bulundgu bir karmadir. Salyangoz
ve istiridye gibi omurgasizlarin kabuklari dagdbkarma 6rnekleridir. Bu kabuklar
insan yapimi ileri karmalardan daha kuvvetli veslaadir. Bilim adamlari, bir
orumcein agindan alinan lifin, yapay liften cok daha kuvvettildugunu
bulmulardir. Hindistan, Yunanistan vegdir tlkelerde ev igasinda yuzyillarca, kil
ile karstirilan kabuk, ya da kamglar kullaniimstir. Anadolu’da halen yapi
malzemesi olarak kullaniimakta olan kerpi¢; toprak samandan meydana
gelmektedir. Kerpi¢ icine saman (selulozik kesilkéilyaf) koyarak topra
glclendirmek, yuzyillar 6nce sinama yanilma yolugtdunmytur. Kabuk, ya da
talasi kil icinde karstirmak parcacik takviyeli bir karmaya, kamikil icinde

karistirmak ise kisa elyaf takviyeli karmaya ornek okavarilebilir [1].

Temel olarak karma kavrami, icinde takviye elemarunan matris malzemesinden
olusur. Takviye elemanlari, elyaf, parcaciklar ya dé#cdt kristaller (whiskers)
olabilirken, matris malzemeleri ise metaller, seiiden veya polimerler olabilir.
Ayrica, karmalara dgsik amaglarla c¢gtli katki maddeleri de eklenmektedir
(renklendiriciler, kalip ayiricilar vb). Takviye nzameleri karmalarin dayanimlarini

ve tokluklarini arttirirken matris malzemesi derkanin bukilmezgini arttirir [1].

1.2. Karmalarin Siniflandiriimasi

Karmalar iki farkhsekilde siniflandirilabilir. Bunlardan ilki matrisatzemesine gore
yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirmaya géaenkalar: (1) Organik matrisli, (2)
Metal matrisli, (3) Seramik matrisli olmak Uzere @qufa ayrilirlar. Buradaki
“Organik matrisli karma” terimi polimer matrisli viearbon matrisli karmalar ifade
etmektedir [1-4].

Ikinci tir siniflandirma ise takviye malzemesine egdyapilabilir. Buna gore
karmalar: (1) Elyaf takviyeli, (2) Parcacik takviye(3) Kilcal kristal (whiskers)
takviyeli olarak siniflandirilabilir [1-4].



Takviye malzemesi olarak kullanilan parcaciklar,nigdmedikleri ve mekanik
Ozelliklerde onemli bir argi sgglamadiklari icin tercih edilmezler. Bu sebeple,
genellikle maliyeti azaltmak icin kullanilirlar. Kal kristaller oldukca serttirler ve
matris icinde dalmalari zordur. Elyafin ise dayanimi ve bukulmgziiiksektir [1-
4].

1.2.1. Elyaf takviyeli polimer matrisli karmalar

Elyaf takviyeli polimer matrisli karmalar, matrisirtine gore: (1) termoset ve (2)
termoplastik matris olarak siniflandirlirlar. Hokr matrisli karmalarda en c¢ok
kullanilan elyaf ttrleri ise: (1) cam, (2) bor, (8amid ve (4) karbon elyaf olarak

siralanabilir [1-4].

1.2.1.1. Elyaf turleri

Cam elyafi,disuik maliyeti, yiksek cekme dayanimi, yiksek darbgadami ve iyi
kimyasal direnci sebebiyle ticari karma uygulam@ada sikca kullanilir. Ancak
karbon elyaf ile kaslastirildiklarinda 6z dayanimlarinin dahasdk oldusu goralur

bu sebeple yiksek kmim (performans) karmalarinin uretiminde c¢ok sik
kullaniimazlar. Karma dretiminde kullanilan camadlyic ana gruba ayrilabilir: (1)
E-cam ya da “elektriksel” cam, (2) S-2 cam ya daphgal’ cam, (3) Kuvars. E-cam
elyaf, en ¢ok kullanilan ve en ucuz cam elyaf tiirid5-2 cam elyafin ise ¢ekme
dayanimi ve 6z dayanimi E-cam elyaftan daha yukdek&at daha pahalidir. Kuvars
elyafin ise dier elyaf tirlerine gore maliyeti daha yiksektir @zellikle elektrik

uygulamalarinda kullanilir [1-4].

Bor elyafi,ileri karma tretiminde ilk kullanilan elyaf taridit960’larin balarinda
uretiimeye ve kullaniimaya kanmstir. Karbon elyafa benzer 6zelliklere sahip
olmasina rgmen uretim sdreclerinin pahal olmasi sebebiyldakumlari ekonomik
olarak faydali dgldir [1-4].

Aramid elyafi,bukulmezlik (rigidity) ve dayanim o6zellikleri canewkarbon elyafin

ozelliklerinin arasinda yer alan organik bir elyafudir. Dupont firmasinin Kevi&r



ticari adiyla Uretgii elyaf en ¢ok kullanilan aramid tartdir. Aramid/ad yiuksek
cekme dayanimina, 0z dayanima, tgklsahiptir ve hafiftir. Ancak yuzeglemesi

icin uygun dgildir. Bu sebeple de matris malzemesine zayif gmpigosterir [1-4].

Karbon elyafi, disik yogunluk, dguk 1sil (termal) genkgme katsayisi, yuksek
yorulma direnci gibi 0Ozellikleri sayesinde 0Ozelkkl uzay ve havacilik
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan takviye malzentésidir. Geni bir dayanim ve
bikulmezlik aralginda kullanilabildgi icin karbon elyaf ¢ sinifa ayrilabilir: (1)
Genel amagli, (2) Yiksek grim, (3) Aktiflestirilmi s karbon elyafi [1-4].

1.2.1.2. Matrisler

Matris malzemesi, elyafi uygun pozisyonda tutm@anraayl onleme, yuki elyafa
iletme ve tabakalar arasi kayma gerilimglsana gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica
Islya, kimyasallara ve neme kardireng sglar. ileri karmalarin Uretiminde
kullanilan  polimerik  matrisler; termosetler ve tephastikler olarak

siniflandinlabilirler [1-4].

Termoset matris, genelde bir recineden (§mespoksi) ve bir caprazBayapici
malzemeden okwr. Bu iki malzemenin kagtiriimasiyla digtk viskoziteli yeni bir
malzeme elde edilir. Yapinin icinde géun, ya da garidan yapiya uygulanan isi
sonucu bu diilk viskoziteli malzeme c¢apraz ganms olur. Molekul zincirleri
arasinda olgan capraz hdar sonucunda buyik bir molekileg ®lusur. Sonucta

tekrar 1sitilarakslenemeyen sert bir yapi elde edilir [1-4].

Karmalarda kullanilan termoset recineler poliestevinilesterler, epoksiler, siyanat
esterleri, poliimidler ve fenoliklerdir. Bunlarirginde epoksiler en ¢ok kullanilan

termoset recinelerdir [1-4].

Termoplastikler ise B#angicta, yiksek viskoziteli, isitilarak caprazslbamayan
malzemelerdir. Yeterli sicafa i1sitildiklarinda yurmyar ve erirler. Boylece birgok

defa slenebilirler [1-4].



Karma dretiminde, termoplastik matris olarak slbagicta amorf yapili

poli(etersulfon) (PES) ve poli(eterimid) (PEI) kadiimstir. Sonraki donemde ise
havacilik sektorii uygulamalari icin c¢o6zlctllere skadayanikli termoplastik

ortamlarin kullaniimasi 6énemli bir kol olarak ortaya ciknstir. Bundan sonra

Poli(etereterketon) (PEEK) ve Poli(fenilen sulfiPS) gibi yari-kristal yapili

plastik malzemeler galirilmistir. Bu malzemelerin yani sira, Polipropilen (PP)
farkl alanlarda ¢cok amach uygulamalarda veudkisicakliklarda kullanilabilinen bir

matris malzemesi olarak 06zellikle otomotiv endiéstricin Uretilen karmalarda

siklikla tercih edilmgtir [1-4].

Termosetler ve termoplastikler arasindaki  yapisaarklfiiklar  sonucu
termoplastiklerin Gstliin 6zellikleri ortaya cikar.u Bistunliklerin en 6nemlileri

sunlardir:

* Sinirsiz raf dmrd,

* Yeniden glenebilme (slrecin tekrarlanabiligl),
* Duslk nem icerme,

* Isil sekillendirme,

* Yuksek tokluk [1-4],

Termoplastik ortamli karmalarin eksiklikleri (dezanajlari) isesu sekildedir:

» Sirec¢ yontemlerinin sinirli olmasi,
* Yiksek surec sicakliklari,
* Yuksek viskozite,

» Lif yuzey desisikli gi (modifikasyonu) §lemlerinin az gelimis olmasi[1-4].

1.3. Karma Malzemelerin Uretim Yontemleri

1.3.1. Ekstriizyon

Ekstrizyon, toz ya da granil haldeki termoplastidzemeleri sirekli eriyik hale

donistirmek, kargtirmak vesekillendirmek icin kullanilan birsieme tekngidir. Bir
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ekstruderin temel gorevi, malzemeye yeterli basmaggulamak ve bu sayede
malzemenin kaliba dou itiimesini sglamaktir. Malzemeyi kaliba gou itmek igin
gerekli basing, kalibin geometrisine, malzemenirg ékelliklerine ve alg hizina
baghidir [5-8].

Bir ekstruderin temel bikenleri kontrol paneli, besleyici, vida, kovan veligar.
Kontrol paneli, ekstruzyonsleminin idare edildii bolumdur. Buradan sicagly, vida
hizini ve besle oranini ayarlamak mumkundir. Ayriaip basinci, sicaklik

bdlgeleri ve kuvvet buradan takip edileb[-8].

Vida ekstruderin en 6nemli parcasidir. Clnk§ine, 1sitma, eritme ve katirma
gibi islemler vida tarafindan gercekteilir. Bu sebeple surecin kararigh ve tGrinin
kalitesi vida tasarimina pldir. Kovan, vidanin icinde yer algh silindir seklindeki
bolumdur. Genellikle ¢elikten yapilir ve yiksejrama direncine sahiptir. Kovanin
asinma direnci vidadan daha yuksektir. Cunki vidaynit etmek ya da giestirmek

kovani dgistirmekten daha kolayd[b-8].

Kalip ekstruderin ucunda, pmitma bolgesinde yer aliislevi Uriin olarak alinan
plastige istenilensekli vermektir. Kalibin akl kanali, erimg plastgin ayni hizda
ctkmasini sglamak igin tasarlanrgiolmalidir. Clnku eringi haldeki polimer, kalip
boyunca belli bir kuvvetle itiimektedirSekil 1.1'de bir ekstruderin temel yapisi

ornek olarak verilmtir [5-8].

Eriyik polimer
YIKp Besleme hunisi

Kalip

Isitma/Sogutma ceketleri
[ | e | e e

Dozaj bélgesi Basinglandirma Tasima bolgesi
bolgesi

Sekil 1.1: Bir ekstruderin temel yapigi]



Ekstruderler plastikslemede en ¢ok kullanilan makinelerdir. Plastik estdsinde lg¢
temel ekstruder ga&i vardir ve vidali ekstruderler en ¢ok kullanilakstruder
cesitleridir. Vidali bir ekstruder tek bir vidadan gluyorsa “tek vidal ekstruder”
adini alir Sekil 1.2).

Sekil 1.2: Tek vidal ekstruddb]

Birden fazla vidadan ofan ekstruderlere “cok vidali ekstruder” denir. Eok ¢
kullanilan ¢ok vidali ekstruder ise “cift vidall stkkuder” dir. Cift vidall ekstruderler

donme ydnlerine gore ve vidalarin i¢ ice gegmegiire siniflandirlabilirlef5-8].

Ekstruderde iki vida da ayni yonde donuyorsa buetigtruderlere, “ayni yénde
donen cift vidali ekstruder” (co-rotating) adi Vierive bu tip ekstruderler yiuksek
vida hizlarinda ¢ajmak icin uygunlardir§ekil 1.3). Eger cift vidal bir ekstruderde
vidalar zit yonde donuyorlarsa bu tip ekstruderisee“ters yonde donen ¢ift vidali

ekstruder” (counter rotating) adi verils-8].

Sekil 1.3: Ayni yonde donen ¢ift vidall ekstrudéf



Ayrica cift vidah ekstruderlerde vidalar tamamenige gecmy (Sekil 1.4a), kismen
ic ice gecmy (Sekil 1.4b) ya da tamamen ayri olabilirl&ekil 1.4c)[5-8].

Sekil 1.4: Ters yonde donen vidalar (a) tamamegeggecmy vidalar (b) kismen ic ice
gecmi vidalar (¢) tamamen ayri vidalgs]

Cift vidali ekstruderlerde vidalar parakakilde yer alabilecekleri gibi konigekilde
de yer alabilirler $ekil 1.5)[5-8].

A N
AWAW/—

AWNAVAWAW
Y
AR

L

R

Sekil 1.5: Konik ¢ift vidall ekstrudes]

1.3.2. Laboratuar 6lgekli karistiricilar

Laboratuar Olcekli kagtiricilar, maliyet ve zamandan kazancglagken, diguk
miktarlardaki malzemelerle ¢canayr mumkin kilarlar. Ayrica klasik ekstruderlerde

oldugu gibi ayni 1sil cevrede sirekli ya da kesiklemler icin kullanilabilirler. Bu



calsmada, laboratuar Olcekli konik cift vidali kgrici (micro compounder)
kullaniimistir (Sekil 1.6)[9].

2 Konik vidalar

Geri doniigiim kanali

Kuvvet donistiiriicii

Avyarlanabilir bogluk

---------

sdycar

=

)

N\

Sekil 1.6: Laboratuar 6l¢ekli ayni yonde donen gitali konik karstirici [9]

1.3.3. Enjeksiyonla kaliplama

Enjeksiyonla kaliplama, termoplastikleri ve bazinteset malzemeleri pelet ya da
toz halden ggtli Grlnlere dongtirmek icin kullanilangleme tekniklerinden biridir.
Enjeksiyonla kaliplamada basit olaralei/is su sekildedir. Once pelet ya da tozlar
eriyinceye kadar isitilir. Daha sonra eriyik, istem sekildeki kaliba basing altinda
enjekte edilir ve katikancaya kadar beklenir. Son olarak kalip acilir w&ni
cikartihr. Enjeksiyonla kaliplama makinasi temdhrak ¢ fonksiyonu yerine

getirmek zorundadir:

1. Plastgi eritip basing altinda akmasinigtamnak,
2. Eriyik malzemeyi kaliba enjekte etmek,
3. Eriyik malzemeyi sguk kalipta katillgsncaya kadar bekletmek ve daha sonra kati

plastii ¢cikarmak[7,10.



Bu islevler, yiuksek kalitede ve uygun maliyette Grumahileceksekilde eniyilenmg
(optimize) edilmg bir sistem tarafindan otomatik olarak ydratalmelidBir

enjeksiyonla kaliplama makinesinin temel kdéeleri Sekil 1.7'de goérulmektedir

L [

Sekil 1.7: Enjeksiyonla kaliplama makingg]

1.4. Karma Malzemelerin Karakterizasyon Yontemleri

1.4.1. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

Uluslararasi Termal Analiz ve Kalorimetri Konfedgyanu'na goére 1sil analiz, 6zel
bir ortamda, sicakhi programlanmy bir 6rnesin, bir 6zelliginin zaman ya da

sicaklga kagl davranginin gozlenmesini $gayan bir tekniktir{5,11].

Polimerik malzeme 1sil analizlerinde en c¢ok kullani teknik ise diferansiyel
taramali kalorimetridir. Bu cihazin ¢giina prensibi, 6érnek ve referans malzemelerin
sicakliklarinin ayni tutulmasi esasina dayaniriggem ise sicaklik algilayicilarinin

(platin direncli termometreler) kopri devresinelggiriimesiyle sglanir [5,11].

DSC’de, biri referans biri de 6rnek icin olmak Uzeki hazne bulunmaktadir. Bo
DSC drnek kabi (pan) referans haznesine yinileken icinde polimer bulunan 2.
kap 6rnek haznesine yegleilir. Ardindan iki hazne de secilen flama sicakfiina
ulasincaya kadar isitilir ya da @aulur. Daha sonra bir sicaklik programi galaya
baslar ve haznelerin sicakini belirlenen bir hizla istenilen seviyeye kadetiar.
Bu sirada iki hazne arasinda @u sicaklik farkini dengelemek icin gerekli 1sityaa
da sg@utma klemi yapilir. iki 6rnege de sglanan enerji arasindaki farkin birim
zamana oranlanmasi ile opne 1s1 kapasitesi elde edilmiolur. DSC yardimiyla
yapilan isil analiz sonucunda malzemelerin camgs gecakligi (Tg), erime sicakfi
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(Tm), kristallenme sicakh (T.), erime entalpisi AH), ytzde kristallenme miktari
(%X.) gibi 6zellikleri hesaplanabilir. DSC cihazingamatik gosterim§ekil 1.8'de
gorulmektedif5,11].

Ornek Referans
Isiticilar iki hiicre arasindaki
fark
'y
—Tn— JL l

Olgiil P | Hata \

| ciilen rogramlanan | ) o~
sicaklik B Sicaklik y
— Hata
Olgiilen > Programlanan I—
sicaklik Sicaklik /

Sekil 1.8: DSC’'ningematik gdsterim{11]

1.4.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Taramal elektron mikroskobu (SEM), 0&rneklerin  Ugoybtlu  yapisinin
goruntilenmesini ve incelenmesini gkyan bir elektron mikroskobu tipidir.
Orneklerin yiizeyindeki ¢ok kiiciik girinti ve cikilaiin ya da gozeneklerin ayrintili

bir sekilde géruntllenmesini gkar [12,13.

SEM’de goruntu, yiksek voltaj ile hizlandirignelektronlarin numune lzerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyiaddiimasi sirasinda elektron
ve numune atomlari arasinda @o caitli girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve singgiclendiriciden gecirildikten

sonra bir ekrana aktariimasiyla elde edil2,13.

SEM ile incelenen 6rnekler iletken ve yalitkan ddaseklinde ikiye ayrilabilirler.

fletken olmayan 6rneklerin gorintilerinin inceleteigisi icin 6nce iletken hale
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getirilmeleri bunun icin de altin, altin/paladyurmaya aluminyum gibi ince iletken bir

tabakayla kaplanmalari gerekmektddi2,13.

SEM’de buyitme orani argh 10 ile 50.000 arasindadir. Ayrica numunenin belli
bdlgelerindeki element bianlerinin nitel ya da yari nicel analizlerini de praak
mumkundur. SEM’in cagmasekli Sekil 1.9'da gorulmektedif12,13.

Elektron demeti «— Elektron tabancasi

+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisagilim elektron

dedektoéra — \\\

Numune platformu —

Ikincil elektron dedektori
Numune

Sekil 1.9: SEM’ingsematik gdsterimi

1.4.3. Sertlik

Bir malzemenin, kendisinden daha sergkaabir malzemenin batmasina, ¢izmesine
(kalici sekil degistirmesine vb.) kan gosterdgi dirence sertlik denir. Sertlik testleri,
diger mekanik testlere gbre daha fazla tercih edilestlardir. Bunun bdica
sebepleri: basit ve ucuz olmalari, g¢héazla deforme etmemeleri ve sertlik testi
sonucunda elde edilen verilerinzgdr bazi mekanik ozellikler agisindan da aydinlatici

olabilmeleridir[12].

Temel olarak U¢ ¢#t sertlik testi bulunmaktadir. Bunlar; cizilme, & dinamik
sertliktir. Cizilme sertlgi, ylzeyde bir ¢izgi boyunca ¢izme hareketi yapam sisme
malzemenin gostergii direnctir. Bu test, Mohs cizelgesi ile ggrlendirilir. Mohs

cizelgesi malzemelere 1'den 10’a kadargete veren bir cizelgedir ve en sert
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malzeme olarak‘elmas” 10 dgerini almstir. Dinamik sertlik, malzemenin ytizeyine
distp seken bir cisme karmalzeme ylzeyinde ajan plastik deformasyonu 6l¢up
degerlendiren test yontemidir. Shore sklereskobu ydntdinamik sertlik 6lcmede
kullanilan bir yontemdiriz sertlik testleri ise, sanayide en c¢ok kullanikertlik
testleridir. Bu testlerde, her test metodu iginreyans bir 6n yiukleme yapildiktan
sonra, sert cisim standart bir kuvvetle test maksine bastirilir ve yarag iz
cizelgeler ile dgerlendirilir. iz sertlik testlerinde en ¢ok kullanilan test yonienn
(1) Rockwell, (2) Brinell ve (3) Vickers sertlikde olarak siralanabilif12).

Bu calsmada Rockwell sertlik testi yapilgtr. Rockwell sertlik testinde, malzeme
Uzerine, batici bir u¢ yardimiyla 6nce sabit kudiik yikle bastirilir. Bu sirada
meydana gelen izin dip kismi ¢l@ngic noktasi olarak kabul edilir. Ardindan yik
daha yuksek bir dgre arttirihp sonra tekrar dnceki yike donulurslBagictaki ize
nazaran meydana gelen iz degimdeki net ary sonucu verir. Rockwell test
cihazinin temel bilgenleriSekil 1.10’da gorilmektediil2].

Rockwell B ve C Skalasi

Celik Bilya Ug

Yiik Ayar Kolu

On Yiik Volani

Ana Yiik Kolu

Sekil 1.10: Rockwell test cihazinin temel kgaleri

1.4.4. Cekme testi

Malzemelerin cekme, sgtirma gibi dg etkenler sonucunda gosterdikleri tepkileri
incelemek ve byekilde malzeme 6zelliklerini anlamak icin mekandstler yapilir.
Bu sekilde malzemelerin, test yapilan skitlara benzer ortamlarda test edilen
mekanik 6zellikler acisindan kullghi olup olmadiklari anlglir. Bu amacla

uygulanan testlerden en 6nemlisi cekme tesici}.
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Cekme testinin amaci, malzemelerin statik yiuk d#ka elastik ve plastik
davranglarini belirlemektir. Bunun icin, boyutlari stantdara uygun olarak
hazirlanan deney numunesi cekme cihazindaba ve 6rnge eksenel ve ggsken
kuvvetler uygulanir. Bir ¢ekme cihazinin temel ileleri Sekil 1.11'de
gorilmektedif14).

Yiik Hiicresi

Ornegi

l Hareketli Cene

<:f_§“f:: =5

Sekil 1.11: Cekme cihazinin temel igmleri

Cekme cihazi temel olarak deney numunesingidraligi iki ceneden olgur. Ayrica

cihaz Uzerinde bu cenelere hareket veya kuvvet nvere bu hareketlerin
blyukligtinh Olgen Uniteler de mevcuttur. Deney sirasindseleeden birisi sabit
hizda hareket ettirilerek deney numunesingigten miktarlarda ¢cekme kuvveti

uygulanir ve bu kuvvete kahk gelen uzama kaydedilji4].

1.5. Karma Malzemelerin Uygulama Alanlari

Karma malzemelerin kullanimi gin gectikce artmaktaBu artsin bircok sebebi
vardir, ancak bgica sebep karmalardan Uretilen Urlinlerin daha mayiave hafif

olmalaridir. Gunumuizde karma malzemelerin kullandg bir endustri kolu

bulmak zorduif1].
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Karmalarin kullanildii alanlar: uzay ve havacilik, otomotiv, yapi, deilik,
korozyona direncgli malzeme Uretimi ve tiketim mallalarak siniflandirlabilirler
[1].

Havacillk ve uzay endustrisi, karma malzemelerinragtarini ilk anlayan
endustrilerin baainda gelmektedir. Cam, karbon ve aramid elyaf hénkage uzay
uygulamalarinda en c¢ok kullanilan takviye malzemeie Ozellikle uzay enddistrisi,
yuksek baarim 6zellikleri sebebiyle en ¢ok karbon elyaftaararlanir. Bu sayede
ucaklar, roketler, fuzeler vb. araclar, karmalduianimiyla daha uzmm daha hizli

ucabilir hale gelmierdir [1].

Otomotiv ureticileri, otomobillerin maliyet, gorimi ve baarim 0&zelliklerini
gelistirmek ve iyilestirmek icin karma malzemelerden vyararlanirlar. Odtimn
sektoriinde maliyet 6nemli bir faktér okglw icin karbon elyaf takviyeli karmalar
yuksek maliyetinden dolayl hentiz kabul gognaigsildir. Bu sebeple otomobillerde
kullanilan karmalarda cam elyaftan yararlaniliroSpe hobi malzemesi ureticileri
karma sektorinin onemli kullanicilaridir. Balikaslt, tenis raketi, kayak ve golf
malzemesi ve bisiklet gibi yuksek gaaim spor malzemelerinin yapiminda da

karmalar kullanilif1].

Karmalarin korozyon direngleri, yakit tiketimini adtmalari ve dglk agirliklari
nedeniyle yiksek hizla yolculuk yapmaygkgan 6zellikleri onlari yolcu feribotlari,
surat tekneleri,samandiralar gibi deniz araclarinin Uretimlerinddldtusli hale

getirir [1].

Karmalarin kullanildii tiketim mallart gesi bir cssitlili ge sahiptir. Dikg
makineleri, kapilar, kivetler, masalar, sandalyel@lgisayarlar, yazicilar bunlara
ornek olarak verilebilir. Bu malzemelerin buyuk goolugu kisa elyaf takviyeli

karmalardan yapilmaktadit].

Insaat ve sivil yapi endustrisi karma malzemelerin gok kullanildgi ikinci
sektordir. Cam ve karbon elyaf takviyeli karmalayapilarda kullaniimasinin en

onemli sebebi korozyon direncini ve dayanimi aytbir olmalaridirf1].
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2. LITERATURDE KARBON ELYAF TAKV IYELI TERMOPLASTIiK
MATRISLI KARMALARIN KULLANILDI GI  CALI SMALARDAN
ORNEKLER

Literatirde, karbon elyaf takviyeli termoplastik tmsli karmalarin Gretimi,
karakterizasyonu ve elyaf yluzeglemesi ile ilgili yapilan ¢cagmalar incelenngiir.
Bu calsmalardan, tez caimasi kapsaminda calan matrislerin kullanildyi, bu
matrislerin karbon elyaf ile ara ylzey ygpasinin incelendi ve Uretilen
karmalarin karakterizasyonunu iceren 6nemli balzsmpalar gagida 6zetlennstir.

Rezaei ve arkadhri, eriyikten kagtirma ve sicak kaliplama yontemleriyle kisa
karbon elyaf takviyeli PP karmalar hazirlghardir. Daha sonra bu karmalarin gekme
Ozelliklerini, ezsilme Ozelliklerini, sertliklerini, kirlimaglerini ve termal gravimetrik
analiz (TGA) yardimiyla 1sil kararliliklarini inaghislerdir. Sonug olarak, ¢amada
uretilen karmalarin mekanik 0zelliklerini celik & kaportasinin  mekanik
Ozellikleriyle kasilastirmiglardir. Bu kagilastirma sonucunda %10 kisa karbon elyaf
takviyeli PP karmalarin celikle kalastirilabilir diizeyde oldgunu bulmglardir
[15].

Rezaei ve arkadkar yaptiklari bir dger calsmada yine karbon elyaf takviyeli PP
karmalar hazirlamgtir. Bu calgmada ise TGA yardimiyla karmalarin i1sil karagir
ve termomekanik Ozelliklerini ortalama elyaf uzuplou da dikkate alarak
incelemilerdir. Karmalarin sonimleme 6zelliklerinin inceteesi amaciyla ise
dinamik mekanik analiz (DMA) kullanilngtir. Sonug olarak elyaf uzurgundaki
artisin  karmalarin 1sil  kararliliklarini  arttiggini ve sénimleme 6zelliklerini

gelistirdigini bulmuslardir [16].

Rezaei ve arkadkri tarafindan yapilan bir blea calsmada ise kisa karbon elyaf
takviyeli PP karmalarin cekme ve sertlik 6zelliklde kirilma isleri, elyaf a&irhk

orani ve ortalama elyaf uzunluklari da dikkate adak incelennstir. Karmalarin
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kirllma isi incelenirken c¢entiksiz numuneler kullanikir ve izod darbe enerjisi
OlcUlmistdr. Bu olcumler sirasinda elyafgidik oraninin ve ortalama elyaf
uzunlyzunun etkisi de g6z 6ninde bulunduruktuw. Yapilan cakbmalar sonucunda,
artan karbon elyaf miktariyla karmalarin dayanim bigulmezlik 6zelliklerinin,

sertliklerinin ve izod darbe enerjilerinin agitigdzlenmgtir [17].

Li yaptigi calsmada, karbon elyafin ylzey aktivitesini arttiral@kmicin yalitkan
engel bealtilmasi (Dielectric Barrier Discharge, DBD) yomtmi kullanmstir. 75
um uzunlgundaki karbon elyaf o©rnekleri plazma konfiglirasyongine
yerlestiriimislerdir. Daha sonra yuzeyi modifiye edignikarbon elyaf ve PP
arasindaki etkilgm U¢ nokta @me testi ile incelenmgiir. Ayrica karbon elyaf
yuzeyindeki glemler sonucunda ofan kimyasal d@siklikler X-1sini fotoelektron
spektroskopisi (XPS) kullanilarak incelentii XPS sonuclarina goére, “yalitkan
engel dearjl” yontemiyle modifiye edilen karbon elyaf yluzegnde, oksijen ve azot
derisimlerinin arttgl gozlenmgtir. Bu sonuclar, yalitkan engel atiimasi
yonteminin kullaniimasiyla karbon elyaf yuzeyinimhd aktif ve hidrofilik hale

geldigini gostermgtir [18].

Li ve Sunin yaptiklari c¢ajmada, polistiren’in karbon elyafa yamasini
lyilestirmek icin polistiren’e uygun bir uyumgarict argtirimistir.  Bunun
sonucunda polistiren i¢cin uyumstarici olan maleik anhidrit (MAH) @alanmsg
polistiren ile kartiriimis ve matris ile dgisik karbon elyaf tirleri arasindaki
yapsma, “tek lif cekme testi” (single fiber pull-outd® ile incelenmgtir. Daha sonra
elde edilen ¢cekme testi verileriyle ara ytzey kaygealimi hesaplanngtir. Bununla
birlikte uyumlatiricinin, polistiren’in ytzey oOzellikleri Gzerinetkisi temas acisi
Olcimleriyle incelenmgitir. Deneyler sonucunda en iyi ara ylzey yam@asinin, MAH
iceren polistiren ile nitrik asit oksidasyonu ilgem gormi karbon elyaf arasinda
oldugu, ayrica saf polistiren’e MAH sdanms polistiren eklenmesiyle ara ytzey

kayma geriliminin artg gortlmatar [19].

Li ve Zhang tarafindan yapilan bir gahada, ekstriizyon yontemiyle, nitrik asitle
islem gormi kisa karbon elyaf ile takviye edilgakrilonitril-butadien-stiren (ABS)
karmalar hazirlanngtir. Daha sonra kisa karbon elyaf yikleme miktarigekme
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Ozellikleri Uzerine etkisi incelenitir. Bunun sonucunda ABS matrisi iginde, karbon
elyaf yukleme miktarinin %10'dan %30’a kadar artmas ¢cekme dayanimi ve
cekme modulun arttirgh gortlmtir. Daha sonra ara ylzeyde daha kuvvetli bir
etkilesim salamak icin %10 karbon elyaf iceren ABS karmalamiegisen oranlarda
poliamid-6 (PA6) eklenmgtir. Karmalardaki artan PA6 miktari ile ara yuzekde
yapsmanin arttgl dolayisiyla cekme 0Ozelliklerinin de arttigdigozlenmgtir. Ayrica

bu sonuclar taramali elektron mikroskobu (SEM) gtiileriyle de desteklenstir
[20].

Fu ve arkadgari, ekstrizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kana tekniklerini
kullanarak kisa cam ve karbon elyaf takviyeli melpalipropilen karmalari
hazirlamglardir. Bu karmalarin cekme 6zellikleri, bu ikisgekisa elyafin etkisi de
g6z 6nunde bulundurularak incelentiri Yapilan ¢algma sonucunda, karmlardaki
hacimce karbon elyaf miktari arttikga, cekme dayarnue modulinun argg ancak
kopma uzamasi @erinin azaldg bununla birlikte hibrit karmalarin kopma uzamasi
degerlerinin, karbon elyaf takviyeli karmalarin kopraaamasi dgerlerinden daha

yuksek oldgu gortlmigtar [21].

Li yaptigi bir bagka calsmada, poli(akrilonitril) temelli karbon elyaf yltzZeyini
ozon modifikasyonu yontemiyle modifiye ewti. Ardindan karbon elyaf
yuzeylerinin 6zelliklerini XPS yontemiyle karakteei etmgtir. Karbon elyaf
takviyeli PA6 karmalarin ara yuzey 0Ozelliklerinieigek lif cekme testi kullanarak
incelemitir. Sonug olarak, ylizeyi ozon modifikasyonu iem goérmi karbon
elyaf ile hazirlanny karmalarin ara ylzey kayma dayanimi (interfaciaéas
strength) dgerlerinin slem gérmemy karbon elyaf ile hazirlanan karmalarin ara
yuzey kayma dayanimi gerlerine gbre %60 daha fazla ofgubulunmgtur. XPS
sonugclarl ise, ozonla modifiye edilgnkarbon elyaf yizeylerindeki karboksil grup
sayisinin artfini gostermgtir. Bu sonuclar karbon elyaf ve PA6 arasindaki ara

ylzey yapgmasinin ozonslemesi ile iyilestigini gostermgtir [22).

Jang ve Lee yaptiklari ¢cginada, karbon elyaf takviyeli poli(fenilen stlfufPRS)
karmalarindaki ara ylzey ygmasini arttirmayl amaclaghardir. Bunun icin elyaf
yuzeylerini, “dgik sicakhk plazma” ve “silan Igayic” yontemleriyle modifiye
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etmislerdir. Karbon elyaf takviyeli PPS karmalari i¢cim aiygun yizey sieme
sartlarina mekanik oOzellikler ve SEM yardimiyla kanrgerilmistir. Sonu¢ olarak
distk sicaklik plazma ve silan glayici islemlerinin PPS ve karbon elyaf arasindaki
ara ylzey yapmasini arttirdgii ancak iki yéntemin bir arada kullaniimasinin daha

etkili bir sonug yaratg bulunmutur [23].

Lee ve arkaddarinin yaptgl bir calsmada, piirme etkisinin, saf PPS’nin ve yuzeyi
epoksi ile 6n kaplanmikarbon elyaf takviyeli PPS karmalarin kristalizasyoranlari
Uzerine etkisi DSC kullanilarak incelemgtii. PPS’nin pgme Isisinin artan gne
sicaklgiyla arttsi, yuzeyi epoksi ile on kaplangnikarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin PPS’nin pme davramini etkiledii ve pisme derecesinin artmasiyla
PPS’nin kristalizasyon oraninin da aittibulunmytur. Ayrica karbon elyafin
cekirdeklendirici gibi davranarak PPS’nin kristal&yon oranini arttirgi ancak
tamamen pmis PPS’in ¢ekirdek bolgeler agisindan dogmuldugu igin karbon

elyafin ¢cekirdeklenme tzerinde etkisinin az @dou gozlemglerdir [24].

Zheng ve arkadgarinin yaptiklari catmada, cift vidali ekstruderde kisa karbon
elyaf takviyeli poli(etilen 2,6-naftalat) (PEN) kaalari hazirlanngtir. Karmalarin
yapisi, mekanik, reolojik 6zellikleri ve izotermalmayan kristalizasyon kinetikleri
SEM ve DSC ile incelenmgir. Sonugclar, artan karbon elyaf miktariyla bitek
karmalarin cekme dayanimi, young modull ve darlyarden! dgerlerinin arttgini
gostermgtir. Cekme ve darbe dayanimindaki busaREN matris ile karbon elyaf
arasindaki etkilgmin iyi oldugu sonucunu ortaya koyar. Bununla birlikte eriyik
haldeki karmalarin karmngekk reolojik davrarg gosterdgi gortulmdstir. Viskoz
aktivasyon enerjisi 6nce artgndaha sonra artan karbon elyaf miktariyla azgtimi
Bu da karbon elyaf iceren eriyiklerin sure¢ sicakla duyarliliklarinin daha fazla
oldugunu gosterngtir. Ayrica karmalardaki kisa karbon elyafin celkektendirici

olarak davrandi ve kristalinite oranini arttirgh gozlenmgtir [25].
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3. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

3.1. Polipropilen (PP)

PP, poliolefin grubundan bir polimerdir. PP, yukss&fliktaki propilen (%99.9)
gazinin basin¢ altinda, Ziegler-Natta katalizorlgardimiyla radikalik olarak
polimerlgsmesiyle elde edilir. PP, karakteristik olarak metilbuna sahiptir ve bu
gruplarin karbon zinciri Gzerindeki uzamsal ygiri@ne bali olarak degisik formlar
alir ve adlandirilir§ekil 3.1)[26].

Sekil 3.1: Polipropilenin tekrarlanan birimi

PP’de metil gruplari zincir Gzerinde duzensizitigorsa ataktik PP (aPP), butin
metil gruplari zincirin bir tarafinda toplangse izotaktik PP (iPP) ve metil gruplar
zincirin her iki tarafinda dengeli bir gdim olusturuyorsa sindiotaktik PP (sPP)
olusur. Metil gruplarin dgiliminin duzenli olgu, kristalinite derecesinin, ¢cekme

dayaniminin, bukilmezgin ve sertlgin artmasini sdar (Sekil 3.2)[26].

Sekil 3.2: Polipropilen turleri (a) ataktik polipridg@n (b) izotaktik polipropilen (c)
sindiotaktik polipropilen
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PP, polar olmamasi nedeniyle yuksek dielektrik &atmna ve 1sI yalitim 6zeline
sahiptir. Ayrica uygulamada, dgk sulfurik asit, nitrik asit, potasyum bikromat,
kerosen ve karbon tetraklortr harigeli tim kimyasallara kear oldukca dayanikli
oldugu bilinmektedir [26].

PP ekonomik acidan en onemli termoplastik malzerdere biridir. Seffaf ya da
renklendirilmi sekillerde c¢ok geni bir kullanim alanina sahiptir. Ambalaj
malzemeleri, tekstil drtnleri, otomotiv parcalariibbi cihazlar ve tuketici

malzemeleri bu alanlara 6rnek olarak verilebili8].2

3.2. Maleik Anhidrit A silanmis Polipropilen (MAH-g-PP)

Maleik anhidrit, maleik asitteki karboksil gruplam esterlgmesiyle olgan bir
bilesiktir. Maleik anhidrit gilanmg malzemeler, ana matris ile icerisine katilan
takviye malzemesinin uyumunu arttirmak, boylecetil@e karmanin 6zelliklerini

iyilestirmek amaciyla kullantlirlar.

3.3. Poliamid - 6 (PAG6)

Poliamidler, amid grubu (-NH-CO-) iceren makromdlkk yapilardan okurlar.
DuPont firmasinin Ure@i ve Naylon olarak da bilinen @ausal poliamidler, en ¢ok
kullanilan poliamid turleridir. Naylonlar ilk yapajyiflerdir ve ilk muhendislik
polimerleridir. Poliamidler kolayca kaliplama ilgekillendirilebilirler, sert ve
kirilgandirlar ayrica alkaliler, petrol drtnleri verganik cozuculer tarafindan

asinmaya kagi direnclidirler [27,28].

PAG6, yar kristalin bir polimerdir ve en ¢ok kullidem poliamid turaduar Sekil 3.3).
PA6'nin en c¢ok kullanilan poliamid olmasinin shea sebepleri hammaddesi
kaprolaktamin kolay bulunabilmesi, ggniygulama alanina sahip olmasi ayrica

dretiminin, tginiminin ve geri dorgiimiintin kolay ve ekonomik olmasidir [27,28].
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{NH(CHz)sCO }

Sekil 3.3: PA6'nin tekrarlanan birimi

3.4. Poli (fenilen silfid) (PPS)

Poli(fenilen sulfid) (PPS), diklorobenzenin sodysiifur (N&S) ile polar bir ¢ozticl
icinde tepkimeye girmesi ile ojur. Bu tepkime sonucunda elde edilen Urine
poli(tiyo-1,4-fenilen) ya da poli(fenilen sulfiddaverilir (Sekil 3.4) [26,27].

10

Sekil 3.4: PPS'nin tekrarlanan birimi

PPS, iyi kimyasal diren¢ gosterir ve yanmayaskalayaniklidir. Bu polimer sert
olmasi ve mekanik 6zelliklerini ¢cok yuksek sicaldrkla koruyabilmesi nedeniyle,
kaliplama ve kaplama uygulamalarinda iyi sonucrv@blgu maddesi olmaksizin,
normal sicaklikta sert bir madde olup, yiksek geildayanimina sahiptir. Ayrica
karbon elyaf gibi dolgu maddeleri ilavesi ile buebiklerinde 6nemli derecede arti

meydana gelir [26,27].

PPS, bilgisayar parcalarinin yapiminda, yuksekaydaianlarinda, mekanik guc,
yuksek isil kararllik ve kimyasal direncin gergktisu alti aletlerinde; santrifdj,

pervane kanadi vedii pompalarin yapiminda kullaniimaktadi26,27.
3.5. Karbon Elyaf

Karbon elyafin bilinen en eski ticari kullanimi; ®Blerin sonlarinda, akkor lamba
teli(flamenti) elde etmek amaciyla pamuk ve bambumih karbonizasyonu ile
baslamistir. Takviye malzemesi olarak kullanimi ise 195fiesonlarinda roket
malzemesi olarak kullaniimasiyla olgtur. 2. Diinya Sawasirasinda Union Carbide
Corporation firmasi, rayon ve poli(akrilo nitriliyi (PAN) karbonizasyonunu
bulmustur. Karbon lifi Gretmek icin uygun olgw disunulen dger malzemeler
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poliesterler, poliamidler, poli(vinil alkol), pop-fenilen ve fenolik recinelerdir. Bu
malzemelerden rayon, PAN ve ziftin (pitch) iyi meka Ozellikler gosterdii

bilinmektedir.ilk karbon elyaf rayondan yapilgtir. Ancak giiniimiizde ticari olarak
satilan karbon elyafin %90’1 PAN temellidir. CunRAN temelli karbon elyaf, zift
ya da rayondan yapilan karbon elyafa kiyasla yildmkanim, modil ve kopma

uzamasina sahiptir [1,4].

Her hammaddeden karbon elyaf Gretme surecleriniaytse farkli olsa da hepsinin
uretiminde temel olarak ayni sira izlenir: (1) Wapma, (2) Stabilizasyon (3)

Karbonizasyon (4) Yuzey iyif¢irmesi ve kaplama [1,4].

3.5.1. PAN temelli karbon elyaf Gretimi

Gunumuzde kullanilan karbon elyafin biyuksgolu PAN temellidir. Uretimde ilk
asama PAN polimerinin, standart tekstil lifi strecendbldiygu gibi, lif haline

getirilmesidir [1,4].

Oksidasyon asamasinda elyaf gerdirilir ve oksijen ortaminda wgiki 300°C'ye
kadar isitilirlar. Bu slemle, elyaftan hidrojen ayrilir ve yerine daha aigwlan
oksijen bglanir (Sekil 3.5). Bu sayede molekuller yonlenir ve capbaglanirlar bu

da elyafin yuksek sicakliklarda bozunmasini 6rilet][

CN CN
CN (|:M (i: 1
‘ \ ~ Hl\ rEie W 7
CH cH cH cH
2 molekul C% \CHQ 300°C | | |
PAN /CI{E /CH2 +0p — ClJ ? (13
e CH e cy oo
| | < SeH e
CN CN I 1

Sekil 3.5: Karbon elyafin oksidasyoglami

Karbonizasyon, elyafin oksijensiz ortamda 3000° C'ye kadar msiaasiyla liflerin
100% karbonlgmasinin sglanmasi gamasidir §ekil 3.6). Karbonizasyorslieminde

uygulanan sicaklik tretilen elyafinin sinifini beli [1,4].

23



; |
e ScH  TCH A i
] CIJ (|) 1000-3000°C i’ j: ? + 3H,0 + 4HCN
0 e '
| P L ™
CH CH_ CH j
gl % e

CN CN
Sekil 3.6: Karbon elyafin karbonizasyagheimi

Karbonizasyonun ardindan elyafa ytzglemesi yapilir. Buslemin amaci elyaf
yuzeylerini temizlemek ve ylzeylerine fonksiyoneuy eklemektir. Bircok Uretici
bu amacla elektrolitik oksidasyon sdrecini kullataair. Boylece elyaf
yuzeylerinde karboksil, karbonil ve hidroksil graplmeydana gelmektedir. Bu

sayede elyafin matrise yamasi iyilstirilmis olur [1,4].

On kaplama (sizing) ise elyafi sonrakleinlerden korumak ve matrise daha iyi
yapsmasini sglamak icin yapilan birsiemdir. Bu slem sirasinda elyaf recine ile
kaplanir. Bu regine karmada matris ile elyaf ardaimbir ara yiz goérevi gorur.

Kaplama gleminde recine olarak genellikle epoksi kullanili4].
3.5.2. Zift temelli karbon elyaf

PAN temelli karbon elyafin ggadigI yiksek modul, iyi i1sil ve elektriksel iletkenlik
gibi 6zellikler, zift temelli karbon elyaftan koleg elde edilemez. Zift temelli karbon
elyaf daha bukilmez ve daha kirillgan 6zellikteBu. elyafin tretimi, PAN temelli

elyaf Uretimiyle ayni yolu izler. Ancak sicaklikemglirme ve stabilizasyon sireleri

gibi faktorler de farkhlik gosterir [1,4].

Zift tek baina dgunuldigiinde ucuz bir malzeme olmasina&men karbon elyaf
halini alincaya kadar gegtiasamalar, maliyetinin artmasina sebep olmaktadir. Bu
sebeple zift temelli karbon elyaf, PAN temelli kanbelyafa gore daha pahalidir
[1,4].
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Bu calsma dort bolimden meydana gejtii Ik bolimde kisa karbon elyaf

takviyeli PP karmalari hazirlangtir. ikinci bolimde PP ile karbon elyaf arasinda

uyumlsstirici gorevi gérmesi amaciyla maleik anhidrgilanms PP ile saf PP

karisimlari matris olarak kullanilmi ve kisa karbon elyaf takviyeli karmalar

hazirlanmgtir. Ugtincti bolimde kisa karbon elyaf takviyeli RASrdinci bolimde

ise yine kisa karbon elyaf takviyeli PPS karmalbhazirlanmgtir. Hazirlanan

karmalara karakterizasyonsamasinda DSC, SEM, sertlik ve c¢ekme testleri

yapiimstir. Deneylerde kullanilan malzemelerin 6zellikl€eblo 4.1’de verilmitir.

Tablo 4.1: Deneylerde kullanilan malzemelerin dlzielii

Malzeme Uretici Firma/Ticari Adi Uriin Ozellikleri
. Pelet, erime akihizi 4,0-6,0
PETKIM / PETOPLEN MH
PP a8 9/10 dk, ygunluk 0,90 g/cry
erime sicakf 175°C
Pelet, ygunluk 0,890 g/cm
MAH-g-PP DUPONT / Bynel® 50E739 erime sicakiil 142°C, erime
akis hiz1 6,0 g/10 dk
Pelet, ygunluk1.12-1.15 g/cri
. o viskozite 2.3-2.8 ciilg, erime
PA6 EMAS PLASTIK / Nylem*6 o
sicaklgl 221°C, enjeksiyona
uygun
Pelet, ygunluk 1,35 g/cm isll
PPS TICONA / Fortron 1200 L1 egilme sicaklgl 115°C, erime

sicaklgl 280°C

Karbon Elyaf

AKSA / AKSACA

Kopma dayanimi 3600 MPa,
modul 240 GPa, uzama 1,6 %
yogunluk 1,76 gr/cm
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4.1. PP — Karbon Elyaf Karmalar
4.1.1. PP — karbon elyaf karmalarinin tretimi
Bu bolimde PP - karbon elyaf karmalari hazirlatumi Karigimlarin

hazirlanmasinda “DSM Xplore” marka ayni yonde doggnvidali konik ve dikey
yonli mini ekstruder kullanilnguir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: “DSM Xplore” marka ayni yonde donen giftlali konik ve dikey yonli mini
ekstruder

Hazirlanan kagimlarin kaliplama slemi icin “DSM Xplore” marka enjeksiyonla
kaliplama cihazi kullanilngtir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: “DSM Xplore” marka enjeksiyonla kaliplar#azi

Karmalar hazirlanirken 0,5, 1,0 ve 1,5 cm olmakréizes farkl uzunlukta ylizeyi 6n
kaplanmg karbon elyaf ve 1,0 cm uzu@unda karbon elyaf kullanilmtir.
Karisimlar airlikca % 2, 4, 6, 8 ve 20 oraninda elyaf iceregailde hazirlanngtir.
Hazirlanan kagimlarin oranlari ile ilgili bilgiler Tablo 4.2’deerilmistir.
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Karigsimlar besleme hunisi yardimiyla ekstrudere beslgimnHarmanlama siemi
sirasinda kovan sicafgll 230°C ve vida hizi 100 rpm olarak ayarlasgimn)
Karistirma siresi ise, 1 dakika besleme ve 3 dakikatkama olmak tzere toplam 4

dakika olarak belirlenngtir.

Tablo 4.2: PP ve karbon elyaf kamlarinin oranlar

PP - Karbon Yiizeyi On Kaplanmis Karbon Elyaf Karbon Elyaf
Elyaf Elyaf Uzunlugu (cm) Elyaf Uzunlugu (cm)
Karmalari
0,5 1,0 15 1,0
Agirlikca 2 2 2 2
Karbon 4 4 4 4
Elyaf 6 6 6 6
Miktar 8 8 8 8
(%) 20 20 20 20

Ekstruderden c¢ikan eriyik haldeki malzeme, enjaksiycihazinin 230°C’ye
ayarlanmg haznesine aktarlgtir. Ardindan eriyik haldeki malzeme 25°C
sicakliktaki kaliba 8 bar basingta basginae Uretilen papyon numuneler kaliptan
cikariimstir.

4.1.2. PP — karbon elyaf karmalarin karakterizasyon
4.1.2.1. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

Uretilen 6rneklerin diferansiyel taramali kalorimetnalizleri Mettler Toledo DSC 1

cihazi kullanilarak gercekgerilmistir (Sekil 4.3).

@ e
Im— —_—
- ——

T ——

Sekil 4.3: Mettler Toledo DSC 1 cihazi
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Olcumler -30°C ile 200°C argnda, 10°C/dakika isitma hizi ile yapiktm.
Olcumler sirasinda sisteme 80 ml/dakikasakizinda yiiksek saflikta azot gazi
beslenmitir. Sonugclar “Stdr System” yazilimi kullanilarak d@erlendirilmis erime
sicaklklar (T,), erime entalpileri AH) ve % kristalinite (% X degerleri
hesaplannstir.

4.1.2.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
Orneklerin gekme testi sonucunda salo kirilma yiizeyleri altin-paladyum i

ile kaplanmg ve ardindan “SEM Jeol 6335F” marka taramali etektmikroskobu
(Sekil 4.4) ile iki farkli bayitme oraninda SEM madgraflari elde edilnsir.
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Sekil 4.4: “Jeol 6335F” marka taramali elektron noigkobu

4.1.2.3. Optik mikroskop ve goruntt analizi

Uretilen karmalardaki elyaf boyu g@imini hesaplayabilmek icin oncelikle segilen
bilesimlerdeki karmalardan yalkj&k 0,2 g @irhginda 6rnekler alinarak krozelere
koyulmutur. Ardindan 550°C’deki kual firininda (NabertheBd80) 10 dakika
bekletiimiglerdir. Kl firrnindan ¢ikan numuneler su ilegddarak cam lamellere
aktariims ve optik mikroskopla (James Swift-England) incehegterdir. Optik
mikroskoptan elde edilen goruntiler daha sonragbntintii analizi programi olan
Image § programina yiiklenmgive bu program yardimiyla elyaf boyu gdami
belirlenmgtir. Bu islem sirasinda her kanmdan yaklatk 10 gorantl alinngtir.
Secilen bir 6rnek icin yapilan gorunti analizinirasbmaklari Sekil 4.5'de

gorulmektedir.
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Sekil 4.5: Goruntl analizi basamaklari

4.1.2.4. Sertlik

Karmalarin Rockwell sertlik testleri “Brooks Mod&IAT 10/250” marka sertlik test
cihazinda ASTM D785 standartina uygun olarak yaptim Test icin Rockwell R
skalasi kullanilmy ve numunelere 12,7 mm ¢apinda delici top ile 1@kgyuk ve 60
kg ana yuk uygulanmgtir. Her numune i¢in birbirine uzak noktalardanaem5 6lgim

alinmg ve bu dlcimlerin ortalamasi hesaplasgtmi
4.1.2.5. Cekme testi

Karmalarin cekme testleri “Instron 3345” marka ¢ekaihazinda, 5 kN yik hicresi
kullanilarak, 5 mm/dk cekme hizinda ve oda sigaktia yapilmgtir. Sonuclar
“Bluehill® yazilimi kullanilarak dgerlendirilmistir ve karmalarin kopma dayanimi,
¢ekme modult ve kopma uzamasgeigeri ISO 527 standardina gore hesaplatimi
Cekme testlerinde kullanilan cih8ekil 4.6’da gorilmektedir.

Sekil 4.6: “Instron 3345” marka ¢ekme testi cihazi
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4.2. MAH-g-PP ile Uyumlastiriimi s PP — Karbon Elyaf Karmalari

4.2.1. MAH-g-PP ile uyumlatiriimi s PP — karbon elyaf karmalarin tretimi

Bu bolimde, matris olarak secilen PP ile reaktifimisstirici gorevi gérecek olan
MAH-g-PP polimerlerinin belirli oranlarda karmlari olusturulmus ve bu kagimlar

matris olarak kullanilarak karbon elyaf takviyesirknalar tretilmtir.

Karisimdaki MAH-g-PP orani @rlikga yuzde 0, 2,5 ve 5,0 olarak belirlestmi

Karmalar hazirlanirken 1,0 cm uzuglinda yiizeyi 6n kaplangikarbon elyaf
kullaniimistir. Karisimlar airlikca % 2, 4, 6, 8 ve 20 oraninda karbon elyafecek
sekilde hazirlanngtir. Hazirlanan kagimlarin oranlari ile ilgili bilgiler Tablo 4.3'de

verilmistir.

Tablo 4.3: MAH-g-PP ile uyumifauriimis PP ve karbon elyaf karmlarinin oranlari

PP/MAH-g-PP
— Karbon Elyaf Yiizeyi On Kaplanmis Karbon Elyaf
Karmalari
Agirlikca
MAH-g-PP
. 0 2,5 5,0
Miktari
%
2 2 2
Agirlikca 4 4 4
Karbon Elyaf 6 6 6
Miktari 8 8 8
% 20 20 20

Hazirlanan kagimlar, PP — karbon elyaf karmalari ile awartlar kullanilarak

harmanlanmy ve enjeksiyonla kaliplangiardir.

4.2.2. MAH-g-PP ile uyumlgtinlms PP — karbon elyaf karmalarinin

karakterizasyonu

Uretilen o6rneklerin  karakterizasyonunda, PP — karbelyaf karmalarinin
karakterizasyonu sirasinda kullanilan yontemlern gartlar altinda kullanilngtir.
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4.3. PA6 — Karbon Elyaf Karmalari

4.3.1. PA6 — karbon elyaf karmalarinin tretimi

Bu bdlumde PAG6 - karbon elyaf karmalari hazirlagtimiKarmalar hazirlanirken 0,3,
0,6, 1,3 ve 1,9 cm olmak Uzere dort farkli boydgikmis “karbon elyaf’ ve “ylzeyi
on kaplanmy karbon elyaf” kullanilmgtir. Karisimlar girlikca % 2, 4, 6, 8 ve 20

oraninda karbon elyaf icerecgékilde hazirlanngtir.

Karbon elyafin kullanildy karmalarda, 1,3 cm uzurgundaki elyaf kullanilarak %
2, 4, 6, 8 ve 20 oranlarinda karbon elyaf iceremmigdar hazirlanirken boy farkinin
etkisini incelemek amaciyla ise 0,3 ve 0,6 cm uaggunhda elyaf kullanilarak % 6

oraninda karbon elyaf iceren karmalar hazirlgtmi

Yuzeyi on kaplanmgi karbon elyafin kullanilgg karmalarda ise 1,3 cm
uzunlysundaki elyaf kullanilarak % 2, 4, 6, 8 ve 20 oramida karbon elyaf iceren
karmalar hazirlanirken boy farkinin etkisini incakk icinse 0,6 ve 1,9 cm
uzunlyggunda elyaf kullanilarak % 6 oraninda karbon elygéren karmalar
hazirlanmgtir.

Matris malzemesi olarak kullanilan PA6 icagidnemin uzaklgtiriimasi amaciyla
80°C’de 12 saat vakumlu ettivde bekletitmi Ardindan kagimlar besleme hunisi
yardimiyla ekstrudere beslergtni. Harmanlama slemi sirasinda kovan sicakl
240°C ve vida hizi 100 rpm olarak ayarlasimni Ayrica sleme sirasinda sisteme
yuksek saflikta argon gazi beslegtini Karistirma siresi ise, 1 dakika besleme ve 3

dakika kargtirma olmak tGzere toplam 4 dakika olarak belirlegtimi

Ekstruderden c¢ikan eriyik haldeki malzeme, enjaksiycihazinin 240°C’ye
ayarlanmg haznesine aktarlgtir. Ardindan eriyik haldeki malzeme 30°C
sicakliktaki kaliba 8 bar basingta basglnae Uretilen papyon numuneler kaliptan
cikariimstir.
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4.3.2. PA6 — karbon elyaf karmalarinin karakterizayonu

Uretilen orneklerin diferansiyel taramali kalorimetnalizleri 25°C ile 250°C
aralginda, 10°C/dakika 1sitma hizi ile yapiktm. Olcimler sonucunda karmalarin
camsi geai sicakliklari, erime sicakliklar, erime entalpilere % kristalinite
degerleri hesaplanngtir.

PAG6 - karbon elyaf karmalarinin SEM, sertlik ve ik testleri sirasinda, PP —
karbon elyaf karmalarinin karakterizasyonu sirasikdllanilan yontemler, ayni
sartlar altinda kullantlngtir.

4.4. PPS — Karbon Elyaf Karmalari

4.4.1. PPS — karbon elyaf karmalarinin tretimi

Bu bolimde PPS - karbon elyaf karmalari hazirlagnmKarmalar hazirlanirken 0,3,
0,6, 1,3 ve 1,9 cm olmak tzere dort farkl boydpikmnis “karbon elyaf’ ve “ylzeyi
on kaplanmy karbon elyaf’ kullanilmgtir. Karigsimlar girhkca % 2, 4, 6 ve 8
oraninda karbon elyaf icerecgékilde hazirlanngtir.

Karbon elyafin kullanildy karmalarda, 1,3 cm uzurgundaki elyaf kullanilarak %
2, 4, 6, 8 ve 20 oranlarinda karbon elyaf iceremmigdar hazirlanirken boy farkinin
etkisini incelemek amaciyla ise 0,3 ve 0,6 cm uagunhda elyaf kullanilarak % 6

oraninda karbon elyaf iceren karmalar hazirlgtimi

Yuzeyi on kaplanmgi karbon elyafin kullanilgg karmalarda ise 1,3 cm
uzunlysundaki elyaf kullanilarak % 2, 4, 6, 8 ve 20 oramda karbon elyaf iceren
karmalar hazirlanirken boy farkinin etkisini incakk icinse 0,6 ve 1,9 cm
uzunlygunda elyaf kullanilarak % 6 oraninda karbon elygérén karmalar

hazirlanmgtir.

Hazirlanan kagimlar besleme hunisi yardimiyla ekstrudere beslgimmi

Harmanlamasiemi igin sirec keullari 6n denemeler yardimiyla belirlergtii. Buna
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gore harmanlamalemi sirasinda kovan sicagli310°C ve vida hizi 100 rpm olarak
ayarlanmgtir. Karistirma suresi ise, 1 dakika besleme ve 3 dakikastikania olmak

Uzere toplam 4 dakika olarak belirlerstii

Ekstruderden cikan eriyik haldeki malzeme, enjeksiycihazinin 310°C'ye
ayarlanmg haznesine aktarlgtir. Ardindan eriyik haldeki malzeme 25°C
sicaklktaki kaliba 8 bar basincta basgimi Son olarak Uretilen papyon numuneler

kaliptan cikarilmgtir.

4.4.2. PPS — karbon elyaf karmalarinin karakterizagonu

Uretilen orneklerin diferansiyel taramali kalorimetnalizleri 25°C ile 300°C
aralginda, 10°C/dakika 1sitma hizi ile yapiktm. Olciimler sonucunda karmalarin
camsi gegi sicakliklari, erime sicakliklari, erime entalpilere % kristalinite

degerleri hesaplanngtir.
PPS - karbon elyaf karmalarinin SEM, sertlik ve mektestleri sirasinda, PP —

karbon elyaf karmalarinin karakterizasyonu sirasikdllanilan yontemler, ayni

sartlar altinda kullanilngtir.
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5. BULGULAR VE TARTI SMA
5.1. PP — Karbon Elyaf Karmalarinin Karakterizasyon Sonuclari
5.1.1. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

Polipropilen — karbon elyaf karmalarinin erime kiga (T,,°C), erime entalpisi
(AHs, J/g) dgerleri DSC analizleri sonucunda elde ediitini Buna gore karmalarin
kristalizasyon derecelerindeki @b degisim deserleri (Ay, %) aagidaki denklik

kullanilarak hesaplanstir [29]:

AH,, —AH,
B, (%) =— %100 (5.1)

0
Bu formulde AHg; Uretilen polipropilen karmalarin erime entalpiterve AHy saf
polipropilenin erime entalpisini ifade etmektediKarbon elyaf ve ylzeyi 6n
kaplanmg karbon elyaf ile hazirlanan karmalarin DSC sonuctablo 5.1'de
gorulmektedir.

Tablo 5.1: Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplagrarbon elyaf takviyeli PP karmalarinin DSC

sonugclari
Yiizeyi On Kaplanmis Karbon Elyaf Karbon Elyaf
Agirlikca Elyaf Uzunlugu (cm) Elyaf Uzunlugu (cm)
Karbon
Elyaf 05 1,0 15 1,0

Miktari

% Tm | AHg A, Tm | AHf | A, Tm | AHf | A, T AHj A,

0 167,11 61.6 - 167.1| 616 1671 616 1671 | 616 -

2 168,0 | 61,66 0,09 1670 77,1 258 1674 716 1p,2 7,014 67,8 10,1

4 165,8| 61,4 -0,29] 165,71 67,4 10,33 167,0 63,9 3,8 6,21 60,1 -2,3

6 166,2 | 58,9 -4,25] 166,46 62,8 198 1639 60,2 -2,1 786 525 -16,6

8 164,9| 58,6 -4,77 166, 58, 51 1644 58,0 -3,7 66,3 50,8 -17,4]

20 166,5| 57,9 -5,94 166,% 56,2 -85 1640 496 —1f),366,5 46,6 -24,3
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Karmalarda elyaf ile matris uyumlu ise elyaf ve nsafirasindaki yagmanin iyi
olmasi yapidaki kovalent Berin sayisinin artmasini @ar. Artan kovalent ba
sayisiyla karmanin kristalinitesi artar bu dg degerinin artmasina neden olur.
Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplangnkarbon elyaf ile hazirlanan polipropilen
karmalarinin Tablo 5.1'de verilen DSC sonuglareieadginde, calgilan elyaf boyu
aralginda, artan karbon elyaf yukleme miktariyla karmalaT, deserlerinde
herhangi bir dgisiklik olmadigi gortlmitir. Bu durum karbon elyaf ile PP arasinda

herhangi bir kovalent [gan olusmadgini gostermektedir [2].

Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplangnkarbon elyaf ile hazirlanan polipropilen
karmalarinin denklem 5.1 ile hesaplanan kristaindezerleri Tablo 5.1'de
verilmistir. Bu sonuglar incelengdinde karmalardaki elyaf miktari arttikca
kristalizasyon derecesinin 6nce ¢ok az @rtilaha sonra azafgh gorulmistir.
Ornesin Tablo 5.1 incelenginde, 0,5 cm uzunfiunda yiizeyi 6n kaplangkarbon
elyaf ile hazirlanan karmalarda %2 elyaf ylklemdsinsaf polipropilene gore
karmanin kristalizasyon derecesi agnancak karmadaki karbon elyaf miktari

arttikca kristalizasyon derecesi azatmi

Elyaf takviyeli karmalarda elyaf, kristallenme degsini cekirdek ve kristal
blyumesiseklinde etkiler. Dolayisiyla karmadaki elyaf miktarttikca elyaf, etkin
heterojen cekirdekler gibi davranarak kristalizasygiirecindeki ¢ekirdek miktarini
arttirir ve busekilde duk elyaf yiklemelerinde karmanin kristalizasyon edesi
artms olur. Ayni zamanda elyaf ve polimer zincirleri swadaki strtiinme, polimer
zincirlerin kristal blyimesi sirasindaki harekéeilii engeller ve bu etki de artan
karbon elyaf yiklemelerinde karmanin kristalizasylemecesinin azalmasina neden
olur [29,30,31].

Sonug olarak PP — karbon elyaf karmalarinin kiistal dezerlerindeki azalma, artan

elyaf yukleme miktariyla, elyafin PP matris icindanirlayici alanlar gibi

davranmasiyla, boylece matrisin kristallenmesimgediemesiyle aciklanabilir.
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5.1.2. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Polipropilen ve farkli uzunluklarda, ytzeyi 6n kapig karbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin SEM mikrografla§ekil 5.1’de verilmgtir. Cekme testleri sonucu glan
kopma yuzeylerine bakilghnda elyafin matristen ayriigh ayrica PP matrisin belli
bdlgelerinde uygulanan yik sonucu kopmadan 6ncibldeformasyon okiurdusu
gorulmektedir [7,15,20,32].

TUBITAK

|

TUBITAK SEl 10.0kV X500 Jpm ) 15.0mm TUBITAK S 100kY  X1,000

Sekil 5.1: PP - yuzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin farkl élya
uzunluklarinda ve ayni yikleme oranindaki SEM mikedlari (a) 0,5 cm-%8 (x500), (b) 0,5
cm-%8 (x1000), (c) 1,0 cm-%8 (x500), (d) 1,0 cm-§%8000), (e) 1,5 cm-%8 (x500), (f) 1,5

cm-%8 (x1000)
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Ozellikle yuksek biyutme oranlarindaki mikrograflarcelendginde, matristen
ayrilan elyafin etrafinda siyah halkalar gl@gu gortlmektedir. Bu siyah halkalar
elyaf matristen ayrilirken elyaf cevresini saran tnean lokal deformasyona
ugramasindan dolayl aymaktadir [7,15,20,32].

Sonug olarak ¢cekme testleri sonucu elyafin matrisggrilmasi ve ayrilan elyaf
yuzeylerinin temiz ve purizsiz olmasi, ylzeyi Orplaamg karbon elyaf ile
polipropilen matris arasinda iyi bir yama olmadginin gostergesidir [7,15,20,32].

Sekil 5.2’de 1,0 cm uzunfiundaki karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplagnkarbon
elyaf kullanilarak, %20 elyaf yiukleme oraninda hHamms karmalarin SEM
mikrograflari gérilmektedir.

WD 12.9mm

|

TUBITAK 10.0kV X500 am mm TUBITAK

Sekil 5.2: PP — karbon elyaf ve ylizeyi 6n kaplankarbon elyaf karmalarin ayni elyaf
uzunlygundaki ve ayni yiikleme oranindaki SEM mikrograf{aj 1,0 cm-%20-ylizeyi 6n
kaplanmg (x500), (b) 1,0 cm-%20-ylizeyi 6n kaplagn®1000), (c) 1,0 cm-%20-karbon

elyaf (x500), (d) 1,0 cm-%20-karbon elyaf (x1000)
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SEM mikrograflari incelendinde, karbon elyaf ile hazirlangnkarmalarda elyaf ile
polimer matris arasindaki flagun azaldg gortulmektedir. Bu sonuclar bir arada
degerlendirildiginde, karbon elyaf ile PP arasindaki yapanin ylzeyi 6n kaplangi
karbon elyaf ile PP arasindaki ysipadan daha iyi oldiu sdylenebilir.

5.1.3. Optik mikroskop ve goruntl analizi

Ekstriizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kaliplaiatgmleriyle Gretilen érnekler

icin hesaplanan son elyaf boyugdani grafigi Sekil 5.3'de gorilmektedir.

®0,5 em Yiizeyi On Kaplanmus Katbon Elyat

m 1.0 cm Vitzeyi On Kaplannug Karbon Flyaf

1.5 e Yiizeyi On Kaplannug Karbon Elyaf

® 1.0 e Karbon Elyaf

Elyaf Sayis1

AN O A\ N N\ N \) N \} N A\ N Q N Q N D N N
ST T I T T I FLHIFSHEFSO S
A I I S O N

Flyaf Uzunluk Arahgi (um)

Sekil 5.3: Uretilen 6rneklerdeki elyaf boyu glami

Uretilen 6rnekler goruntti analizi yontemiyle inaadi@inde ortalama elyaf boyunun
yaklagik 230 ile 280 mikron argtinda dgistigi ve en fazla sayida elyafin 51 ile 100

mikron aralginda oldgu gorulmitar.

Bu durum kisa elyaf takviyeli polimer karmalardaetim ya da sleme sirasinda
meydana gelen elyaf kirilmalarindan kaynaklanmaktathpilan argtirmalara gore
ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama surecleririgiafan en ¢ok kirildgl bolge vida
ile eriyik haldeki polimerin temasta bulunglu bélgedir ve ayrica sistemin

viskozitesi ve kayma gerilimi elyaf kirllmasindayié¢ rol oynar[{33,34,35.
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Bu sonuclardan yola ¢ikarak gallan elyaf boyunun ve karbon elyaf veya yuzeyi 6n
kaplanmg karbon elyaf kullaniminin son elyaf boyu Uzerindieemli bir etkisi
olmadgi gorulmutar.

5.1.4. Sertlik

Karbon elyaf ve yilizeyi 6n kaplangnkarbon elyaf ile hazirlanan Polipropilen —
karbon elyaf karmalarinin Rockwell segili test sonuclar Sekil 5.4'de
gorulmektedirSekil 5.4 (a)'da farkh uzunluklarda ylizeyi 6n kaphais karbon elyaf
ile hazirlanan karmalarin sertlik ggrleri, Sekil 5.4 (b)'de ise ayni uzunlukta karbon

elyaf ve yilizeyi 6n kaplangkarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin sertlilgeideri
verilmistir.

@0.5 cm Yiizey:1 On
Kaplannus Karbon Elyaf

b |

® 1.0 cm Yuzeyi On
Kaplannus Karbon Elyaf

® .5 cm Yuzeyi On
Kaplannus Karbon Elyat

Rockwell Sertli

40 - Saf Polipropilen
0 2 4 6 810121416182022

Agirhkea Karbon Elyaf Miktar: (%)

Sekil 5.4: PP - karbon elyaf karmalarinin Rockwelltégi degerleri (a) 0,5, 1,0 ve 1,5 cm
uzunlyzundaki yizeyi 6n kaplanmkarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin sertligelderi
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Sekil 5.4: (Devam) (b) 1,0 cm uzurgundaki karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplagrkarbon
elyaf ile hazirlanan karmalarin sertlikgdeleri

Sertlik, elyaf ytklemesinin ve karmalarin moduluriinfonksiyonudur. Dolayisiyla
karmalarin modulinin artmasingksyan elyaf takviyesi ayrica karmalarin sgitli
de arttirmahdir (1).

Sekil 5.4-(a)’daki grafik incelengdinde karmalardaki karbon elyaf miktari arttikca
sertligin de arttgi ancak cakilan elyaf boyundaki d@sikligin sertlik Uzerinde
onemli bir etkisinin olmag gorilmektedir. Karmalardaki elyaf miktari arttsk¢
sertlik degzerlerinde de argigoérilmesisu sekilde aciklanabilir: Baskilayici bir kuvvet
altinda termoplastik matris fazi ve kati haldeliadifazi birlikte sikstiriimis olur. Bu
sekilde birbirlerine dokunurlar ve bir diren¢ stururlar. Dolayisiyla matris ile elyaf
arasindaki yagma zayif da olsa ara ylzey, uygulanan yuku dahia éik sekilde
aktarlabilir. Bu da karmalarin sefiinde arts seklinde sonuclanif36].

Sekil 5.4-(b)'deki grafik incelenginde, karbon elyaf ya da ylzeyi 6n kaplagpmi
karbon elyaf kullanilmasi durumunda da artan karbtyaf miktariyla karmalarin
sertlik degerlerinin arttgr ancak karbon elyaf ile hazirlanan karmalarin ligert
degerlerinin, yizeyi 6n kaplanmikarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin sertlik
degerlerinden daha ytksek olglu gorilmektedir. Buradan yola ¢ikarak karbon elyaf
ile PP arasindaki yapnanin yizeyi 6n kaplangikarbon elyaf ile PP arasindaki

yapsmadan daha iyi oldiu sonucu cikarilabilir.
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5.1.5. Cekme testi

Yapilan mekanik testler sonucunda cekme moduli,meopizamasl ve kopma
dayanimi dgerleri incelenmitir. Karmalarin ¢cekme modulu gerlerini gosteren
grafikler Sekil 5.5’de verilmitir.

8000
00 (@) B0.5 cm Yikzeyi On
E 0oo Faplamus Farbon
= 6000 ; Elvat
= 5000 W0 em Yuzey: On
2 4000 Kaplanmus Earbon
& e
- 30000 H} il
g . % @] 5 cm Yuzeyl On
..E L Eaplannus Karbon
o 1000 2 Elyaf
0 O Sat Polipropilen
02 46 8101214161820 22
Agirhkea Karbon Elvaf Miktar: (%)
S000
— TOD0 {b)
E GO0 @ | .0 cm YiEev
= ! )
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T 4000 / T
< 3000 o= 4 1,0 em Karbon
g AT Elyaf
= 2000 e
= 50 ®
<1000 | BT -
0
02 4 6 8 10121416182022
Adrhkea Karbon Elvaf Miktar: (%)

Sekil 5.5: PP - karbon elyaf karmalarinin cekme ntodi&serleri (a) Elyaf boyuna kar
cekme modull deerlerindeki dgisim, (b) Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplannkarbon
elyaf kullanimina kaw ¢cekme moduli deerlerindeki dgisim
Sekil 5.5 (a) incelenginde (g farkli uzunlukta karbon elyaf kullangddurumda da
artan karbon elyaf orani ile karmalarin gcekme moddéserlerinin arttgl ancak
calisilan elyaf boyundaki dgsmenin cekme modulu tzerinde dnemli bir etkisinin
olmadgi gorulmektedir.
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Sekil 5.5 (b)'de ise yine artan karbon elyaf ordei gekme modulunin argti ama
kullanilan karbon elyaf ge&linin ¢cekme modulunu c¢ok fazla etkilemgdi
gozlenmgtir. Bunun sebebi malzemenin c¢cekme modulinin,sikl uzama
miktarlarinda hesaplanan bir 6zellik olmasi ve bheple elyaf-matris ara ylzeyi ve

elyaf uzunlgu gibi 6zelliklere duyarl olmamasidir [37].

Karmalarin kopma dayanimi gkrlerini gosteren grafikleSekil 5.6’da verilmitir.
Sekil 5.6 incelendiinde calgilan elyaf boyundaki di@gsmenin ve elyaf ylzey o6n
kaplanmasinin kopma dayanimi tzerinde Onemli kisiein olmadgi, Gg farkli
uzunlukta karbon elyaf kullanilgh durumda da artan karbon elyaf miktariyla
karmalarin kopma dayanimi glerinin arttgl gorilmektedir. Ancak bu asti
karmalarin cekme moduli gerlerinde gorilen agikadar fazla dgldir. Ornegin
1,0 cm uzunlgunda ve airlikga %2 karbon elyaf iceren bir karmanin ¢eknmedii
saf polipropilenin cekme moduliine gbre %24’|Uk dig gOsterirken ayni karmanin
kopma dayanimi %39 agtgostermgtir. Ancak 1,0 cm uzunigunda ve girlikca
%20 oraninda karbon elyaf iceren bir karmanin ceknuoelilt saf polipropilenin
cekme moduliine gbre %394’lUk bir argosterirken ayni karmanin kopma dayanimi
%188 arty gostermgtir. Buradan karmada artan karbon elyaf miktarildikte
kopma dayaniminda meydana gelersarttekme moduliinde meydana gelenstat
daha az oldgu gorulmektedir.

; 0.5 em Yiizeyl On
- Eaplannus Karbon
= | Elvaf
1 |0 cm Yuzey: On
Eaplannus Karbon
Elvaft
@ 1.5 cm Yizeyv: On
i Kaplannus Karbon
2 Elvaf
i O Saf Polipropilen
0246 5101214161820 22

Agirhkea Karbon Elvaf Miktars (%)

(a)

Kopma Dayamnu (N/mm*2)

Sekil 5.6: PP — karbon elyaf karmalarinin kopma darya deserleri (a) Elyaf boyuna kar
kopma dayanimi gerlerindeki dgisim
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Sekil 5.6: (Devam) (b) karbon elyaf ve ylizeyi 6n leapnsg karbon elyaf kullanimina ksr
kopma dayanimi gerlerindeki dgisim

Bir karmanin kopma dayanimi “Kammlar kural” denklgi yardimiyla

hesaplanabilir. Bu denkligu sekildedir [37]:

ac = Aaafvf + Jm (1_Vf ) (52)

Burada o, ve o, sirasiyla elyafin ve matrisin kopma dayanimix},karmadaki

elyafin hacim oranini ifade ederkel) ise elyaf etkinlik faktoriinu ifade eder. Bu

faktor elyaf uzunlgu ve elyaf yoénlenmesinin karma tzerindeki etkigjasteren bir
faktordir. Uretilen karmalarda, elyafin enjeksiyonkaliplama sirasinda, aki
yoniinde yonlengd g6z 6ntinde bulundurul@u takdirde karmanin kopma dayanimi
Uzerindeki etkinin buydk olctide elyaf uzuplindan kaynaklandi sdylenebilir.
Ekstrizyonla harmanlama ve enjeksiyonla kaliplanbatgmiyle hazirlanan kisa
karbon elyaf takviyeli karmalarda sure¢ boyuncagkyriimalari meydana gelir. Bu
elyaf kirilmalarinin sebebi elyaf-elyaf etkiimi, elyaf-polimer etkilgimi ve elyafin
Uretim yapilan cihazin yuzeyiyle etkjlmi olabilir. Dolayisiyla karmada artan elyaf
miktariyla birlikte elyaf-elyaf ve elyaf-cihaz el&imi artac&indan son elyaf
uzunluklarinda azalma meydana gelir. Elyafin kangiade etkili olabilmesi igin
minimum bir kritik uzunlga sahip olmasi gerekmektedir. Bu uzgalukritik elyaf
boyu” adi verilir. Eger elyaf uzunlgu bu dgerden az olursa ¢cekme sirasinda elyaf

yerinden cikar ve etkili olmaz.
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Dolayisiyla elyafin takviye etkirgi de azalmyg olur. Bu durum artan elyaf miktariyla
kopma dayaniminda beklenen girtineden gercekdenedigini agiklar [37,38].

Ayrica yapilan goruntt analizi sonucunda, gkn elyaf boyu araginda karmadaki
son elyaf boyunun ggsmedisi bu sebeple de callan elyaf boyu araginda kopma
dayanimi dgerleri arasinda 6nemli bir fark olmgdgoralmtur.

Sonu¢ olarak karmalarin ¢cekme modulleri Gzerindgafelyikleme miktari daha

etkiliyken kopma dayanimlar Gzerinde ise elyaf laoyin daha etkili oldgu
gorilmektedir.

Karmalarin kopma uzamasigizlerini gosteren grafiklegekil 5.7’de verilmstir.

1400 - @ 0.5cm Yiizeyi On
1200 (a) I?npl?nnuﬁ Karbon
@ Elvyat
e
= 1000 _ . .

- W 1.0cm Yizevi On
£ 800 Kaplannus Karbon
N Elvaf
=~ 600 .
g ® 1.5cm Yiizevi On
= 400 . s
:2 Kaplannus Karbon

200 § N Elyaf

0 o ! n 01 Saf Polipropilen
O 2 4 6 8 101214161820 22

Agirhkea Karbon Elvaf Miktar: (%)

Sekil 5.7: PP — karbon elyaf karmalarinin kopma uasindgerleri (a) elyaf boyuna keir
kopma uzamasi @erlerindeki dgisim
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Sekil 5.7: (Devam) (b) karbon elyaf ve ylzeyi 6n leapns karbon elyaf kullanimina kgr
kopma uzamasi @erlerindeki dgisim

Elyaf yikleme miktarinin, karmalarin kopma uzamazerinde olduk¢ca énemli bir
etkisi vardir. Artan elyaf miktariyla birlikte kamtarin kopma uzamasi gerlerinde
meydana gelen azalma genellikle bilinen bir sonug@skil 5.7-(a) incelenginde
calisilan elyaf boyundaki d@smenin kopma uzamasi tzerinde dnemli bir etkisinin
olmadgi, U¢ farkli uzunlukta karbon elyaf kullanifghdurumda da artan karbon
elyaf miktariyla karmalarin kopma uzamasgelderinin azaldil gorilmektedir. Bu
durum literatirde kopma mekanizmasi olarak acikktadir. Bu mekanizmaya
gore, elyaf sonlarindaki gerilimin yuksek olmashaayle karmalara ¢ekme gerilimi
uygulandginda ilk catlaklar bu bélgelerde glmaya balar. Artan gerilimle birlikte
bu catlaklar elyaf-matris ara ylzeyine ya da matraktarilirlar, bundan sonra
catlaklar buyuyerek kritik bir seviyeye glave elyafin ¢evresini sararlar. Matrisin
artan yuku tgyamadg durumdaki en zayif noktada ise kopma gergakle
Dolayisiyla kopmadaki uzama ghri elyaf sonu sayisiyla g@ou orantilidir. Bu
sebeple karmadaki elyaf konsantrasyonu arttikca fiata elyaf sonu ofur, bu da

daha fazla catlak ojmasina sebep olur ve kopma uzamasgederi azalir
[20,21,32,37,38].
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Sekil 5.7-(b) incelendiinde yluzeyi on kaplanmikarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin kopma uzamasi géglerinin karbon elyaf ile hazirlanan karmalarin
kopma uzamasi derlerine gore daha fazla olgiw gérilmektedir. Bunun sebebi
karbon elyaf ile PP matris arasindaki gapanin daha iyi olmasi, bu sayede elyafta
meydana gelen cafian matrise kolayca iletiimesi ve sonug olarak kopohayinin
daha ¢abuk gercelgimesi olarak gosterilebilir.

5.2. MAH-g-PP ile Uyumlastinilmis PP — Karbon Elyaf Karmalarinin

Karakterizasyon Sonuglari
5.2.1. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

Maleik anhidrit aillanmsg polipropilen, saf polipropilen ve karbon elyaf ile
hazirlanan karmalarin erime sicgkl(T,,°C), erime entalpisiAH;, J/g) dgerleri
DSC analizleri sonucunda elde edgtii ve a&agidaki denklik kullanilarak

karmalarin kristalizasyon dereceleri.(%o) hesaplanmgtir [39]:

AH
X. (%) =— %100 (5.3)
w xAH

Burada AH, karmalarin deneysel olarak hesaplanan erime estatigerlerini,

a matrisin karmadaki @rlikga oranini,AH,,, ise matrisin %100 kristalin olgu

durumdaki erime entalpisi derini ifade eder [39]. Polipropilen icin literatigd
bulunan AH,,, degeri 209 J/g'dir [40]. Uretilen karmalarin DSC solaug tablo

5.2'de verilmitir.
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Tablo 5.2: MAH-g-PP ile uyumiairiimis PP ve ylzeyi 6n kaplangnkarbon elyaf takviyeli
PP karmalarinin DSC sonuglari

Yiizeyi On Kaplanmis Karbon Elyaf
PP/MAH-g-PP — -
Agirhikca MAH-g-PP Miktari
Karbon Elyaf
%
Karmalari
0 2,5 5,0
1,0 1,0 1,0
Elyaf uzunlugu (cm)
Tm AHg Xe Tm AHy Xe Tm AHg Xe
0 167.0 61,6 29.47
Agirlikca 2 167,0 77,1 37,7 166,3 66,5 33, 168,2 68|6 34,2
Karbon 4 165,7 67,8 33,8 165,5 66,1 33,1 165,2 64|0 335
Elyaf 6 166,6 62,8 31,9 166,7 63,2 33, 165,7 60|0 33,0
Miktari % 8 166,0 58,0 30,2 168,2 62,5 33, 166,6 51|0 21,9
20 166,5 56,2 33,6 167,0 42,2 25, 167,0 50{0 314

Tablo 5.2 incelenginde calgilan elyaf boyu araginda, artan karbon elyaf yikleme
miktarlyla karmalarin [, deserlerinde herhangi bir desiklik olmadigi, ayrica
uyumlatirici etkisi yaratmasi amaciyla matrise eklenen HAgPP'nin de T,
degerleri Uzerinde 6nemli bir etki yaratmgdgoralmstar.

Yuzeyi 6n kaplanngi karbon elyaf ile hazirlanan MAH-g-PP/PP karmaliarin
Denklem 5.3 ile hesaplanan kristalinite gdderi Tablo 5.2'de verilnstir. Bu
sonuglar incelenginde MAH-g-PP/PP kagimina karbon elyaf eklenmesiyle
kristalizasyon derecesinin agtiancak eklenen karbon elyaf miktarinin artmasiyla
kristalizasyon derecelerinde azalma meydana gelde matrise uyumidirici
eklemenin kristalizasyon dereceleri Uzerinde Onerbir etki yaratmadi

goralmastar.

Elyaf takviyeli karmalarda, elyafin kristallenme eeesine olan etkisi bdlim
5.1.1’de anlatiingti. Bu bilgilerden yola c¢ikarak kristalinite gerlerindeki
azalmanin, artan elyaf yukleme miktariyla elyafiatns icinde sinirlayici alanlar
gibi davranmasiyla ve boylece matrisin kristallesmeengellemesiyle aciklanabilir
[29,30,31].
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5.2.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

MAH-g-PP/PP ve ylizeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin cekme

testi sonucu okan kirllma ytzeylerinin SEM mikrograflagekil 5.8’de verilmitir.

Sekil 5.8 - (a,b)’de saf PP ve ylzeyi 6n kaplaprkarbon elyaf ile hazirlanmi
karmalarin SEM mikrograflari bulunmaktadir. Bu migraflarda elyafin matristen
ayrildigi ve matristen ayrilan elyaf ytzeylerinin temiz p@érizsiz oldgu acikca

gorilmektedir.

Sekil 5.8 - (c,d)'de girlikca %2,5 MAH-g-PP iceren karmalarin SEM mikrdtaa
bulunmaktadir. Yuzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan bu karmalarda elyaf

ile polimer matris arasindaki flagun azaldg gortlmektedir.

Sekil 5.8 - (e,f)’de &@irhikca %5 MAH-g-PP iceren karmalarin SEM mikrogaafl
bulunmaktadir. Yuzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan bu karmalarda elyaf
ile polimer matris arasindaki dagun azaldgl ve bununla birlikte elyaf ylizeylerinin
polimerle kaplandy gorilmektedir.
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TUBITAK SCI 100KV X1,000 10um WD 158mm S 100KV X1,000 10pm WD 159mm

M 7
I T 4 a J
TUBITAK SE| 10.0kY K500 10pm WD 159mm TUBITAK S 10.0kv  X1,000 10pm WD 16.1mm

T S

TUBITAK SEI 10.0kV X500 ],lum_ W 15.0mm S 10.0kV  XZ.500 10pm WD 150mm

Sekil 5.8: MAH-g-PP ile uyumigtiniimis PP — ylizeyi 6n kaplangkarbon elyaf takviyeli
karmalarin farkli MAH-g-PP ekleme oranlarinda geidigl SEM mikrograflari (a) 1,0 cm -
%38 (x1000), (b) 1,0 cm - %8 (x1000), (c) 1,0 cm8 9%862,5 MAH-g-PP (x500), (d) 1,0 cm
- %8 - %2,5 MAH-g-PP (x1000), (e) 1,0 cm - %8 - %B&|AH-g-PP (x500), (f) 1,0 cm - %8
- %5,0 MAH-g-PP (x2500)

Dolayisiyla SEM mikrograflari incelenginde PP matrise uyunyfarici olarak
MAH-g-PP eklenmesinin matris ile elyaf arasindakpymayi iyilestirdigi ancak
eklenen uyumlgtirict miktarindaki artin, matris ile elyaf arasindaki ygmaya olan

katkisinin SEM mikrograflarindan gozlenenigdionucuna varilngtir.
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5.2.3. Sertlik

MAH-g-PP/PP ve ylzeyi 6n kaplangnkarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin

Rockwell sertlgi testi sonuclar§ekil 5.9'da verilmitir.
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Sekil 5.9: MAH-g-PP ile uyumlgtiriimis PP — ylizeyi 6n kaplangikarbon elyaf
karmalarinin Rockwell sergi degerleri

Sekil 5.9'da verilen grafik incelenginde, karmalardaki karbon elyaf miktari arttikgca
sertlik dezerlerinin de artfii goralmistir. Karmalarda elyaf ytkleme miktari arttikga

sertlik degerlerinde goérilen bu agtin sebebi bolim 5.1.4’de anlatiltr.

Bununla birlikte matrise uyumgairici eklenmesiyle sertlik derlerinde ary
meydana gel@ ancak eklenen uyumgairici miktarinin artmasiyla sertlik

degerlerinde 6nemli bir dgsiklik olmadigi gorulen bir dger sonuctur.

5.2.4. Cekme testi

MAH-g-PP/PP — yilizeyi 6n kaplangnikarbon elyaf ile hazirlanan karmalara
uygulanan mekanik testler sonucunda ¢ekme modidfmia dayanimi ve kopma
uzamas! dgerleri incelenmitir. Karmalarin ¢ekme testi sonuclarini gdsteren

grafikler Sekil 5.10’da verilmgtir.
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Sekil 5.10: Karmalarin mekanik test sonuclari (nge moduill, (b) kopma dayanimi, (c)
kopma uzamasi
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Sekil 5.10 - (a) incelendinde artan karbon elyaf miktariyla karmalarin ¢cekme
modult dgerlerinin arttgl ancak matrise uyumyarici olarak MAH-g-PP eklemenin
cekme modula Gzerinde 6nemli bir etki yaratngadyorilmektedir. Bunun sebebi
malzemenin ¢ekme modulinin,sdid uzama miktarlarinda hesaplanan bir 6zellik
olmasi ve bu sebeple elyaf-matris ara ylzeyine afgsmasina bgi olmamasidir
[37].

Sekil 5.10 - (b) incelenginde artan karbon elyaf miktariyla ve matrise uyasgtntici
olarak MAH-g-PP eklenmesiyle karmalarin kopma dayandeserlerinin arttgi
gorulmektedir. Karmalarin kopma dayanimlarindakiabugin sebebi bélim 5.1.5'de

anlatiimstir.

Sekil 5.10 - (c) inceleng@inde artan karbon elyaf miktariyla karmalarin kopma
uzamasi dgerlerinin azaldil gorilmektedir. Ancak matrise uyurgtaici olarak
MAH-g-PP eklemenin %2’lik karbon elyaf ylukleme onadia, kopma uzamasini
arttirdgl bununla birlikte karbon elyaf orani arttikca kagpozamasi tzerinde 6nemli
bir etkisinin olmadgl gozlenmektedir. Sonuclardan da gori@digibi elyaf yikleme
miktarinin, karmalarin kopma uzamasi tzerinde aidudnemli bir etkisi vardir. Bu
etkinin sebebi bolim 5.1.5’de anlatiktr.

5.3. PAG6 - Karbon Elyaf Karmalarinin Karakterizasyon Sonugclari

5.3.1. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

PA6 — karbon elyaf karmalarinin camsi gesicaklgl (Tg,°C), erime sicaki
(Tm,°C), erime entalpisi AH;, J/g) dgerleri DSC analizleri sonucunda elde

edilmistir. Buna go6re karmalarin kristalizasyon derecalggki ba&il degisim

degerleri (Ay, %) denklem 5.1 kullanilarak hesaplagim
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Bu formuldeAH;; Uretilen karmalarin erime entalpilerini v, saf PA6'nin erime
entalpisini ifade etmektedir. PA6 — ylzeyi on kaphas karbon elyaf karmalarinin

DSC sonuglari tablo 5.3'de gorilmektedir.

Tablo 5.3: Yuzeyi 6n kaplanmkarbon elyaf takviyeli PA6 karmalarinin DSC sorucl

Yiizeyi On Kaplanmis Karbon Elyaf
Agirlikca Elyaf Uzunlugu (cm)
Karbon
Elyaf 0,6 1.2 1,9

Miktari
% Tg Tm AH¢ Ax Tg Tm AH;¢ Ax Tg T AH;¢ Ax
0 59.0 | 2294 | 71.9 - 590 | 2294 | 719 - 590 | 2294 | 719 -
2 56,4 2225 62,6| -12, - - -
4 - - - - 59,2 2274 59,4 -17§ - - -
6 62,9 227,3 56,3| -21,% 62,3 228,5 5911 -11,8 60,7 7,@2 61,4 | -14,6
8 53,9 227,9 55,7 -224 - - -
20 - - - - 58,7 227,2 55,3 -23,] - - -

PAG6 — karbon elyaf karmalarinin DSC sonuglar tébo#ide gortlmektedir.

Tablo 5.4: Karbon elyaf takviyeli PA6 karmalariid$C sonuclari

Karbon Elyaf
Agirhikca Elyaf Uzunlugu (cm)
Karbon
Elyaf 0,3 0,6 1,2

Miktari
% Tg Tm AH;¢ A, Ty Tm AH;¢ A, Ty Tm AH;¢ Ay
0 290 | 2294 | 719 590 | 2294 | 719 290 | 2294 | 719
2 _ - - - - - - - 60,0 226,6 72,2 0,3
4 - - - - - - - - 58,4 228,7 52,0 -27.Y
6 57,6 227,8 66,4 -7,4 57,7 227,2 67,8 -4,8 58,5 &2y, 55,2 -23,3
8 - - - - - - - - 56,8 227,8 54,7 -23,9
20 - - - - - - - - 558 | 224,0| 543 -24,

Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan PA6 karmalarinin
Tablo 5.3 ve 5.4’de verilen DSC sonuglari incelgmdle, calgilan elyaf boyu
aralginda, artan karbon elyaf yukleme miktariyla karmaldy ve T, degerlerinde

herhangi bir dgisiklik olmadigi goralmstir.
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Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan PA6 karmalarinin
Denklem 5.1 ile hesaplanan kristalinitegdderi Tablo 5.3 ve 5.4'de verilgtir. Bu
sonugclar incelenginde digik elyaf yiklemelerinde kristalizasyon derecesidirce
arttigl daha sonra karmalardaki elyaf miktar arttikcastliizasyon derecesinin
azaldg gortlmistir. Ornggin Tablo 5.4’e bakildiinda, 1,2 cm uzunfiunda yiizeyi
on kaplanmy karbon elyaf ile hazirlanan karmalarda %2 elyaklgtnesinde, saf
PAG6’ya gore karmanin kristalizasyon derecesi artamcak karmadaki karbon elyaf

miktari arttikca kristalizasyon derecesi azatmi

Elyaf takviyeli karmalarda, elyafin kristallenme eeesine olan etkisi bolum
5.1.1’de anlatiinytir. Bu bilgilerden yola c¢ikarak kristalinite gerlerindeki artyin
elyafin heterojen cekirdek gibi davranmasiyla, @zadin ise artan elyaf yikleme
miktariyla elyafin matris iginde sinirlayici alanlgibi davranmasiyla matrisin
kristallenmesini engellemegeklinde aciklanabilir [29,30,31].

5.3.2. Taramal elektron mikroskopu (SEM)

PA6 — karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplagnkarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin
SEM mikrograflariSekil 5.11'de verilmgtir.

Sekil 5.11 (a-b-c)'de ylzeyi 6n kaplargrkarbon elyaf ile hazirlanan PA6 matrisli
karmalarin c¢ekme testi sonucu @n kopma yuzeylerinin SEM fataaflari
verilmistir. Bu fotograflar incelendiinde PA6 matrisin belli bolgelerinde, uygulanan
yuk sonucu kopmadan o©nce plastik deformasyorstwiu gorilmektedir. Bu
sonuctan yola cikarak elyaf matris ayrilmasinin,rmadaki liflerin  buydk
cogunlugunun boyunun kritik elyaf boyunun altinda olmasbed@yle meydana
geldigi soylenebilir [7,15,20,32].

Bunun yani sira foggraflarda, matristen ayrilan liflerin etrafinda diydalkalar
olustugu goze carpmaktadir. Bu siyah halkalar elyaf m@misayrilirken elyafin
cevresini saran matrisin lokal deformasyongramasindan dolayr ojmaktadir
[7,15,20,32].
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Sekil 5.11 (d-e-f)'de karbon elyaf ile hazirlanan @fatrisli karmalarin gekme testi
sonucu olgan kopma yuzeylerinin SEM mikrograflari veriktir. Bu fotograflar
incelendginde karbon elyaf ile hazirlanmmikarmalarda elyaf ile polimer matris
arasindaki bglugun azaldg gozlenmitir. Ozellikle Sekil 5.11 (f) incelendiinde
karbon elyaf ile PA6 matris arasindaki yapa acikca gorulmektedir.

Ayrica karbon elyaf kullanilarak hazirlanan karmdéa elyaf uclarinda catlaklar
meydana geld@ gorulmektedir. Bu da elyafin matristen kopmakigerkirildiginin
bir gdstergesidir [7,15,20,32].

Sekil 5.11: PA6 — karbon elyaf ve ylizeyi 6n kaplapkarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin 1,2 cm elyaf uzurgundaki ve farkli elyaf yikleme oranlarindaki SEM
mikrograflari (a)%4-yuzeyi 6n kaplangn(ix1000), (b)%6-ylzeyi 6n kaplangn(ix1000),
(c)%8-yuzeyi 6n kaplanmi(x1000), (d)%4-karbon elyaf (x1000), (e)%6-kartsdyaf
(x1000), (f)%8-karbon elyaf (x1000)
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5.3.3. Sertlik

Ayni uzunlukta, karbon elyaf ve yizeyi 6n kaplagrkarbon elyaf ile hazirlanan

PA6 — karbon elyaf karmalarinin Rockwell sgitltest sonuclariSekil 5.12’de
gorilmektedir.

90

80 |

@12 e Yiizeyi On

5 Kaplanms Karbon
g _ Elyaf
5 0
= A1.2 cm Karbon Elvaf
=2 60
[=]
=]
2 0

50 OSaf PAG

40

0 2 4 6 & 10 12 14 l6 18 20 22
Agirhkea Karbon Elyaf Miktar: (%)

Sekil 5.12: PA6 — karbon elyaf ve yiizeyi 6n kaplagpkarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin Rockwell sergli degerleri

Sekil 5.12'deki grafik incelenginde karmalardaki karbon elyaf miktari arttikca
sertligin de arttg1 ancak elyaf ylizey 6n kaplamanin sertlik tGzeriademli bir etkisi
olmadgl gorulmektedir. Karmalarda elyaf yukleme miktarrttiaica sertlik
deserlerinde gorilen bu agtn sebebi bolim 5.1.4’de anlatiktir.

iki farkli uzunlukta, karbon elyaf ile hazirlanan ®Rarbon elyaf karmalarin
Rockwell sertlgi test sonuclar$ekil 5.13'de verilmstir.
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Sekil 5.13: PA6 — farkli uzunluklardaki karbon elylgf hazirlanan karmalarin Rockwell
sertligi degerleri
Sekil 5.13'deki grafik incelenginde, farkli uzunluklarda karbon elyaf ile hazidan
karmalarin sertlik dgerleri arasinda onemli bir fark olmgdi gorilmektedir.
Buradan PA6 - karbon elyaf ile hazirlanan karmaardalgilan elyaf boyunun
sertlik dezerlerini etkilemedii sonucu gikarilabilir.

5.3.4. Cekme testi
Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile takviye edilmpiPA6 karmalara
uygulanan mekanik testler sonucunda ¢ekme modidfmia dayanimi ve kopma

uzamas! dgerleri incelenmytir. Karmalarin ¢ekme testi sonuclarini gosteren

grafikler Sekil 5.14’de verilmgtir.
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Sekil 5.14:PA6 — karbon elyaf ve ylizeyi 6n kaplagrkarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin mekanik test sonuclari a) cekme modi)lippma dayanimi, c) kopma uzamasi
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Sekil 5.14 - (a) incelendinde artan karbon elyaf miktariyla karmalarin ¢cekme
modult dgerlerinin arttgl ancak yizeyi on kaplangnkarbon elyaf kullaniimasinin
cekme modull Gzerinde dnemli bir etkisinin oln@adiorilmektedir. Bunun sebebi
malzemenin ¢ekme modulinin,sdld uzama miktarlarinda hesaplanan bir 6zellik
olmasi ve bu sebeple elyaf-matris ara ylzeyine agsmasina bgi olmamasidir
[37].

Sekil 5.14 - (b) incelendginde artan karbon elyaf miktariyla karmalarin kopma
dayanimi dgerlerinin arttgr ancak yuzeyi ©6n kaplangi karbon elyaf
kullaniimasinin karmalarin kopma dayanimi tzeriademli bir etkisinin olmadi
gorulmektedir. Karmalarin kopma dayanimlarindakiabugin sebebi bélim 5.1.5'de

anlatiimstir.

Ancak karmalarin kopma dayanimlarinda meydana gblerarty cekme modulu
deserlerinde gorilen agikadar fazla dgldir. Ornegin 1,2 cm uzunlgunda ve
agirhkca %20 oraninda yuzeyi 6n kaplagrkarbon elyaf ile hazirlanan bir karmanin
cekme moduli saf PA6’'nin ¢cekme modiline gore %32% gosterirken ayni
karmanin kopma dayanimi %82’'lik bir grgdstermgtir. Buradan karmalarda artan
karbon elyaf miktariyla kopma dayaniminda meydargerg artgin ¢cekme

modulinde meydana gelen aadar fazla olmagi sonucu cikarilabilir.

Sekil 5.14 - (c) inceleng@inde artan karbon elyaf miktariyla karmalarin kopma
uzamas! degerlerinin  azaldii ancak ylzeyi ©6n kaplangi karbon elyaf
kullaniimasinin karmalarin kopma uzamasgeiteri tzerinde dnemli bir etkisinin
olmadgl goérilmektedir. Elyaf miktarindaki agta karmalarin kopma uzamasi
degerlerinde meydana gelen azalma genellikle bilinen $onuctur. Kopma
uzamasinda meydana gelen bu azalmanin sebebi Bolisde anlatiinytir.

PAG6 ve farkli uzunluklarda karbon elyaf ile hazmd& karmalarin ¢cekme moduld,
kopma dayanimi ve kopma uzamastetéeri Sekil 5.15’de verilmgtir. Sekil 5.15'de
verilen grafikler incelenginde calgilan elyaf boyu aragminin karmalarin bu

Ozellikleri Gzerinde 6nemli bir etkisi olmagigoralmistir.

59



1500 -
1600 (@)
1400
1200 = 06 em Farben
1000 - Elyat

§00 -
600~
400 -
200 -

1.2 e Karbon
Elvaf

Celome Modiilii (Mpa)

o
Agirhkea Karbon Elyaf Miktan (%)

100 -
a0 - (b}
80 |

0 | & 0.6 o Farbon
60 Elvaf

50
a0 |
30
20 |
10 |

1.2 cm Karbon
Elyaf

Kopma Dayanm (N/mm”™ 2)

&
Adirhikea Karbon Elyaf Miktar: (%)

500
150 -+ (C)
400
350
300
250
200
150
100
50

o 0.6 cm Karbon
Elvaf

# ). 2un Kalbon

Elvaf

Kopma Uzamasi (%)

]
Agirhkea Karbon Elyaf (%)

Sekil 5.15: PA6 ve farkli uzunluklardaki karbon diyl@ hazirlanan karmalarin mekanik test
sonuglari: (a) cekme moduld, (b) kopma dayanimikgpma uzamasi
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5.4. PPS - Karbon Elyaf Karmalarinin Karakterizasyan Sonuglari

5.4.1. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

PPS — karbon elyaf karmalarinin camsi gegicaklgl (Ty,°C), erime sicakd

(Tm,°C), erime entalpisiAH;, J/g) dgerleri DSC analizleri sonucunda elde edgtmni

ve agagldaki denklik kullanilarak karmalarin kristalizasyalerecelerindeki gl

degisim deserleri (Ay, %) denklem 5.1 kullanilarak hesaplagim!

Bu formuldeAH;; Uretilen karmalarin erime entalpilerini wéHo, saf PPS’nin erime

entalpisini ifade etmektedir. PPS — ylzeyi 6n kapila karbon elyaf karmalarinin

DSC sonuglari tablo 5.5’de gorilmektedir.

Tablo 5.5: Yuzeyi 6n kaplangkarbon elyaf takviyeli PPS karmalarinin DSC soaugl

Yiizeyi On Kaplanmis Karbon Elyaf

Agiriikea Elyaf Uzunlugu (cm)

Karbon

Elyaf 0.6 12 1,9

M”:/ta” To | Tw | A | oA, | To | Tw | AR | A, T, | Tw | AH | A,
(]
0 936 | 279.7| 235 936 | 279,7| 235 936 | 279.7| 235
2 92,3 281,1) 24,5 -144
4 91,4 2825 16,9 -40,]
6 95,2 280,9| 15,13 -47, 94,7 2840 16, -42, 92,6 80,2 12,2 -57,2
8 92,1 281,9] 15,6/ -45,4

61



PPS — karbon elyaf karmalarinin DSC sonuglari tal8ala gorulmektedir.

Tablo 5.6: Karbon elyaf takviyeli PPS karmalariB8C sonuclari

Karbon Elyaf
Agirlikca Elyaf Uzunlugu (cm)
Karbon
Elyaf 03 0,6 1,2

Miktari
% Tg Tm AH;¢ A, Tg Tm AH;¢ A, Tg Tm AH;¢ A,
0 936 | 279.7| 235 936 | 279.7| 235 936 | 2797 | 235
2 90,7 282,8 16,6 -41,9
4 91,4 283,8 13,5 -52,
6 90,5 | 2832 19,7 -31,20 92,7 2834 142 54,3 93,1 2,28/ 135 | -529
8 90,9 | 2844| 133 53,

Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan PPS karmalarinin
Tablo 5.5 ve 5.6'da verilen DSC sonuclari incelgmdie, calgilan elyaf boylarinda,
artan karbon elyaf miktariylagive T, degerlerinde dnemli bir d&siklik olmadigi
gorulmugtar.

Karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplangrkarbon elyaf ile hazirlanan PPS karmalarinin
Denklem 5.1 ile hesaplanan kristalinitegdderi Tablo 5.5 ve 5.6’da verilgtir. Bu
sonugclar incelendinde karmadaki elyaf miktar arttikga kristalizasyderecesinin
azaldgl gorulmistar.

Elyaf takviyeli karmalarda, elyafin kristallenme eeesine olan etkisi bolim
5.1.1'de anlatiingtir. Bu bilgilerden yola c¢ikarak kristalinite gerlerindeki
azalmanin, artan elyaf yukleme miktariyla elyafiatns icinde sinirlayici alanlar
gibi davranmasiyla ve bdylece matrisin kristallesmie engellemesiseklinde
aciklanabilir [29,30,31].
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5.4.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

PPS — karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplagikarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin
SEM mikrograflariSekil 5.16’da verilmgtir.

Bu fotograflar incelendiinde PPS matrisin belli bélgelerinde, uygulanan gdkucu
kopmadan once liflerin matristen ayrgdve bu sirada plastik deformasyon spligu
gorulmektedir. Bu sonuctan yola cikarak elyaf nsatryrilmasinin, karmadaki liflerin
biylk c¢@unlugunun boyunun kritik elyaf boyunun altinda olmasibedayle
meydana gelg tahmini yapilabilir [7,15,20,32].

Bunun yani sira fotgraflarda matristen ayrilan liflerin etrafinda siyddalkalar
olustugu gbze carpmaktadir. Bu siyah halkalar elyaf miamisayrilirken elyaf
cevresini saran matrisin lokal deformasyorf@mamasindan dolayr ojmaktadir ve
karbon elyaf ya da ytzeyi 6n kaplagnkarbon elyaf kullanildy durumda da elyaf
ile matris arasindaki bu Blokta bir farkliik gézlenmengtir. Buradan elyaf tlrinin
ara yuzey etkilgmi Gzerine onemli bir etkisinin olmagl sonucuna varilngtir

[7,15,20,32].
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Sekil 5.16: PPS — karbon elyaf ve yuzeyi 6n kaplarikarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin 1,2 cm elyaf uzurgundaki ve farkli elyaf yukleme oranlarindaki SEM
mikrograflari (a) %4 - ylzeyi 6n kaplang{(x1000), (b) %6 - ylzeyi 6n kaplang(x1000),
(c) %8 - yuzeyi 6n kaplans(x1000), (d) %4 — karbon elyaf (x1000), (e) %6arbon elyaf
(x1000), (f) %8 — karbon elyaf (x1000)

5.4.3. Sertlik

Ayni uzunlukta, karbon elyaf ve yizeyi 6n kaplagrkarbon elyaf ile hazirlanan
PPS — karbon elyaf karmalarinin Rockwell sgitliest sonuclariSekil 5.17°'de

goOrulmektedir.
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Sekil 5.17: PPS — karbon elyaf ve yuzeyi 6n kaplarikarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin Rockwell sergli degerleri

Sekil 5.17'deki grafik incelenginde karmalardaki karbon elyaf miktari arttikca
sertligin arttigl ancak elyaf ylizey 6n kaplamanin sertlik Gzeridgdemli bir etkisi
olmadgl gorulmektedir. Karmalarda elyaf ylukleme miktarrttiaca sertlik
degerlerinde goérilen bu agtn sebebi bolim 5.1.4’de anlatiktir.

iki farkli uzunluktaki karbon elyaf ile hazirlanarP® - karbon elyaf karmalarinin
Rockwell sertlgi test sonuclargekil 5.18’de verilmitir.
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Sekil 5.18: PPS ve farkl uzunluklardaki karbon ély@ hazirlanan karmalarin Rockwell
sertligi degerleri
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Sekil 5.18'deki grafik incelenginde, farkli uzunluklarda karbon elyaf ile hazidan
karmalarin sertlik degerleri arasinda onemli bir fark olmgdi gorilmektedir.

Buradan caklilan elyaf boyunun sertlik gerlerini etkilemedii sonucu cikarilabilir.

5.4.4. Cekme testi

PPS — karbon elyaf ve ylzeyi 6n kaplagrkarbon elyaf ile hazirlanan karmalara
uygulanan mekanik testler sonucunda ¢ekme modidfmia dayanimi ve kopma
uzamas! dgerleri incelenmitir. Karmalarin ¢ekme testi sonuclarini gdsteren

grafikler Sekil 5.19’da verilmgtir.

Sekil 5.19 - (a) incelendinde artan karbon elyaf miktariyla karmalarin cekme
modult dgerlerinin arttgl ancak yizeyi on kaplangnkarbon elyaf kullaniimasinin
cekme modulu tzerinde 6nemli bir etkisinin oln@adyorilmektedir. Bunun sebebi
malzemenin ¢ekme modulinin,sdld uzama miktarlarinda hesaplanan bir 6zellik
olmasi ve bu sebeple elyaf-matris ara ylzeyine agsmasina bgi olmamasidir
[37].
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Sekil 5.19: PPS — karbon elyaf ve yuzeyi 6n kaplariarbon elyaf ile hazirlanan
karmalarin mekanik test sonuclari (a) cekme moduld,
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Sekil 5.19: (Devam) (b) kopma dayanimi, (c) kopmaraasi

Sekil 5.19 - (b) incelendginde artan karbon elyaf miktariyla karmalarin kopma
dayanimi dgerlerinin arttgr ancak yuzeyi ©6n kaplangi karbon elyaf
kullaniimasinin karmalarin kopma dayanimi tzerindemli bir etkisinin olmadi

gorulmektedir. Karmalarin kopma dayanimlarindakiabugin sebebi bélim 5.1.5'de

anlatiimstir.

Ancak karmalarin kopma dayanimlarinda meydana gblerarty cekme modulu
deserlerinde gorilen agikadar fazla dgldir. Ornegin 1,2 cm uzunlgunda ve
agirhkca %4 oraninda yuzeyi 6n kaplagnkarbon elyaf ile hazirlanan bir karmanin
cekme moduli saf PPS’nin ¢ekme moduline gore %34 gbsterirken ayni
karmanin kopma dayanimi %5’lik bir artgostermgtir. Buradan karmada artan
karbon elyaf miktarlyla kopma dayaniminda meydarglerg artyin cekme

modulinde meydana gelen aadar fazla olmagi sonucu cikarilabilir.
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Sekil 5.19 - (c) incelenginde artan karbon elyaf ylikleme miktariyla karmialar
kopma uzamasi derlerinin azaldii ancak yuzeyi 6n kaplangikarbon elyaf
kullaniimasinin karmalarin kopma uzamasgeiteri tzerinde dnemli bir etkisinin
olmadgl gorulmektedir. Karmalarin kopma uzamasinda megdagelen bu
azalmanin sebebi b6lim 5.1.5’de anlatghm.

PPS ve farkl uzunluklarda karbon elyaf ile han@a karmalarin ¢cekme modul,
kopma dayanimi ve kopma uzamasiatéeri Sekil 5.20’de verilmgtir.
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Sekil 5.20: PPS ve farkli uzunluklarda karbon elj@hazirlanan karmalarin mekanik test
sonuclari (a) cekme modulu, (b) kopma dayanimi
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Sekil 5.20 incelendiinde, calgilan elyaf boyunun, karmalarin cekme moduld, kopma
dayanimi ve kopma uzamasi gdderi Uzerinde oOnemli bir etkisi olmagl
goOrulmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. PP — Karbon Elyaf Karmalari

PP — karbon elyaf karmalarin DSC sonugclari incei@nde;

« Calllan elyaf boyu araginin, elyaf yukleme oraninin ve ylzey 6n kaplamanin
karmalarin T, degerlerini 6nemli derecede etkilemgdi

» Duslk elyaf yuklemesinde kristallenme ylizdesinin grtancak karmadaki elyaf
miktari arttik¢a kristallenme ylzdesinin azgldoulunmutur.

PP — karbon elyaf karmalarin SEM mikrograflari iecelisinde;

* Yuzeyi 6n kaplanngi karbon elyaf ile PP matris arasindakislogun karbon
elyaf ile PP matris arasindakighaktan fazla oldgu gorulmitar.

* Bu sonuctan yola cikarak yuzeyi 6n kaplapnkarbon elyaf ile PP matris
arasindaki yapmanin ¢ok iyi olmady yorumu yapilmgtir.

PP — karbon elyaf karmalarin gorintl analizi soaughcelendiinde;

* Ortalama elyaf boyunun 230 ile 280 mikron arasidegstigi ve en fazla sayida
elyafin 51 ile 100 mikron ar&inda oldgu bulunmutur.

PP — karbon elyaf karmalarin Rockwell sertlik testhuclari incelengdinde;

» Karbon elyaf ile hazirlanan karmalarin sertlikgederinin ylzeyi 6n kaplanmi

karbon elyaf ile hazirlanan karmalarin sertlilgelderinden daha yuksek olgiu,
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Ancak calgilan elyaf boyu araginin sertlik Gizerinde énemli bir etkisi olmadi

bulunmutur.

PP — karbon elyaf karmalarin mekanik test sonugiaalendginde;

Calgilan elyaf boyu araginin ve ylzey 6n kaplamanin, karmalarin ¢cekme
moduli ve kopma dayanimi 6zellikleri Gizerinde 6ridomletkisinin olmadg,

Ancak ylzeyi on kaplanmikarbon elyaf ile hazirlanan karmalarin kopma
uzamasli dgerlerinin, karbon elyaf ile hazirlanan karmalariopka uzamasi

deserlerine gore daha fazla olglw bulunmugtur.

Tam bu sonuclar bir arada gexlendirildiginde, karma icindeki son elyaf boyunun

yaklasik olarak ayni oldgu, bu nedenle de karmalarin mekanik, isil ve mojifol

Ozellikleri arasinda 6nemli bir fark olmagdibulunmutur.

6.2. MAH-g-PP ile Uyumlastiriimi s PP — Karbon Elyaf Karmalari

MAH-g-PP ile uyumlatiriimis PP — karbon elyaf karmalarin DSC sonuglari

incelendginde;

Elyaf yikleme oraninin ve PP matrise uywhlaci eklemenin T, degerlerini
onemli derecede etkilemexli

Duslk elyaf yiklemesinde kristallenme yilizdesinin grtancak karmadaki elyaf
miktari arttikca kristallenme ytzdesinin azgldve PP matrise uyumgarici

eklemenin kristallenme yuzdesini etkilemg@diulunmutur.

MAH-g-PP ile uyumlatiriilmis PP — karbon elyaf karmalarin SEM mikrograflar

incelendginde;

PP matrise uyumairici eklemenin matris ile elyaf arasindaki yapayi
lyilestirdigi,
Ancak eklenen uyumgarici miktarindaki artin, matris ile elyaf arasindaki

yapsmaya olan katkisinin bu fgimaflardan gozlenemeglisonucuna varilngtir.

71



MAH-g-PP ile uyumlatiriimis PP — karbon elyaf karmalarin Rockwell sertlik itest

sonuglari incelendinde;

* Artan karbon elyaf miktariyla ve matrise uyugtlaci eklenmesiyle sertlik
degerlerinin arttgl,
* Ancak eklenen uyumairici miktarindaki artin sertlik tGzerinde 6nemli bir

etkisi olmadg! bulunmutur.

MAH-g-PP ile uyumlatiriimis PP — karbon elyaf karmalarin mekanik test sonuclar
incelendginde;

* Artan karbon elyaf miktariyla ve matrise uyustlaci eklenmesiyle PP ortaml
karmalarin cekme moduli ve kopma dayanimgederinin arttgl ve kopma

uzamasi dgerlerinin azaldil bulunmutur.

Tam bu sonuclar bir arada gkrlendirildiginde PP matrise uyumarici olarak
MAH-g-PP eklemenin matris ile elyaf arasindaki gagay! iyilestirdigi ancak artan
uyumlisstirici miktarinin karmalarin mekanik, i1sil ve mddjk 6zellikleri Gzerinde

onemli bir etki yaratmagh goralmustar.

6.3. PA6 — Karbon Elyaf Karmalari

PAG6 — karbon elyaf karmalarin DSC sonugclari incéiginde;

« Calllan elyaf boyu araginin, elyaf yukleme oraninin ve ylzey 6n kaplamanin
karmalarin T ve T, degerlerini onemli derecede etkilemggi
« Karmada artan elyaf ytkleme oraniyla kristallenmézdesinin azalg

bulunmutur.

PAG6 — karbon elyaf karmalarin SEM mikrograflari ileceliginde;

e Karbon elyaf ile PA6 matris arasindaki yapanin, yizeyi 6n kaplangkarbon
elyaf ile PA6 matris arasindaki yagmadan daha iyi oldiu bulunmytur.
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PAG6 — karbon elyaf karmalarin Rockwell sertlik tesstnuclari incelendinde;

* Artan karbon elyaf yukleme oraniyla karmalarinlgedegerlerinin arttgi,
» Calllan elyaf boyu ara#inin ve ylzey 6n kaplamanin sertlikgéeleri Gzerinde

onemli bir etki yaratmagh bulunmutur.

PAG6 — karbon elyaf karmalarin mekanik test sonugtenelendginde;

* Artan karbon elyaf yikleme oraniyla, karmalarin ek modili ve kopma
dayanimi dgerlerinin arttgl, kopma uzamasi gerlerinin azaldii,

* Calsllan elyaf boyu aragmnin ve ylizey on kaplamanin bu 6zellikler tzerinde
onemli bir etki yaratmagh bulunmutur.

6.4. PPS — Karbon Elyaf Karmalari

PPS — karbon elyaf karmalarin DSC sonugclari incifgmde;

* Calsllan elyaf boyu aragmnin, elyaf yikleme oraninin ve elyaf ylzey 6n
kaplanmasinin karmalarin, Ve T, degerlerini 6nemli derecede etkilemgdi

* Ancak artan elyaf yikleme oraniyla karmalarin lalishme ylzdelerinin
azaldgl bulunmutur.

PPS — karbon elyaf karmalarin SEM mikrograflari lendiginde;

» Elyaf yizey 6n kaplanmasinin elyaf ile matris ardakn bgluk Gzerinde 6nemli
bir etkisi olmadgi, karbon elyaf ya da ylzeyi 6n kaplagmkarbon elyaf
kullaniimasi durumunda da elyaf ile matris araskndzoslukta bir farklilk
gorulmemgtir.

PPS — karbon elyaf karmalarin Rockwell sertlikiteshuglari incelendinde;

* Artan karbon elyaf yukleme oraniyla sertlikgg@elerinin arttgi,
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« Calillan elyaf boyu ara#inin ve yizey 6n kaplamanin sertlikgéeleri Gzerinde

onemli bir etki yaratmagh bulunmutur.

PPS — karbon elyaf karmalarin mekanik test sonuigleelendginde;

* Artan karbon elyaf yukleme oraniyla karmalarin ¢cekmmodulii ve kopma
dayanimi dgerlerinin arttgl, kopma uzamasi @gerlerinin azaldil,
* Calsllan elyaf boyu aragmnin ve ylizey on kaplamanin bu 6zellikler tzerinde

onemli bir etki yaratmagh bulunmutur.

Tum sonuglar bir arada gerlendirildiginde yizeyi on kaplanmikarbon elyaf
kullanilarak hazirlanan karmalarin isil, mekanikmverfolojik 6zelliklerinde, karbon
elyaf kullanilarak hazirlanan karmalara gore ondmliiyilesme goérulmemtir. Bu
sebeple karbon elyaf takviyeli PP, PA6 ve PPS slakarmalarda “karbon elyaf”
¢ssidinin kullanilmasi onerilmektedir.

Yapilan calgma sonucunda elde edilen veriler kullanilarak neliyanalizi
yapiimstir. Buna goére kullanilan matrisler (PP, PA6 ve PRS %4 ve 6 karbon
elyaf takviyesinde karmalar dretifginde, bu karmalarin kopma dayanimlarinda ve

maliyetlerinde meydana gelengiigmler hesaplanntir.

Yapilan hesaplamalara goresidukca %4 karbon elyaf takviyeli PP matrisli
karmalarda kopma dayanimi, saf PP’nin kopma dayaangtre %45 artarken
maliyet ise %568 artrgtir. Agirhkca %6 karbon elyaf takviyeli PP matrisli
karmalarda ise kopma dayanimi, saf PP’nin kopmamiayna gbére %69 artarken
maliyet ise %852 artrgtir. Buradan %4 ve 6 karbon elyaf takviyesinde kalerdaki
birim kopma dayanimindaki maliyet grtiin %12 oldgu bulunmutur.
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Agirhikca %4 karbon elyaf takviyeli PA6 matrisli kaatarda kopma dayanimi, saf
PA6’nin kopma dayanimina gore %5 artarken maliget%276 artmstir. Agirlhikca
%6 karbon elyaf takviyeli PA6 matrisli karmalarde ikopma dayanimi, saf PA6’nin
kopma dayanimina gore %9 artarken maliyet ise %dttBstir. Buradan %4 karbon
elyaf takviyesinde birim kopma dayanimindaki maligetsinin %55, %6 karbon
elyaf takviyesinde ise birim kopma dayanimindakilipea artsinin %46 oldgu

bulunmutur.

Agirhikca %4 karbon elyaf takviyeli PPS matrisli katarda kopma dayanimi, saf
PPS’nin kopma dayanimina gore %5 artarken malgetob7 azalmgtir. Agirlhikca
%6 karbon elyaf takviyeli PPS matrisli karmalarda kopma dayanimi, saf PPS’nin
kopma dayanimina gére %22 artarken maliyet ise @A&lmstir. Buradan %4
karbon elyaf takviyesinde birim kopma dayanimindaliyetin %1,4 azalgi, %6
karbon elyaf takviyesinde ise birim kopma dayandgaimaliyetin %0,45 azalgh

bulunmutur.

75



KISISEL YAYINLAR VE ESERLER
Ulusal hakemli dergilerde yayinlanan makaleler

Karsl, N., G., Aytag, A., Deniz, V., “Karbon Elyaf Guclendiriimg Polimerik
Karma Malzemeler’PAGEYV Plastik,Sayi 105, 176-181, (2009).

Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan s6zIi kdiriler

Karsli, N., G., Aytac, A., Cicek, R., Deniz, V., §&af Boyunun Kisa Karbon Elyaf
Takviyeli Polipropilen Karmalarin Ozelliklerine Bkri”, 1. Uluslar arasi Katihmli
Polimerik Kompozitler Sempozyum-Sergi ve Proje Razimir, (2010).

Karsli, N., G., Aytac, A., Cicek, R., Deniz, V., ffect of PP-g-MAH Compatibilizer
on the Properties of Short Carbon Fiber ReinforBedypropylene Composites”,
PPS 2010, Istanbul Regional Meeting, 20-23 Octoen.0,istanbul, (2010).

Ulusal Bilimsel toplantilarda sunulan sozlu bildiriler

Karsli, N., G., Aytag, A., Deniz, V., “Kimya Mihersligi Egitiminden Paydsglarin
Beklentileri”, Ulusal Teknik Egitim, Muhendislik ve Egitim Bilimleri Geng
Arastirmacilar Sempozyumu (UMESKocaeli, (2007).

Deniz, V., Karsh, N., G., Aytag, A., “Kocaeli Univsitesi Kimya Mihendisti
Bolumirnde Kalite Islevi Yayihmi Uygulamasi”,ll. Ulusal Kalite Fonksiyonu
Gogerimi Sempozyumuzmir, (2008).

Karsli, N., G., Kemalglu, S., Aytag, A., Ozkog, G., “Farkll Yontemlerle Haaman
SEBS/EVA Harmanlarinin Kagabilirliklerinin incelenmesi”, 3. Ulusal Polimer
Bilim ve Teknolojisi Kongresi ve Sergigkocaeli, (2010).

Uluslar arasi bilimsel toplantilarda sunulan posterbildiriler

Karsli, N., G., Aytac, A., Deniz, V., Guven, O.,ffécts of Irradiated Polypropylene
Compatibilizer on the Properties of Short CarbobeFiReinforced Polypropylene
Composites” 9th International Symposium on lonizing Radiationral Polymers,
Maryland (USA), (2010).

Kemalalu, S., Karsli, G., Aytag, A., Ozkog, G., “Boron nitriddled SEBS/EVA
blends: Processing and propertiel0th European Symposium on Polymer Blends,
Dresden (Germany), (2010).

76



Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan poster bildiriler

Kaner, P., Cawoglu, Y., Kemalalu, S., Karsli, N., G., Aytag, A., Ozkog, G.,
“Termomekanik EtkiSiddeti Ve Siresinin Plastikdgriimis Ve Plastiklgtiriimemis
Poli(Laktik Asit)'in Ozellikleri Uzerine Etkileri’, 3.Ulusal Polimer Bilimi ve
Teknolojisi KongresiKocaeli, (2010).

Projeler

“Farkli Dolgu Maddeleriile Takviye Edilm§ ABS/PA-6 Polimer Kagimlarinin
Erozif Asinma Davrarminin incelenmesi’, TUBTAK 1002, Proje no: 110M025,
Yilmaz, T., Ozkog, G., Aytag, A., Karsli, N. G.Q0-2011).

77



KAYNAKLAR
[1] Mazumdar, S., K., “Composites Manufacturing atérials, Product, and Process
Engineering”,CRC Press, 20-73, (2002).

[2] Todd, D., B., “Functional Fillers for PlasticsXanthos, M. Wiley-VCH Verlag
GmbH& Co KGaA, 1-16, 39-55, (2005).

[3] Campbell, F., C., “Manufacturing ProcessesAdivanced CompositesElsevier
Ltd., 2-100, (2004).

[4] Miracle D., B., “ASM Handbook”, Volume 21, ASMnternational, 39-67,
(2001).

[5] Mark, H., F., “Encyclopedia of Polymer Scieraed Technology”John Wiley &
Sons,Inc., 497-508, (2004).

[6] Baird, D., G., “Encyclopedia of Physical Scienand Technology”, Third
Edition, Elsevier Science Ltd., 621-640, (2001).

[7] Vegt, A., K., “From Polymers to PlasticsDelft University Press, 205-213,
(2002).

[8] Rauwendaal, C., “Polymer ExtrusiorManser Gardner Publications, Inc., 4th
Edition, 11-33, (2001).

[9] DSM Xplore, *“Micro Processing Products”, htiaavw.xplore-
together.com/15ml_compounder.htfAiyaret tarihi: 15 Eylul 2010).

[10] Ebewele, R., O., “Polymer Science and Tecbggl, CRC Press LLC, 290-
316, (2000).

[11] Nairn, J., A., “Polymer Characterizatiorfaterials Science and Engineering
5473, 127-138, (2003).

[12] Callister, W., D., “Materials Science and Emggring”, John Wiley & Sons
Inc., 100-101, (2007).

[13] Bindell, J., B., “Encyclopedia of Materials @iacterization”, Brundle, C., R.,
Evans, C., A., and Wilson, SButterworth-Heinemann, 70-84, (1992).

[14] Sacak, M., “Polimer Teknolojisi”, Gazi Kitape®7-134, (2005).

78


http://www.xplore-together.com/15ml_compounder.htm
http://www.xplore-together.com/15ml_compounder.htm

[15] Rezaei, F., Yunus, R., Ibrahim, N., A., “Dempinent of Short Carbon Fiber
Reinforced Polypropylene Composite for Car BonnetPolymer-Plastics
Technology and Engineering, 47, 351-357, (2008).

[16] Rezaei, F., Yunus, R., lbrahim, N., A., “Efteof Fiber Length on
Thermomechanical Properties of Short Carbon FibemfBrced Polypropylene
Composites”’Materials and Design, 30, 260-263, (2009).

[17] Rezael, F., Yunus, R., Ibrahim, N., A., Mah#i, S., “Effect of Fiber Loading
and Fiber Length on Mechanical and Thermal Pragertif Short Carbon Fiber
Reinforced Polypropylene CompositeThe Malaysian Journal of Analytical
Sciences, Vol. 11, No.1, 181-188, (2007).

[18] Li, J., “The Research on the Interfacial Comimhty of Polypropylene
Composite Filled with Surface Treated Carbon Fibé&pplied Surface Science,
255, 8682-8684, (2009).

[19] Li, J., Sun, F., F., “The Effect of Maleic Apdiride Graft on the Interfacial
Adhesion of Carbon Fiber Reinforced Thermoplastmly$tyrene Composite”,
Journal of Composite Materials, Vol.43, No.23, 2716-2725, (2009).

[20] Li, J., Zhang, Y., F., “The Tensile Propertie HNOs-treated Carbon Fiber
Reinforced ABS/PA6 Composites3urface and Interface Analysis, 41, 610-614,
(2009).

[21] Fu, S., Y., Lauke, B., Mader, E., Yue, C., ¥y, X., Mai, Y., W., “Hybrid
Effects on Tensile Properties of Hybrid Short-Glagser and Short-Carbon-Fiber
Reinforced Polypropylene Compositeggurnal of Materials Science, 36, 1243-
1251, (2001).

[22] Li, J., “Interfacial Studies on the 3;OModified Carbon Fiber Reinforced
Polyamide 6 CompositesApplied Surface Science, 255, 2822-2824, (2008).

[23] Jang, J., Lee, N., J., “Interfacial Study &&formance Improvement of Carbon
Fiber/Poly(phenylene sulfide) Composit@glymer (Korea), Vol.18, No.4, 591-601,
(1994).

[24] Lee, K., H., Park, M., Young, C.,K., Choe, ., “Crystallization Behavior of
Polyphenylene Sulfide (PPS) and PPS/Carbon FibenpOsites:Effect of Cure”,
Polymer Bulletin, 30, 469-475, (1993).

[25] Zheng, L., J., Qi, J., G, Liu, D., Zhou, W-., “Studies on the Phase Structure,
Mechanical, Rheological Properties, and Nonisotla¢r@rystallization Kinetics of
the Pen/Scf CompositesIournal of Applied Polymer Science, Vol.112, 3462-3469,
(2009).

79



[26] Sekizinci Bg Yillik Kalkinma Plani, “Plastik Urtinleri Sanayii 28l ihtisas
Komisyonu Raporu”, http://ekutup.dpt.gov.tr/imakidastik/oik563.pdf,(Ziyaret
tarihi:20 Eylil 2010)

[27] Morgan, P., “Carbon Fibers and Their Compasitdaylor& Francis Group,
LLC., 501-549, (2005).

[28] European Commision, “Reference Document ont Besilable Techniques in
the Production of Polymers”, http://eippcb.jrc.€&iyaret tarihi: 2007)

[29] Ren, X., Wang, X., Q., Sui, G., Zhong, W., Hyqua, M., A., Ulven, C., A,,
“Effects of Carbon Nanofibers on Crystalline Stures and Properties of Ultrahigh
Molecular Weight Polyethylene Blend Fabricated \gsifiwin-Screw Extrusion,
Journal of Applied Polymer Science, Vol.107, 2837-2845, (2008).

[30] Lozano, K., Barrera, E., V., “Nanofiber-Reinded Thermoplastic Composites.
I. Thermoanalytical and Mechanical Analysesiournal of Applied Polymer
Science, Vol.79, 125-133, (2001).

[31] Velasco, J., |, De Saja, J., A., Martinez, B., “Crystallization Behavior of
Polypropylene Filled with Surface-Modified TalcJournal of Applied Polymer
Science, Vol.61, 125-132, (1996).

[32] Ozkoc, G., Bayram, G., Bayramli, E., “Shorta&$ Fiber Reinforced ABS and
ABS/PA6 Composites: Processing and CharacteriZatidolymer Composites, 26,
745-755, (2005).

[33] Zhou, H., Qian, Z., Meng, X., Ding, Y., Zhang,, Yang, M., “Fiber Breakage
and Dispersion in Carbon Fiber reinforced Nylonl&/(Nanocomposites’Journal
of Applied Polymer Science, Vol.106, 1751-1756, (2007).

[34] Stockie, J., M., “Simulating the Motion of Kible Pulp Fibres Using the
Immersed Boundary MethodJpurnal of Computational Physics, (1998).

[35] Gupta, V., B., Mittal, R., K., Sharma, P., KSome Studies on Glass Fiber
reinforced Polypropylene. Part I: Reduction in Filhength During Processing”,
Polymer Composites, Vol.10, No.1, 8-15, (1989).

[36] Suresha, B., Ravi Kumar, B., N., Venkatararddge M., Jayaraju, T., “Role of
Micro/Nano Fillers on Mechanical and TribologicalroPerties of Polyamide
66/Polypropylene Composites¥aterials and Design, 31, 1993-2000, (2010).

[37] Fu, S., Y., Lauke, B., Mader, E., Yue, C., Yy, X., “Tensile Properties of
Short Glass Fiber and Short Carbon Fiber Reinfofeelypropylene Composites”,
Composites: Part A, 31, 1117-1125, (2000).

[38] Li, J., Cai, C., L., “The Carbon Fiber Surfabeatment and Addition of PA6 on
Tensile Properties of ABS Composite€yrrent Applied Physics, 11, 50-54, (2011).

80


http://ekutup.dpt.gov.tr/imalatsa/plastik/oik563.pdf
http://eippcb.jrc.es/

[39] Ludueia, L., N., Vazquez, A., Alvarez, V., A!Crystallization of
Polycaprolactone-Clay Nanocompositegpurnal of Applied Polymer Science,
Vol.109, 3148-3156, (2008).

[40] Costa, H., M., Ramos, V., D., Oliveira, M.,,GDegradation of Polypropylene

(PP) During Multiple Extrusions: Thermal Analysislechanical Properties and
Analysis of Variance”Polymer Testing, 26, 676-684, (2007).

81



OZGECMIS

Nevin Gamze Karsh Yilmaz, 1985 yillinda Kadikoy'degdu. Orta @renimini
Kadikdy ikbaliye ilkdgretim Okulu’'nda, Lise @renimini ise Kabata Erkek
Lisesi’nde tamamladi. 2003 yilinda gigdKocaeli Universitesi Kimya Miihendigii
Boluminden 2007 yilinda mezun oldu. 2008 yilindacieli Universitesi Kimya
Muhendislgi Bolumi’'nde baladig yiksek lisans @timine halen devam etmektedir.
2009 yilindan beri Kocaeli Universitesi Kimya Mlagsligi Bolumi'nde Argtirma
Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.

82



