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POMZA TAKVIYELi POLIMER MATRISLi KOMPOZITLERIN URETIMi VE
EROZIF ASINMA DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Son vyillarda; polimer malzemelerin 6&zelliklerinin iyilestirilmesi ve bitmis Urln
maliyetinin dusdrilmesi amaci ile takviye malzemesi olarak partikil malzemelerinin
kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Pomza tozu birgok geleneksel olarak kullanilan
takviye partiklllere nazaran daha ekonomik olmakla birlikte yapilan literatir
¢alismalari géstermistir ki pomza tozunun takviye malzemesi olarak kullanimi
calisiimamistir. Yuksek lisans tezi kapsaminda poli(fenilen sulfit) (PPS) matris
malzemesine pomza tozu takviyesi yapilmistir. Uretilen numunelerin mekanik,
termal ve tribolojik 6zellikleri yapilan deneyler ile birlikte arastiriimistir.

Pomza tozu takviyesinin PPS malzemenin mekanik o6zelliklerini dnemli dlglde
gelistirdigi ve termal Ozelliklerinde pomza takviyesi ile birlikte artis gosterdigi
g6zlenmistir. Ancak tribolojik 6zellikler incelendiginde pomza takviye edilmis PPS
kompozitlerin erozif 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekstriider, enjeksiyon, mekanik, termal ve tribolojik 6zellikler,

partikul takviyeli kompozit.
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MANUFACTURING OF PUMICE POWDER REINFORCED POLYMER
COMPOSITES AND INVESTIGATION OF THEIR EROSION WEAR BEHAVIOUR

ABSTRACT

Recently, It is common application to use particle materials as fillers to improve
engineering properties and lower the cost of finished product. Pumice powder is
cheaper than most of traditional particle fillers, however use of pumice powders as a
reinforcing material in composites has not been studied in literature. Pumice
particles are filled in PPS matrix within master’s thesis for reinforcment. Mechanical,
thermal and tribolojical properties of manufactured samples were investigated by
experimental tests.

It was seen, filling pumice particles is improved mechanical and thermal properties
of PPS samples. However, Pumice reinforcing decrease the erosion resistance.
Erosion rates increased with increasing of pumice rate in PPS.

Keywords: Extruder, injection, mechanical, thermal ve tribological properties,
particle reinforced composites,






GiRiS

Gunumuz teknoloji ve gereksinimleri sonucu, gelismis makine parga ve
ekipmanlarinin Uretilip ve kullaniimasi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bu dogrultuda
yapilan calismalar gostermistir ki; geleneksel endistriyel malzemeler var olan
intiyaci karsilamayarak yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle teknolojinin ihtiyaclarini
karsilayabilmek icin 6zel proses ve teknikler ile Uretilen karma malzemeler ortaya

clkmistir.

Kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan matris malzemesi olarak polimer
matrisler yer almaktadir. Saf polimerler mekanik 6zellikleri bakimindan gerek
metaller gerekse seramiklere nazaran dayaniksiz malzemelerdir ancak takviye
edilmeleri durumunda ise metal ve seramiklere kiyasla dustuk yogunluklu, yluksek

spesifik mukavemet, spesifik moduil ve rijit yapiya sahip olabilmektedirler.

Matris malzemesi olarak kullanilan polimerleri ele alacak olursak; yiksek tokluk ve
darbe dayanimi ile iglenebilmesi ve geri donlisimu kolay oldugu igin termoplastik
polimerlerin termoset polimerlere oranla daha yaygin kullanim alani buldugu
goérilmektedir. Termoplastik olan polyfenilen siilfid (PPS) yuksek calisma
sicakliklarinda dahi boyutsal kararliliga sahip olmasi, mekanik ézelliklerini korumasi,
kolay islenebilmekle birlikte kimyasal ve ¢dzlcllere kargi dayanikli bir malzeme

olmasindan dolayi ideal bir matris malzemesidir.

Sivi ya da gaz akimi igerisinde tasinan farkli boyut ve yapisal 6zelliklere sahip
taneciklerin temas ettikleri malzeme ylzeyinde meydana getirdikleri hasar ve
malzeme kaybi erozyon asinmasi olarak tarif edilmektedir. Partikil erozyonu genel
anlamda baktigimiz zaman hedef malzeme Uzerinde malzeme kaybi meydana
getirerek olumsuz bir etkiye sebep olmak ile birlikte giinimuz endustrisinde metal
parcalarda pas ve boya temizligi ve parlatiimasi, dogal veya tarihi kalintilarin
temizligi, saglik sektérinde dis temizligi gibi faydali uygulamalarda da kendine

uygulama alani bulabilmektedir.



Calismanin birinci bélimunde genel bilgiler bashgdi altinda matris malzemesi olarak
kullanilmis olan PPS, takviye malzemesi olarak kullaniimis olan, erozif asinma
deneyinde asindirici olarak kullaniimis olan garnet ve partikil takviyeli termoplastik
matrisli kompozit malzemeler ve Ozellikleri ile ilgili genel bilgilere ve literatur

¢alismalarina yer verilmistir.

ikinci bolimde malzeme ve ydntem basli§i altinda kompozit Uretimi sirasinda
kullanilan ve erozif agsinma deneyinde kullanilan malzemeler tanitiimig, ekstrizyon
ve enjeksiyonlu kaliplama ile Uretim ve dretilen numunelere uygulanan test

yontemleri agiklanmistir.

Uclincii bélimde yapilan mekanik, termal, termomekanik tribolojik testler sonucunda

elde edilmis olan bulgu ve sonugclar irdelenmis ve grafikler yardimi ile agiklanmistir.

Gunumuz endustriyel ve teknolojik gereksinimleri dogrultusunda kompozit
malzemeler; otomotiv uzay ve havacllik, denizcilik, enerji vb. muhendislik
uygulamalarin da genis kullanim alani bulmaktadir. Bununla birlikte calisma
kosullari altinda toz ve partikil darbelerine maruz kalmaktadir. Bu gelismeler
paralelinde sahip oldugu 6zellikler sayesinde giderek kendisine artan bir Sekilde yer
bulan Poli(fenilen sulfit) matris malzemesi olarak secilirken, disik yogunluk ile
birlikte gbézenekli yapiya sahip olmasi ve bu gbézenekli yapisi ile birlikte polimere
daha iyi tutunma ylzeyi olusturacagi ve mekanik, temomekanik ézellikleri iyilestirdigi
disunulerek pomza tozu takviye malzemesi olarak secilmigtir. Calismanin
devaminda ise mekanik 6zelliklerde maydana gelen iyilesme ile birlikte tribolojik
karakteristiginin ne ydnde etkilendigini irdelemek amaci ile malzemenin erozif

asinma davranisi irdelenmigtir.



1. GENEL BILGILER

Bu bolum altinda tez konusu ile ilgili genel bilgilendirme yapilacak ve literatirde

yapilmis olan ¢alismalardan érneklere yer verilecektir.
1.1. Termoplastik Matrisli Kompozitler

GUnUmuz endustrisinde Uretilen polimerlerin yaklasik %85’ini termoplastikler
olusturmaktadir. Termoplastikler yluksek darbe dayanimi, ylksek tokluk, kolay
Sekillendirilebilir ve tekrar iglenebilir olmasi nedeni ile giderek termosetlerin yerini
almaktadir. Ayni zamanda termoplastik kompozitlerin sahip olduklari yiksek spesifik
rijitlik ve spesifik mukavemeti, gelistiriimis kirilma toklugu ve artan darbe dayanimi
gibi 6zellikleri nedeni ile populerligi artmaktadir bununla birlikte saglamis oldugu
Ozellikler ve maliyet mukayesesi yapildigi taktirde termoplastiklerin termosetlere
kiyasla urtin maliyetleri daha disuktir. Termoplastikler amorf ve yari kristalin olmak
Uzere iki sinifa ayrilirlar. Amorf yapida molekiiller rasgele diizen alir, yari kristalin
yapida ise kristalin bolgede molekulller dizenli Sekil alirlar. Amorf malzemeleri
karakterize etmek igin camsi gecis sicakligi (T,) kullanilir ki bu sicakhgin Gzerinde
amorf malzemeler viskoz davranis gdsterirler. Ayni zamanda amorf termoplastikler
camsi gegis sicakliginin Uzerindeki sicakliklarda iglenirler. Bugin bilinen
termoplastikler arasinda %100 kristalin yapiya sahip polimer bulunmamaktadir.
Bundan dolayi yari kristalin adi verilen yapilar %20 ile %90 arasinda degisen farkl
oranlarda kristalin yapi icermektedirler. Yari kristalin termoplastikler kristalin fazin
erime sicakhginin (T,,) Uzerinde ya da amorf ve kristalin yapilarin bir arada
bulundugu camsi gegis sicakliginin (Ty) Uzerindeki sicakliklarda iglenebilirler.
Termoplastiklerde zincirler arasi capraz bad elde edilemez ancak dallanma
olusabilir. Zincirler arasi zayif van der waals baglari mevcut olmakla birlikte bu

baglar termal zorlanma ve gerilmeler altinda kolayca kirilirlar [1-5].

Termoplastik malzemeler giderek artan bir sekilde havacilik ve uzay uygulamalari ile
otomotiv endustrisinde kendisine yer edinmektedir. Termoplastik malzemelerin

endustriyel avantajlarini su sekilde siralanabilir.



(@)

(b) Yari kristalin yapi

Sekil 1.1. Polimer yapi a) amorf yapi b) yari kristalin yapi [6]

e Uretim dongusuniin kisaligi ve kolay sekillendirilebilir olmalari.

o Tekrarli Sekilde islenebilir olmalari ve geri dénusimlerinin mimkin olmasi.

e Termosetler ile performans maliyet Kkarsilastirmasi yapildiginda daha
ekonomiktirler.

e Uzun sureli depo dmrune sahiptirler.

¢ Kimyasallara karsi direncli olmalari

e Termosetlere oralanla kaynak edilebilme kabiliyeti yuksektir

¢ Yiksek kopma ve kirilma dayanimi ve yiksek tokluga sahip olmalaridir [1-5]
1.2.  Matris Malzemesi Poli(fenilen siilfit)

Poli(fenilen stilfit), sulfir atomlarinin bagh oldugu aromatik fenil halkalarindan olugan
bir organik polimerdir[5]. PPS yari kristalin yapiya sahip ve bu paralelde boyutsal
olarak stabil olan ve dengeli akis 6zellikleri sergileyen bir polimerdir. Ayrica; PPS
yuksek sicaklik direncine sahip olmakla birlikte kimyasal ve sivilara karsi direnglidir.
PPS’ in camsi gegis sicakligi yaklasik 90°C ve erime sicakhdi da yaklasik 285°C
civarindadir. Surekli servis sicakligi 220°C ile 240°C civarindadir. PPS yuksek
sicakliklarda galisabilmesi ve boyutsal kararlligini koruyabilmesi, kimyasallara kargi
direngli olmasi ve g¢ozinmemesi, kolay islenebilir bir polimer olmasi ve ¢ok iyi
mekanik oOzellikler sergilemesi nedeni ile kendisine otomobil ve havacilik sanayinde
giderek artan bir yer edinmektedir[5,7-10]. Saymis oldugumuz avantajlari ile birlikte
kopma uzamasinin dusuk olmasi, gevrek davranis sergilemesi ya da maliyetinin
yluksek olmasi gibi dezavantajlara da sahiptir. Bundan dolayi fiber ya da partikdl

takviyesi ile bu dogasindan gelen olumsuzluklar ortadan kaldirilabilmekte ve



viskozitesi dusik oldugundan dolayi yiksek oranlarda partikll ya da fiber takviyesi
yapilabilmektedir [8,10].

PPS polimerinden kalipla, ekstriderde ya da yuksek tolerans ile isleyerek Urin elde
etmek mumkundir. PPS’ in endustriyel olarak kdmur kazanlarinda, filtre bezi, kagit
Ureticisi kegesi, conta, elektrik fisi, priz, bobin, réle ve elektrik anahtari otomobil hava
emme sistemleri, pompa, subap egzoz gibi giderek artan kullanim alanlari
bulunmaktadir [5].

1.3. Takviye malzemesi: Pomza

Pomza; ana yapisi SiO, olan volkanik esasli alimina silikadir. Eriyik halde bulunan
lavin hava ile temasi neticesinde sodumasi ile lav icerisinde ¢dzlinmus olarak
bulunan gazlarin ¢dkelmesi neticesinde hava bosluklari katilasan eriyik icerisinde
hava bosluklari yani singer gibi gézenekli bir yapi meydana gelir. Gézenekli yapiya
paralel bir sekilde disiik yogunluga (0,35-0,65g/cm?®) ile iyi 1si yalitimina sahiptir.
Yuksek sicakliklara kargi direngli olmasi, kimyasallar karsisinda kolay bozulmamasi
ve direng gostermesi, iyi 1sI ve ses yalitimi saglamasi, yogunlugunun ve maliyetinin
dusuk olmasi kendisine endustriyel uygulamalarda giderek artan bir sekilde yer
bulmasini saglamaktadir. Pomza; asidik ve bazik olmak Uzere iki sinifa ayrilir ve
bugin dunyada ve Ulkemizde bulunan pomzalarin buyuk bir ¢cogunlugunu asidik
pomza olusturmaktadir. Diinya’ da yer alan pomza rezervlerinin yaklasik % 74’ U
Ulkemizde bulunmakla birlikte, Tarkiye; italya, Yunanistan, Cin ve iran’ dan sonra

besinci sirada pomza uUreitimi yapmaktadir [11-15].

Pomza kimya endustrisinde kullanimi yeni olmamakla beraber halen hizla yeni
kullanim alanlari bulmaktadir. Ozellikle pUmisit (pumicite) ve pomza tozu (pumice
powder) pek cok kimya sektérinde kullanimi yaygin bir hammaddedir. Yaklagik 16
farkli tane grubunda 4,75 mm ve Ustinde granul halde ve ¢ok ince toz olarak da 45
mm (mikron) ve altinda kullaniimaktadir. Son zamanlarda ¢ok ince égutulmus (super
incelikte) pomza da bu standardizasyona eklenmektedir. 10 mm ve 5 mm altinda
tane inceligine sahip pomza tozlarina degisik endustri dallarindan talep
gelmektedir. Pomza tozu abrasifleri 6zellikle TV ekrani ¢apak dizeltme ve cilalama,
yuvarlak ahsap hazirlama ve cilalama, metal hazirlama ve cilalama, mucevher son
rétus ve cilalama, kum puskirtme metodu ile oyma ve islemecilik, kumas
perdahlama, cam ve kristal 6n cilalama, bilgisayar ciplerinde c¢apak alma ve

temizleme, discilikte protez hazirlama ve cilalama, matbaa baski tabletlerini



temizleme gibi amaclarla, elektronik, metal, ahsap, plastik, cam, micevherat, saglk
endustrilerinde kullaniimaktadir. Pomza tozundan abrazif Ureten Ulkelerin basinda
Amerika, Fransa ve Kanada gelmektedir. Ulkemizde ise pomzadan abrazif

Uretimiyle ilgili faaliyet gésteren kayda deger bir kurulug bulunmamaktadir [16].

Kozmetik endlstrisi Pomzanin ingaat, tekstil, ziraat ve abrazif sanayinden sonra en
yaygin kullanildi§i endistri dallarindan birisidir. Ozellikle halk arasinda topuk tasi
olarak bilinen pomza, Amerika ve Avrupa’da ayak bakiminda kaba cildin
arindiriimasinda vazgecilmez kisisel bakim malzemelerinden birisidir. Yuvarlatiimis,
cubuk halinde, firca seklinde muhtelif ebat, sekil ve ambalajlarda piyasaya sunulan
pomza urlnleri “body stone” olarak Kozmetik Urtinlere bir yenisi olarak da parfim
taslari ilave edilebilir. Parfim emdiriimis pomza taslari, kokuyu uzun stlre
blinyesinde muhafaza edebildiginden dolayi, ¢anta icleri, cep ve oto killiklerinde
tasinabilen renklendiriimis parfim kokulu bu taslar Avrupa Ulkelerinde oldukca
ragbet goérmektedir. Pomza O&zellikle sanayi tipi el sabununun vazgecilmez
hammaddesi olmustur. Eldeki agir kir ve lekeleri kolaylikla ve hatta su
kullanmaksizin g¢ikarabilme 6zelligine sahip krem tipi bu sabunlar pek ¢ok degisik
marka altinda sabun ve deterjan pazarinda dnemli bir pay sahibi olmuslardir.
Deterjan uretiminde de kullanilan pomza, bulagik, yer, banyo, lavabo temizleyicisi ve
camasir deterjanlarinda  aktif madde tasiyicisi olarak  kullaniimaktadir
Saglik ve ilag endustrisinde en genis kullanim alani dis parlatma pastasi ve dis
macunu uretimi alanindadir. Dis bakimi ve sagliginda mikro organizmalarin ve
lekelerin sagliga uygun olarak c¢ikartiimasinda katki maddesi olarak pomza tozu dis
macunlarinda istisnasiz sayilabilecek bir duzeyde hemen her marka da
kullanilmaktadir. Ayrica discilik alaninda dislerdeki istenilmeyen leke ve dis
taslarinin temizlenmesinde pasta ve toz olarak yaygin bir bicimde kullaniimaktadir
[16].

1.4. Asindirici Malzeme: Garnet Minerali

Garnet benzer fiziksel 6zellikleri, kristal formu ve genel kimyasal bilesimlere sahip
bir grup demir-aliminyum silikat minerallerine verilmis genel bir isimdir. Garnetler
orta ylksek sertlik, ylzeylerinde keskin gatlaklar, 1250 °C de bir erime noktasi, yari
yuvarlaktan yari kdseliye degisen keskin kenarli taneler, fiziksel ve kimyasal
ayrismalara kargsi direngli oluslari ve ¢ogunlukla serbest silis icermemeleri ya da ¢ok
az oranda bulundurmalari gibi 6zellikleri nedeni ile yiuksek kaliteli asindiricilar

sinifina girer.



Son derecede sert ve Uzerinde keskin catlaklar bulunan garnetler bu ozellikleri
nedeniyle agag, deri, cam, metal ve plastik malzemelerin igslenmesinde asindirici
olarak kullaniimaktadir. Kullanimlari cogunlukla asindirma kagidi, asindirici diskler,

bileme taslari, parlatma ya da cilalama toz ve kumlari seklindedir [17].

Belirli bir tane boyutu dagilimi iceren garnetler hava basingl veya su basingli kesici
ve asindiricilar olarak genis kullanim alani bulur. Bu tir islemlerde garnetlerin
pekisik, sert ve yuksek yogunlugu, bu amaglarla tiketilen diger tlr asindiricilara
oranla ¢ok daha etkilidir ve daha disuk hava ve su basincinda rahatlikla kullanilirlar.
Su basingli kesmelerin en 6énemli avantaji hemen hemen hi¢ toz icermemeleri,
yuksek kesme hizlari, farkh sekillerde kesme yetenegi ve yiksek sicakliklardan
kaynaklanabilecek bozulmalarin bulunmamasidir. Kum basingl sistemlerin en
onemli yonunu ise serbest silis icermemesi yada az oranda bulunmasi nedeniyle
silikosis gibi hastaliklara yol agmamasi olusturur. Diger yandan, bu amagla
kullanilan silis kumuna gore daha yuksek olan yogunlugu, ayni captaki kuvars
tanesine oranla islenen ylzeye daha etkili darbeler vurmasini saglar [17,18].
Kimyasal ayrismaya karsi olan direnci, tane sekli ve boyut dagiimi ve ylksek
yogunluklari nedeniyle garnetler cesitli filtrasyon sistemlerinde kullanilir ve bu
amagla kullanilan silis kumu ve antrasite kiyasla daha iyi dzelliklere sahiptir. Bu tdr
kullanim durumlarinda garnetlerin asindirici kabiliyetinden ¢ok yogdunluk ve tane
sekil ve boyutu on planda tutulur. En yaygin kullanim sehir icme sulari

filtrasyonudur.

Garnetler kaplama asindiricilar olarak ahsap, deri, sert kauguk, plastik, cam
yumusak metallerin islenmesinde kullanilir. Bu tlr kaplama asindiricilar belirli
boyutlara indirgenmis olan garnetlerin kagit veya bez dokumalar Uzerine
¢imentolanmasi ile elde edilirler. Bu amagcla yakin yillara kadar kullaniimis olan
recine baglayicilar yerlerini elektrostatik kaplamalara birakmigtir. Kaplama agindirici
yapiminda tanelerin etkisini ylkseltmek amaci ile keskin kenarlar zemine dikey
baglanmaktadir. Bu alanda garnet ile birlikte alumina, silikon karbid, kuvars, ve
zimpara gibi diger bazi agindiricilar da kullaniimaktaysa da garnetli kaplama
asindiricilar ahsap ylUzeylerde daha iyi bir parlatma saglar ve diger asindiricilara
oranla ¢ok daha ucuzdur. Garnet kaplamali kagit ve bez dokumali agindiricilar diger
tir asindiricilar iginde yaklasik % 10-15 ‘lik bir paya sahiptir. Yuksek kaliteli garnet
tozlari, elektronik malzemeler, 6zel camlar ve diger ileri teknoloji Uriini malzemelerin
parlatilmasinda ve tesviyesinde kullaniimaktadir. Ancak bu tir pazar oldukga dardir

ve esas olarak Bati Avrupa Ulkeleri ve Japonya ile sinirhdir. Bir agindirici toz olarak
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garnetler cam Urlnlerin, o6zellikle de optik camlarin taglanmasinda kullanilan
korundumun saglanmasindaki zorluklar nedeniyle son yillarda bu alanda yayginca
kullaniimaya baglanmistir. Garnetlerin kullaniimasi Grin kalitesini arttirmig, parlatma
ve cilalama zamanini azaltmistir. ingiltere’de TV cami yapiminda iyi bir televizyon
tipu ylzey parlakligi elde ediimesinde 0.03 — 0.04 mm boyutlarinda garnet tozu

kullaniimaktadir.

Endustriyel amacli tuketim disinda garnetlerin baslica kullanim alanini yari degerli
sus taslari yapimi olusturur. Almandinin mor kirmizisi, andraditin siyahtan yesile
kadar degisen rengi, grasulerin sarimsi yesili, hessonitin sarimsi kahverengi,
piropun parlak kirmizisi ve spesartinin portakal pembesi rengi sus tasi olarak

kullaniimalarini yayginlastirmistir [17-19].
1.5.  Partikiil Takviyeli Termoplastik Kompozitler ve Ozellikleri

Termoplastikler 1sitildiklari zaman yumusarlar ve bunun sonucunda malzemede
modul dismesi ve polimerde sinme meydana gelir. Yiksek sicakliklara maruz
kaldiklarinda ise eriyik haline gelirler ve sekillerini kaybederler. Bu problemin
Ustesinden gelmek icin yapilan c¢alismalar neticesinde mineral dolgularin

termoplastiklerin modulinu ve deforme olma sicakligini artirdigi fark edilmistir [5,20]

Genel olarak polimer malzemelere partikll takviyesi yapmanin maliyet dusurmek
amaci ile yapildigi disunilse de bu durum artik istisna halini almigtir. Buglin yapilan
¢alismalar incelendiginde partikil takviyesi ile elde edilen kompozit malzemenin
arzu edilen o6zelliklerin iyilestiriimesi hedeflenmektedir. Ayni zamanda bu duruma
paralel bir sekilde belirtecek olursak polietilen ya da polipropilen ¢ok ucuza tedarik
edilebilirken takviye malzemesi olan kalsiyum karbonati tedarik etmek daha pahaliya
mal olmaktadir. Bu nedenle elde edilecek kompozit malzeme igin optimum takviye
orani tercih edilmelidir. Yani baska bir deyisle eger takviye malzemesi matris
malzemesine kiyasla daha disuk maliyete sahipse polimerin sahip oldugu 6zellikler
yitirimeden katilabilecek en yuksek oranda takviye yapimali, eger takviye
malzemesi matris malzemesine kiyasla daha yuksek maliyete sahipse tatmin edici

Ozellikler saglayacak kadar az miktarda katiimalidir [5,20].

Herhangi bir mUhendislik uygulamasinda kullanilacak olan malzemenin mekanik
Ozellikleri sahip oldugu diger Ozelliklere oranla daha buylk onem arz edebilir. Bu
noktada 6nemli olan istenilen &zellikleri kargilayabilen maliyeti en disik kompoziti

edebilmektir. Mekanik &zellikler agisindan malzemenin; egilme ve ¢ekme moduld,
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akma mukavemeti, darbe dayanimi gibi 6zellikleri arastiriimaktadir [20]. Yapilan
literatlr calismalari neticesinde partikil takviyesinin malzemelerin modul(¢gekme ve
egilme) ve mukavemet Ozellikleri Uzerinde etkili oldugu gbézlenmigtir. Varbeek
pelietiiene magnezyum mikasi takviyesi Uzerinde galismis ve partikil boyutunun
elastisite modilu Uzerinde bir etki yapmadigl ancak gekme mukavemetinin 240 pym
ve daha buylk boyutlu partikil takviyesi ile arttigini belirtmistir [21]. Ishiaku ve dig.
Polikaprolakton matris icine farkli kitlesel oranlarda kurutulmus ve kurutulmamis iki
gesit sagu nisastasi takviyesi yapmislar. Yapilan ¢alismalar neticesinde takviye
orani arttikca ¢ekme mukavemetinin olumsuz yonde etkilendigini, ancak; modul
Uzerinde kurutulmus olan partikillerin olumlu, kurutulmamis partikillerin olumsuz
etkiye sahip olduklarini belirtmislerdir [22]. Han-Seung Yang ve dig. polipropilen
(PP) matrise farkli kitlesel oranlarda partikil haline getirilmis piring kabugu unu
takviyesi yapmiglar. Yaptiklari c¢alisma neticesinde partikil orani arttikga
malzemenin daha gevrek bir yapi aldigini, modulundn artis sergiledigini ancak artan
partikal orani ile partikil-matris ara yluzey mukavemetinin dismesine bagh olarak
¢ekme dayaniminin diusus sergiledigini belirtmislerdir [23]. Wang ve dig. yaptiklari
calismada poliamid(PA) matrise zirkonyum oksit(ZnO) partikll takviyesi
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklari c¢alismalar neticesinde de partikll takviyesinin
kitlesel olarak %10 oranina kadar ilave edildiginde ¢ekme mukavemetini olumlu
yonde etkiledigi ancak bu oranin (zerinde yapilan ZnO takviyesinin ¢ekme
mukavemetini olumsuz etkiledigini bununla birlikte takviye orani arttikga malzemenin
sertliginin de arttigini belirtmigler [24]. Ma ve dig. matris malzemesi olarak misir
nisastasi, takviye malzemesi olarak ise 1-5 ym araliginda boyuta sahip kédmur kula
kullanmiglar. Yaptiklari ¢calismalar neticesinde ¢ekme dayanimi saf misir nisastasi
ile mukayese edildiginde U¢ katina c¢iktigini bununla birlikte kopma uzamasinin
oldukca dustigunu saptamiglardir. Yine ayni c¢alisma c¢ergevesinde partikul
takviyesinin belirli seviyeden sonra topaklanmaya neden olarak mekanik 6zelliklerde
olumsuz sonuglar sergiledigini ¢alismalari neticesinde belirtmiglerdir [25]. Syed ve
dig. PP matris malzemesine partikul halinde hint safrani takviyesi yaparak partikul
takviyesinin polimerin mekanik &zellikleri Uzerine etkilerini incelemisler ve bu
c¢alismanin sonucunda kompozit icerisinde partikil miktari arttikca topaklanma
olustugu ve bunun azda olsa ¢gekme dayaniminda duguge neden oldugunu ayrica
takviye miktar kitlesel olarak %40 oraninda katildiginda kopma uzamasinin %99
oraninda dustugunu ancak elastisite modulinun artan takviye orani ile birlikte artig
sergiledigini belirtmiglerdir [26]. Mohandesi ve dig. polietilen tereflalat matris

malzemesine farkli boyut ve kutlesel oranlarda kuvars kumu takviyesi yapmislar ve



partikil boyutu ile miktarinin polimerin mekanik 6zellikleri Gzerindeki etkisini
incelemigler. Yaptiklari ¢alimalar neticesinde, artan partikil orani ile elastisite
modulunun arttigini bununla birlikte kumun kompozit igerisinde ki orani %10
seviyesine gelinceye kadar basma ve ¢ekme mukavemetinin arttigini ancak takviye
orani %10’ u astigi taktirde partikillerin birbirleri ve matris ile olan bagi zayifladigi
icin disUs sergiledigini belirtmislerdir. Bagka bir ifade ile partikil ile matris ara ylzeyi
verimsiz baglanti olusturmaktadir seklinde agiklamiglardir [27]. Ahmad ve di§. Epoxy
recine matris malzemesine farkli sekillere sahip partikil silika takviyesi yaparak
partikil seklinin(késeli, kibik, uzatiimig) kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
ne sekilde etkiledigi Gzerine ¢alismislar. Yapilan calismalar neticesinde partikil sekli
ne olursa olsun kompozit icindeki partikil orani arttikca ¢ekme ve egilme
mukavemetinin arttigini bununla birlikte elastisite ve egilme moddillerinin de arttigini,
takviye edilen partiklilin etkisini irdelediklerinde de matrisle temas yuzeyinin
artmasina bagli olarak uzatiimis partikullerin en iyi mukavemet degerini verdigini
saptamislardir [28]. Kwon ve dig. bi fenol epoksi polimeri ile iki farkli boyuta (0,24 ve
1,56 pm) sahip silika partiklllerini karisimlarini tek olarak ya da farkli karigsim
oranlarinda polimer igine sabit hacimsel oranlarda ilave ederek partikil boyutunun
kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri Uzerine etkisini irdelemigler. Yaptiklari
¢alismalar neticesinde malzemenin egilme modili Gzerinde partikil karigimi
icerisinde yer alan farkli boyutlu partikillerin oraninin bir etkisi olmadigi ancak
egilme mukavemeti ve kirilma toklugunun kigUk partiklllerin oraninda meydana
gelen artis ile arttigini belirtmislerdir [29]. Cho ve dig. vinil ester regine malzemesine
farkli oran ve blyUklikte cam boncuk ve kiresel alimina takviyesi yapmiglar ve
partiklll boyutu ve partikil oraninin malzemenin mekanik 6zellikleri Gzerine etkisini
incelemigler ve mikron mertebesinde partikil takviyesi yapildigi zaman kompozit
icerisinde ki partikil oraninin partikil boyutuna kiyasla malzemenin mekanik
Ozellikleri Uzerinde daha etkili oldugu ve partikul orani arttikga elastisite modultinin
arttig1 sonucuna erismigler. Takviye edilen partikil nano boyutlarda oldugu zaman
ise partikdl orani ile birlikte partikil boyutunun da elastisite moduli Uzerinde etkili
oldugunu ve partikil boyutu kiguldukce elastisite modulinin arttigi yorumunu
yapmiglardir. Ayni ¢galisma neticesinde %3 ve Uzeri oranlarda nano partikil takviyesi
hari¢ partikil boyutu kiculdikge ve partikil orani arttikca gekme dayaniminin arttigi
sonucuna varmiglardir [30]. Das ve dig. PP matris malzemesi hafif agrega
patikillerini takviye takviye malzemesi olarak kullanarak Urettikleri kompozit
numunelerin  mekanik 6zellikleri Uzerine c¢alismislar ve yaptiklari c¢alismalar

neticesinde kompozit igerisinde ki partikil orani arttikga kompozitin elastisite
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modulinin arttigini, cekme mukavemetinin ise dusis sergiledigini agiklamiglardir
[31].

Polimer bir malzemenin kullaniimasi planlanan bir endistriyel uygulamaya uygun
olup olmadigini saptamak i¢in bizi tatmin eden mekanik 6zelliklerini hangi sicaklik
degerlerinde koruyabildigi ve bu sicaklik degerleri bizim ¢alisma degerlerimiz iginde
yer almakta midir diye kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu nokta da yar kristalin
yaplya sahip olan termoplastik malzemeler igin camsi gegis sicakligi (Ty) 6nem
kazanmaktadir. Sahip olduklari kinetik enerji nedeni ile her sicaklikta polimer
zincirleri bir hareket halindedir. Dusuk sicakliklarda bu hareket titresim hareketi
seklinde iken Ty sicakhgindan itibaren her bir zincir dairesel harekete olanak
saglayan serbest hacime sahip olur iste bu sicakliga camsi gegis sicakhgi adi verilir.
Camsi gecis sicakhiginin Gzerinde malzeme hamur kivaminda bir yapiya sahiptir.
Camsi gecis sicakhiginin Gzerinde sicakliklara isitilan malzemede kati halde bulunan
kristalin yapilar eriyerek sivi faza gecerler, bunun neticesinde erime noktasinin

Uzerinde polimer malzeme sivi eriyik halini alir [32].

Partikll takviyeli kompozit malzemelerin &zelliklerini anlamak ve sergileyecekleri
davraniglari éngdérebilmek igin partikil takviyesinin polimer fazlari Uzerine etkisini
kavramak gereklidir. Literatirde yer alan calismalar incelendiginde o6zellikle yari
kristalin polimerlerde partikll takviyesinin polimer fazlarinda degisiklik meydana
getirdigi gérulmustir. ilerleyen siliregte net bir sekilde fark edilmistir ki partikdil
takviyesi polimerlerde kristal yapi olusumunu etkilemektedir; Takviye edilen partikil
cekirdek kristallenme artirici yonde etki edebilmekte ve bu sayede soduma
sirasinda malzemenin daha hizli sertlesmesine olanak saglamakta ve Uretim prosesi
hizlandirilabilmektedir [20].

Yapilan literatir g¢alismalari neticesinde partikil takviyesinin malzemenin camsi
gegis sicakhgi(Ty), Kristalin faz orani ve Erime sicakligi(T,,) Uzerinde etkili oldugu
g6zlenmistir. Das ve dig. PP matris malzemesine partikil halde hafif agrega’ yi
takviye malzemesi olarak kullanmiglar. Uretilmis olan kompozit malzemelerin termal
ve termo mekanik karakteristiklerini gdézlemlemek amaci ile diferansiyel taramali
kalorimetre (DTK), termogravimetrik analiz (TGA) ve dinamik mekanik analiz(DMA)
testlerini uygulayarak arastirmiglar; Yaptiklari c¢alismalar neticesinde DTK’ dan
aldiklar verilere go6re kristallenme ve erime baglangi¢c sicakliklarn partikdl
takviyesinden etkilenmemis ancak takviye miktarinin artisi ile birlikte toplam

kristallenme oraninda disus oldugunu goézlemlemigler, bu durumu da agrega
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partikullerinin PP zincirleri arasina girerek yakinlasmalarina engel olduklari seklinde
yorumlamiglardir. TGA analizleri neticesinde ise polimerin partikil takviyesi ile
birlikte bozunma sicakhiginin degismedigini belirtmiglerdir. DMA analizleri
sonucunda partiktl takviyesi ile birlikte kayip modidl degderinin de depo modil
degerinin de artis sergiledigini belitmislerdir [31]. Huang ve dig. gliserol ilave edilmis
termoplastik nisasta matris malzemesine kil takviyesi yapmiglar ve TGA analizi
sonucunda saf polimerin bozunmaya basladigi sicakliginin hemen oncesinde
%15,21 kutle kaybi meydana gelirken %30 kil takviye edilmis kompozit malzemede
ise bozunmaya basladidi sicakligin hemen 6ncesinde %11,64 kitle kaybi meydana
geldigini tespit etmiglerdir. Yine ayni ¢alisma c¢ercevesinde kil takviyesi ile bozunma
baslangi¢ ve bitis sicakliklari sirasi ile 285 ve 312 °C olan polimerin bozunmaya
basladigi ve bozunmanin bittigi sicakliklarin sirasiyla 292 ve 315 °C’ye yukseldigini
belirtmislerdir [33]. Goyal ve di§g. PPS matrise partikil haline getiriimis bakir
takviyesi yapmiglar ve urettikleri numunelere yaptiklari TGA analizleri neticesinde
kitlesel olarak %30 bakir takviyesi ile saf PPS’ in T, sicakhgi 492 °C’ iken takviyeli
kompozitin T, sicakhiginin 510 °C’ ye ylkseldigini tespit etmigler. T,q sicakligi ise saf
PPS igin 523 °C iken %30 bakir takviyesi ile 535,5 °C’ ye %60 bakir takviyesi ile
582,2 °C’ ye ylkseldigini tespit etmisler [34]. Robles ve dig. politiretan matris
malzemesine kalsiyum karbonat takviyesi yaparak kompozit malzeme Uretmigler ve
Urettikleri numunelere yaptiklari DTK analizleri sonucunda kompozit igerisindeki
partikl miktari arttikga camsi gegis sicakhginin arttigini ve bununla erime igin
gerekli olan entalpinin de dUsus sergiledigini belirtmiglerdir. Ayni ¢alisma paralelinde
yapmis olduklari DMA analizi neticesinde kompozit igerisinde takviye miktari arttikga
depo modulinin arttigini ve ayni zaman da camsi gegis sicakhdinin da artis
sergiledigini belirtmiglerdir [35]. Singh ve dig. polihidroksietil-metaakrilot matris
malzemesi ve odun talasini da takviye malzemesi olarak kullanmislar ve kompozit
malzeme Uretmigler, Urettikleri kompozit malzemelere DMA testi uyguladiklari
zaman depo modulinun artan sicaklik ile birlikte dusus sergiledigini bununla birlikte
belirli bir sicakhktan sonra takviye orani degigsse dahi depo modulinin c¢ok
degigsmeyip cok dar bir bolgede sinirlandigini belirtmislerdir. Artan takviye miktari ile
birlikte malzemenin rijitliginin gostergesi olan depo modulinun arttigini tespit
etmiglerdir. Ayni zamanda artan takviye miktari ile birlikte malzemenin viskoz
karakterinin bir gostergesi olan kayip modulunun de arttigini tespit etmisler. DMA
testinde kayip modul degerinin maksimum degeri gordugu sicaklik T4 sicakhgini
vermekte ve yaptiklari aragtirma neticesinde artan takviye miktari ile birlikte T,

sicakhdinin arttigini tespit etmigler. Kayip modulin depo module orani olarak
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tanimlanan tand ifadesinin maksimum degerinin ise artan takviye orani ile birlikte
dusus sergiledigini tespit etmigler. Ayni calisma c¢ercevesinde yaptiklari TGA testi
sonucunda ise bozunma baslangi¢ sicakligi odun talas! iginde polimer malzeme
icinde ayni de@erlerde oldugu icin kompozit malzemenin bozunma baslangig
sicakhginin degigsmedigini ancak bozunmanin bitis sicakliginin takviye miktarinin

artisi ile birlikte yukseldigini tespit etmisler [36].

PPS malzemesi sagladidi yiksek mekanik ve termal dayanimlar nedeni ile uzay ve
havacilik, otomotiv sanayi ve cesitli endistriyel uygulama alanlarinda kendisine
giderek artan bir sekilde yer edinmektedir. Bu ¢cergcevenden bakildigi zaman PPS ve
kompozitleri kullanildiklari alanlarda bulunan toz kum ve kir gibi asindirici

partikillerin etkisi altinda erozif asinmaya maruz kalmaktadir [37-41].

Yapilan literatir c¢alismalari neticesinde kompozit malzemelerin kati partikdl
erozyonu davranigi irdelenmistir. Bagci ve dig. Cam fiber takviyeli borik asit katiimis
epoksi recine kompozitlerin erozif asinma davranislarini irdelemigler ve bu
calismada asindirici olarak iki farkh boyuta sahip Aliminyum oksit (Al,O3) partikulleri
kulanmiglar. Calisma cercevesinde partikil carpma acisi ile hizinin etkisini
incelemigler. Yaptiklari calismalar neticesinde partiklil ¢arpma acisinin erozyon
oranina etkidigini ve kompozit malzemelerinin yari sunek asinma karakteristigi
sergileyerek 30° carpma agisinda en ylksek erozyon orani meydana gelmis.
Partikll boyutu ile partikll carpma hizinin etkisini irdeledikleri zaman her ikisinin de
etkili oldugunu artan partikiil boyutu ile erozyon oraninin arttigini, artan hiz ile birlikte
erozyon oraninin arttigini ancak partikil carpma hizinin partikil boyutuna gére
erozyon oraninda daha baskin bir etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Borik asit
ilavesinin ise malzemenin sertlik degerini, mukavemet ve modul degerlerini ve
yogunlugunu azaltici yénde etki yaparken, erozyon oranini da artirici yénde etki
yapmistir [42]. Huang ve dig. partikul takviyesinin erozyon dayanimi tzerine etkisini
irdelemek amaci ile silikon matrise silisyum karbur(SiC) ve Al,O; takviye etmigler
erozif davranisini irdelemigler. Yaptiklari galisma neticesinde her iki takviye
cesidinin de erozif aginma dayanimini artirdigini ancak SiC’ nin Al,O;" e gbre daha
iyi dayanim sagladigini tespit etmigler ve bu durumu da partikul seklinde ilave edilen
partikillerin  asindirict  partikillerin  matris malzemesi igine nifuz ederek
asindirmasini engelledigi bununla birlikte takviye edilen partikillerin mikro
catlaklarin ilerlemesini engelledigi seklinde yorumlamislardir. SiC’ nin Al,O3’ e gbre
daha iyi dayanim sergilemesini ise SiC’ nin daha iyi ara ylzey mukavemeti

olusturmasi seklinde belirtmislerdir. Partikll boyutu arttikga kompozit malzemenin
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sunek asinma karakterinden gevrek asinma karakterine gecis yaptigini ve takviye
partikll boyutu arttikga erozyon dayaniminin belirli bir yere kadar arttigini belirli bir
seviyeden sonra boyut artiginin erozyon dayanimini olumsuz ydnde etkiledigini
saptamislardir [43]. Karsl ve dig. erozif asinma davranigini irdelemek amaci Poli
amid6(PA6) matris malzemesine partikll kalsit takviyesi yapmislar ve yaptiklari
¢alisma neticesinde Uretmis olduklari kompozit malzemenin yari sinek asinma
davranigi sergileyerek 30° c¢arpma acisinda maksimum erozyon orani
g6zlemlemisler [44]. Harsha ve dig. polieterimid ve kompozitlerinin erozif asinma
davranisini irdelemek amaci ile yaptiklari ¢alisma neticesinde partikil capma hizi
arttikga erozyon oraninin paralel bir sekilde arttigini, partikil garpma agisinin etkisini
irdelediklerinde ise polieterimid ve kompozitlerinin yari sinek asinma karakteristigi
sergileyerek 30° ve 60° partiklil carpma acilarinda maksimum erozyonun meydana
geldigini tespit etmigler [45]. Das ve dig. Aliminyum matrise SiC takviyesi yapmis ve
gamur erozyonu davranisini irdelemisler. Yaptiklari deneyler sonucunda asindirici
solUsyon igerisinde ki asindirici kum konsantrasyonu ve partiklllerin numuneye
garpma acisi arttikca meydana gelen erozyon oraninin arttigini tespit etmis ve
belirtmislerdir [46]. Srivastava cam fiber takviyeli epoksi recine matrisli kompozit
malzemeye partikll halinde bugday unu takviyesi yapmis ve takviyenin kompozit
malzemenin erozif davranigi Uzerindeki etkisini irdelemek amaci ile asindirici olarak
silika kullanmis.. Yaptidi calismalar neticesinde Uretilen numunelerin yari stinek
asinma davranigi sergileyerek 60° partiklil ¢arpma agisinda maksimum erozyon
orani meydana geldigini tespit etmis, un takviyesi kompozit malzemenin sertlik ve
mukavemet ve yogunluk degerlerini districu yonde etki yaparken erozyon direncini
artirmistir [47]. Das ve dig. Al-SiC kompozit malzemesinin erozif aginma davranisini
incelemek amaci deneyler yapmislar ve bu deneyler sirasinda farkli dénme
hizlarinda ve acilarda ¢arpma acilarinda deneyler gergeklestirmisler ve yaptiklari
deneyler neticesinde 900 rpm ile donen numunelerin 600 rpm ile donen numunelere
oranla 5-10 kat daha fazla agindigini, partikillerin 90° ile ¢carpacagi sekilde sekilde
yerlestirilen numunelerin 0° ile ¢arptiklari numunelerden 4 kat daha fazla asindigini
tespit etmigler. Bu sonuglardan da anlagilacadi Uzere numuneler gevrek asinma
karakteri sergilemiglerdir [48]. Tian ve dig. sunek aginma karakteri gizen aluminyum
metalinin erozif asinma davranisini incelemek amaci ile farkh sire ve garpma
acilarinda Al,O3 asindirici kullanarak aliminyum numuneleri asindirmiglar. Deneyler
neticesinde partikillerin numune Uzerine puskudrtilme sdresi arttikga asinma izlerinin
daha derin ve belirgin bir hal aldigini ancak asinma izi alaninin ¢ik degismedigini

tespit etmigler bununla birlikte disik ¢carpma agilarinda daha si§ ve uzun asinma
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izleri olusurken, buydk carpma acilarinda daha yuvarlak ve derin kraterler
g6zlenmistir [49]. Drensky ve dig. polimer matrisli kompozitlerin erozif asinma
davranigini incelemek amaci ile karbon fiber takviye edilmis poli(eter eter keton)
(PEEK) kompozit numuneleri farkli ortam sicakliklarinda ve farkli carpma agilarinda
10 ym boyutlu otoyol tozu ve 100 pym boyutlu elenmis pist kumu ile asindirmiglar.
Yaptiklari deneyler neticesinde partikil c¢arpma agisinin etkisi oldugunu ve
maksimum erozyon oraninin 45° carpma agisinda meydana geldigini, ortam
sicakhgi arttikca 90° carpma agisi hari¢ artan sicaklik ile birlikte erozyon oranin
arttigini 90° carpma agisinda ise partikillerin numune igine gémuldigu igin tam tersi
yonde etki yaptigini ve partikllleri puaskirtme hizi arttikga erozyon oraninin artis
sergiledigini belirtmigler [50]. Wang ve dig. slinek ve gevrek malzemelerin erozif
asinma davraniglarini incelemisler ve bu dogrultuda sunek malzeme olarak Ti6Al4V,
gevrek malzeme olarak da silikon karpit numuneleri erozif asinmaya maruz
birakmislar. Yaptiklari deneyler sonucunda stinek numunelerde maksimum erozyon
dusuk acllarda meydana gelirken buyik agilarda ise asinma izi derinliginin arttigini,
partikil carpma hizi arttikga ve asindirici partikil boyutu arttikca erozyon oraninin
arttigini tespit etmisler. Gevrek numunelerde ise maksimum erozyon orani 90°
¢arpma acisinda meydana gelirken asinma izi derinligi de ¢carpma agisi arttik¢a
artmig, partikll ¢carpma hizi ve asindirici partikdl boyutu arttikga erozyon oraninin

arttigini tespit etmis ve belirtmislerdir [51].
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Kullanilan Malzemeler

Tez calismasinda termoplastik polimer malzeme olarak Ticona firmasindan temin
edilen Fortron 1200L1 firma kodlu granul haldeki poli(fenilen sulfid) kullaniimistir.

Kullanilan PPS’ in 6zellikleri Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1: Fortron 1200 L1 kodlu granudl haldeki PPS
malzemesinin muhendislik ozellikleri

Ozellik Degeri (Birimi) Test Standardi
Yogdunluk 1,35 (gr/cm3) ISO 1183
Akma Dayanimi 88 (MPa) ISO 527
Akma Genlemesi 3,4 (%) ISO 527
Egme Dayanimi 141 (MPa) ISO 178
Egme Modili 4000 (MPa) ISO 178

Takviye malzemesi olarak iki farkl boyutta pomza tozu kullaniimistir. Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2’ de kullanilan pomza tozlarinin SEM fotograflari partikil boyut dagihmlari
verilmistir.. Kompozit Uretiminde kullanilan pomza tozlari Gokgedren Belediyesi
Karakaya Pomza isletmesi’ nden tedarik edilmis olup boyut ve 6zellikleri Tablo 2.2

ve 2.3’ te verilmistir.

Tablo 2.2: Kompozit Uretiminde kullanilan takviye malzemesinin kod ve boyutlari

Asindirici Partikiil Adi Asindirici Tane Biiyiikligi
ince Pomza 0-100 mikron
Kalin Pomza 100-400 mikron

Tablo 2.3: Pomza tozunun fiziksel 6zellikleri

Pomza Tozu Ozellikleri

Yogunluk 0,55-0,76 g/cm®
Erime Noktasi 1200°C
Ph degeri 7,0-8,0
Ozgiil Agirlik 2,4 glcm?®
Sertlik 5,5 Mohs”
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I = Ovaen

KV WD: 15.03 mm 51 BLTS ]
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 um Parikdl ekt furn
Date(m/dly): 04/14/13 Sakarya Umvers'rtyl arikll Bayut Aralign (pm)
@ (b)

Sekil 2.1: Takviye malzemesi 180 mesh boyutlu pomza tozu (a) Sem fotograf,
(b) Partikul boyut dagilimi

I ¥ Orani

% Orant

75106 106125 125150 150-250  250-300  300-400

SEMHV: 3000 kV WD 14.77 mm N VEGA\ TESCAN ‘
SEM MAG: 250 x Det BSE 200 pm ” Parikiil Boyut Araligi (um)
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya Umversrtyn

Sekil 2.2: Takviye malzemesi 80 mesh boyutlu pomza tozu (a) Sem fotografi,
(b) Partikdl boyut dagilimi

Asinma deneylerinde asindirici partikiil olarak Saykar Metalurji ve Yiizey islem
Urtinleri San. Tic. Ltd. Sti' nden temin edilmis olan iki farkli boyutlu garnet
kullaniimistir. Sekil 2.3’ te 180 ve 80 mesh boyutlu garnet mineralinin SEM
fotograflar verilmistir. Kullaniimis olan garnet mineralinin boyut ve &zellikleri
tablo 2.4 ve 2.5’ te verilmigtir.
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4 . W > e
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN

SEM HV: 30.00kV  WD: 15.00 mm | L1l VEGAW\ TESCANSEM MAG: 100 X Det: BSE 500 pm -
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm [ Date(m/d/y): 03/21/13 Sakarya University n
Date(m/d/y): 03/21/13 Sakarya Universrtyn (b)

Sekil 2.3: Garnet minerali SEM fotograflari (a) 180 mesh boyutlu garnet
minerali, (b) 80 mesh boyutlu garnet minerali

Tablo 2.4: Deneysel calismalarda kullanilan asindirici partiktllerin kodlari

ve boyutlari
Asindirici Partikiil Adi Asindirici Tane Buyukliugi
Garnet (80 Mesh) 150-212 mikron
Garnet (180 mesh) 53-90 mikron

Tablo 2.5: Deneysel ¢alismalarda kullanilan garnet minerallerinin 6zellikleri
GARNET MINERALININ OZELLIKLERI

Garnet 'in Ozgll Agirhig 4,1 g/cm3

Garnet 'in Ortalama Dokme

Yogunlugu 2,4 g/lcm3

Garnet 'in Sertligi >8 (mohs scale)

Garnet 'in Kristal Sistemi Kibik

Garnet 'in Kristal Sekli Dodecahedron ve nadiren de Trapezohedron
Garnet 'in Kirilmasi Yari-concoidal (midye kabugu sekli)

Garnet 'in Dayanikhlid Yiksek

Garnet 'in Serbest Akis Ozelligi 97 % minimum

Garnet 'in Aside Duyarliligi Yoktur

2.2. Ekstriizyon ve Enjeksiyonlu Kaliplama Yéntemi ile Termoplastik ve
Termoplastik Esasli Kompozit Malzeme Uretimi

PPS polimeri ve AlI203 partikll takviyeli PPS kompozitlerinin Gretimi igin
ekstrizyon cihazinda mikro karigtirma ve enjeksiyon cihazinda kaliplama

yontemleri kullaniimigtir. Uretimi disiintlen PPS polimerinin nemini almak igin
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24 saat boyunca 75 °C’deki firinda kurutulmustur. Ekstrizyon islemi Sekil 2.4’ te
verilmis olan DSM XPLORE firmasinin Uretmis oldugu 15 ml'lik hazneye sahip
cift vidali mikro karistiricisi (Micro-Compounder) ile gergeklestiriimistir[52].

e 10| \

Sekil 2.4: DSM XPLORE marka ekstrizyon cihazi

Maksimum 400 °C ve 250 d/dk’da calisabilen bu cihazda sicaklik kontrollinu
saglayan 9 adet termokupul bulunmaktadir. Ekstrider cihazi, beslenen
polimerik malzemenin sicaklikla beraber eritilip karistirimasi islemini
yapmaktadir. Ekstrider cihazinda hazirlanan eriyik haldeki karisim
malzemesinin arzu edilen standart test numunesi kalibina basilmasi icin Sekil
2.5’ te verilmis olan DSM XPLORE firmasinin Uretmis oldugu 12 ml'lik hazneye
sahip enjeksiyonlu kaliplama (Injection Moulding) cihazi kullaniimistir [52].
Ekstriizyonda ergiyik halde hazirlanan malzeme enjeksiyon cihazina Sekil 2.5’
de verilmig olan iletim Unitesi ile aktariimaktadir. Maksimum 400 °C’ lik galisma
sicakhigina sahip tasinir halde olan iletim Unitesi elle alinip mikro karistiricinin
cikisina dayanir, eriyigin Unite igine doldugundan emin olduktan sonra Unite
enjeksiyon cihazindaki yerine yerlestiriimis ve eriyik haldeki malzemenin
maksimum 200 °C’de c¢alisabilen numune kalibina maksimum 16 bara

ulasabilen bir basingla basiimasi saglanmistir.
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Sekil 2.5: DSM XPLORE marka enjeksiyon cihazi

Sekil 2.6: DSM XPLORE marka enjeksiyon cihazi iletim Unitesi

Bu cihazlar ile Gretimi gergeklestirmek igin termoplastik polimer ve takviye edici
partikil malzemelerinden belirlenen agirliklarda tartimlar alinarak 6n karigimlar
hazirlanmistir. Cihazlar ve enjeksiyon cihazina bagl azot gazi dnitesi agilmigtir.
Cihazlarin kontrol panellerinden gerekli Uretim parametrelerinin belirlenen
degerleri girilmis ve 1siticilari ¢alistinimistir. Daha sonra agilan gaz Unitesi ile
enjeksiyon cihazinin belirlenen basinci ayarlanmistir. Cihaz ekipmanlari
yerlerine yerlestirilip 1silari ayarlanan seviyelere getirildikten sonra ekstriizyon
cihazinin haznesine malzeme besleme hunisi yerlestirilip vidalari ayni yénde
doéndiridlmeye baglanir. Polimer malzeme ve partikilller vidalar yardimiyla belirli
bir hizda besleyiciden karisma haznesine dogru ilerler. Karisma haznesi dikey
olup eriyen ve karisan malzemeler haznenin en alt bdlmesinden geri besleme
kanali ile geriye en yukariya yonlendirilmistir ki karisma islemi etkin bir Sekilde
surekli devam etsin. Belirlenen sire zarfinda karistirma islemi gergeklestirilen
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eriyik haldeki malzeme ekstrizyon c¢ikisina dayandirilan iletim Unitesine
alinmigtr ve bu Unite enjeksiyon cihazinda basiimak Uzere yerine
yerlestiriimistir. iletim Unitesi icinde yer alan piston eriyik malzeme igine
doldukga arka taraftan c¢ikmaya baslamistir. Enjeksiyon cihazinda yerine
yerlestirilen iletim Gnitesinin disari ¢ikan pistonu basma igleminin tetiklenmesi ile
iletim Unitesinin 6ndeki agzi kalibin agzina dayandirilip piston belirli bir basin¢la
ittirilmistir. Basma islemi bittikten sonra sicak haldeki eriyik malzeme belirli bir
sicaklikta bekletilen ve sogutulabilen kalibin icinde katilasarak kalibin seklini
almis ve Urun olarak elde edilmistir. Kalip yerinden cikarilarak kalip yarilari 6zel
bir agma aleti ile acilmistir. Uretilen numuneler kaliptan alinarak Uzerlerine test

kodlari yazilmis ve test bolimune alinmistir.

Ekstrizyon ve enjeksiyon cihazinda Uretimin gerceklesmesini saglayan etkin 7
adet parametre belirlenmigtir. Literatir incelemeleri, calisiimasi disunilen
polimer malzemesinin (PPS) ozellikleri ve Uretimi gerceklestirecek olan
cihazlarin calisma kapasiteleri géz o6nune alinarak uygulanan dretim

parametreleri Tablo 2.6’ da verilmistir.

Tablo 2.6. Ekstrizyon ve enjeksiyon uretim
parametreleri

Cihaz Parametre Deger

Ekstriizyon  Karistirma Sicakligi (°C) 340
Ekstriuzyon Karigtirma Devri (d/dk) 100
Ekstrizyon Karigtirma Siresi (s) 180
Enjeksiyon iletim Unitesi Sicakhg (°C) 340
Enjeksiyon Kalip Sicakhgi (°C) 140
Enjeksiyon  Enjeksiyon Basinci (Bar) 12
Enjeksiyon Utiileme Basinci (Bar) 12

Enjeksiyon Utiileme Siiresi (s) 10
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2.2. Uretilen Termoplastik ve Termoplastik Esash Kompozit
Malzemelerin Ozelliklerinin incelenmesi igin Kullanilan Test ve

Analiz Metotlari
2.2.1. Mekanik testler
2.2.1.1. Barkol sertlik testi

Uretilen saf ve pomza takviyeli PPS kompozitlerinin sertlik degerlerinin
Olgulmesi igin Sekil 2.7’ de gosterilen “Zwick Barcol Tester” cihazi kullaniimigtir.
Bu cihaz ASTM D2583 standardina goére Ozellikle diz ylzeye sahip sert
plastiklerin veya yumusak metal olarak aliminyumun sertliklerinin dijital olarak
Olgilmesinde kullanilir.  Sertligi  6lgilecek numune; yuzeyine batiriimaya
calisilacak ignenin altina getirilir ve igne kol yardimiyla malzeme ylzeyine
batirilir. Batmaya karsi dijital ekranda beliren degerin 10 saniye sonra okunarak
kaydedilmesi ile sertlik degeri 6l¢timuUs olur. Her bir numune grubu igin standart
sapma faktéri g6z énune alinarak farkli yerlerden olmak Uzere en az 15 6lgim

alinip ortalamalari hesaplanarak sertlik degerleri belirlenmistir.

Sekil 2.7:  Barkol sertlik test
cihazi

2.2.1.2. Cekme test cihazi

ISO 527-2/5A standardindaki kaliba gore elde edilen numunelerin gekme
Ozelliklerinin tespiti icin Sekil 2.8 de gosterilen “Shimadzu AG-X Universal
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Tester” cihazi kullaniimigtir. ISO 527-2 standardina gére 1 mm/dk’lik cekme hizi

ile testler uygulanmis ve Trapezium-X Programi ile veriler kaydedilmigtir.

Sekil 2.8: Shimadzu marka
universal cekme test cihazi

2.2.2. Termal testler
2.2.2.1. Diferansiyel taramali kalorimetre (DTK)

DTK bir malzemenin is1 emilimini ya da 1si kaybini sicakligin fonksiyonu olarak
Olger ve kaydeder. Malzemenin sicakhga goére verdigi tepkiler o maddenin
yapisi, safliyi ve dayaniklihg gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Uretilen
numuneler sicakhiga bagll yapisal 6zelliklerinin belilenmesi igin Sekil 2.9’ da
verilmis olan DTK cihazinda teste tabi tutulmustur. Literatlr incelemeleri
sonucunda PPS malzemesinin DTK analizlerinde uygulanacak test programi
belirlenmigtir. PPS malzemesinin tim kristalleri dahil eridigi sicaklik olarak
belirlenen 340°C’ye 10°C/dKk’lik sicaklik artigi ile gidilerek test numunesinin
sicakliga bagh yapisal 6zelliklerindeki degisimler cihazin bilgisayar ortamindaki
TA Universal Analysis programi ile takip edilip kaydedilmistir. Testlerde yaklasik
10 mg’llk numuneler aliminyum kaplar (PAN) icinde sizmayacak bicimde

hazirlanmistir.
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Sekil 2.9: TA Instruments Q-Series DTK
(Q200) cihaz

2.2.2.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Numuneler agirlikga yaklasik 15 mg olarak tartihp Sekil 2.10° daki “TA
Instruments TGA Q50” cihazinin kefesine yerlegtiriimistir. Hazirlanan numuneler
oda sicakligindan 1000°C’ye 20°C/dK’lik 1sitma hizi ile isitilarak numunenin
sicakliga bagh agirlik degisimi sonuglari incelenmek Uzere kayit edilmigtir.
Sicakhga bagli agirlik kaybi sonuglari grafige dokulerek %10’luk agirlik kaybina
denk gelen bozunma sicakhdi (T10) degerleri karsilastirilmistir. Ayrica; agirhik
kaybinin birinci derece turevinin analiz programinda cizdiriimesi ile elde edilen
edrinin maksimum tepe noktasina denk digsen sicaklik yani pargalanma

sicakligi (Tm) degerleri de yine arastirma amaciyla kayit edilmistir.
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Sekil 2.10: TA Instruments Q-Series TGA (Q50) cihazi

2.2.2.3. Dinamik mekanik termal analiz (DMTA)

Dinamik mekanik termal analiz (DMTA); malzemelerin viskoz ve elastik
davraniglarin1 anlatan dinamik ve termal malzeme Ozellikleri hakkinda bilgi
veren bir tekniktir. Bu dinamik testte zamanin periyodik fonksiyonu olan
genlemede ki degisimler Ol¢iiliir. Dinamik mekanik ozellikler kalici
deformasyonlarin olmadig1 diisiikk genlemelerde olgiiliir. Eger bir siniis dalga
salmimli gerilim tamamen elastik bir katiya uygulanirsa deformasyon ve
genleme gerilmeyle birlikte tamamen ayni fazda olacaktir. Aym siniis dalga
salmimli gerilim viskoelastik bir katiya uygulanirsa genleme gerilmenin “§”
acist kadar faz kaymasi gergeklesir yani girdi ile yanit arasinda faz farki
olugsmaktadir Belirli bir frekansta (o=2nf) zamanin fonksiyonu olarak uygulanan

gerilme asagida verilmistir.
(t)=C0.Sin(wt+d) (2.2)

Karisik dinamik modiil (E*; uzama modunda) su sekilde kullanilabilir:
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E*=E'+i.E" (2.2)

Bu ifade i= V-1. E' oldugu zaman gegerlidir. Kayip enerjinin depolanan enerjiye

orani Tan & (kayip faktor) olarak adlandirilan faz agisinin tanjantidir. Bu esitlik
Tand=[E"(w)J/[E'(w)] (2.3)

Seklinde tanimlanmistir. Cok iyi bilinen moduller arasindaki bu iliski Sekil 2.11°

de gosterilmistir.

Sekil 2.12" de gerilme genligi (€) ile gerilme (¢) arasindaki faz acisi farki acikga
gorulmektedir. Asagidaki Sekilde ilk 6nce gerilme degeri daha sonra belirli bir

gecikme ile gerilme genligi degeri sifir olmaktadir.

_—

E" (Kayip Modiil)

o

i
E' (Depolama Modiilii)

Sekil 2.11: Depolama modiili E', kayip modul E", ve
kayip faktdér Tan & arasindaki dinamik mekanik iligki
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Sekil 2.12: Uygulanan frekans (f) degerinde sinuzoidal degisime sahip
gerilme genligi (¢) ile gerilme (¢) arasindaki faz acisi (d) farki

Modul degerleri sicaklikla beraber malzemenin molekuler yapisindaki hareketler
nedeniyle dedisirler. Polimerlerin zincir hareketleri ve 06zellikle camsi gecis

sicakhgi, moduli ve Tan &’y etkileyecektir.
DMTA ol¢umleri sicakhda badli olarak asagidaki temel 6zellikleri verir:

e Polimerin ne kadar enerji depoladigini gosteren elastik modulini (E").
e polimerin 1sil olarak enerji dagitabilme kabiliyetini gosteren viskoz

modulunu (E").

E' ve E" sirasiyla dinamik depolama moduli ve dinamik kayip modull olarak da
ima edilir ve ilki malzemenin rijitligini digeri ise malzemenin igindeki enerji
sbnumleme kabiliyetini anlatir. Dinamik mekanik termal analiz (DMTA) elastik
modul (veya depolama modulu, E'), viskoz modul (veya kayip modul, E" ) ve iki
modul arasindaki iligkiyi (Tan &), isitma hizinin, frekansin veya zamanin
fonksiyonu olarak belirleyen test sistemidir. Sonuclar genelde sicakliya goére E',
E" ve Tan & olarak cizilr. DMTA polimerlerde camsi gegis sicakligi gibi
degisimleri belirler ve Grin gelistirme veya kalite kontrol amach kullanilmasina
olanak saglar. DMTA, DTK'nin (Diferansiyel taramali kalorimetre)
¢6zunurligunun belirleyemedigi kuguk degisim bolgelerini bile

belirleyebilmektedir.

Test yontemi: Test numunesi iki destek noktasindan sabit ve orta destek
noktasindan hareketli tutucular arasina yerlestirilir ve sonra firin igine kapatilr.

Test numunesi igin deney girdileri; frekans, genlik ve sicaklik arahgidir. Test
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numunesinin tutucu g¢eneler arasina nasil yerlestirildigi ve deney esnasinda

cenenin nasil hareket ettigi Sekil 2.13’de gosterilmigtir.

Numune boyutu: Test numuneleri ISO ¢ok amagh test numunesidir. Boyutu

standartlar toleransi kabuliinde 28x4x2 mm’dir.

Test modu: Ug nokta eme modu secilerek deneyler yapilmistir. DMTA
¢alismalari 25°C —120°C araliginda 5°C/dakika 1sitma hizi ve 1 HZ'lik egme
frekansi ile yapiimistir (Sekil 2.12).

Sekil 2.13: Dinamik mekanik termal analizler esnasinda
kullanilan U¢ nokta egme testi

Dinamik mekanik termal analizlerin yapilmig oldugu TA Instruments firmasinin
urettigi DMTA Q800 tipi cihaz Sekil 2.14’ te gdsterilmigtir.
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Sekil 2.14: Dinamik Mekanik Termal
Analiz (DMTA Q800) cihazi

2.2.3. Kati partikil erozyonu testi

Kati partikil erozif asinma davranigi 6zel olarak tasarlanan Sekil 2.15 te
sematik olarak gosterilen kumlama dizenegi ile gergeklestiriimistir. Kumlama
dizenegi basingh hava kompresdri, basingli hava tanki, kumlama kabini,
numune fikstlrd ve kumlama tabancasi elemanlarindan olugsmaktadir. Kumlama
tabancasi kumlama kabini igerisine sabitlenmis ve kabin disarisindan bir pedal
vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Kumlama basinci da kabin disarisina

yerlestirilen bir basing regllatéri ile ayarlanabilmektedir.

Kumlama kabini icerisine numunenin sabitlenmesi ve numune Uzerine istenilen
acllarda kum puskudrtiimesini  saglayan 6zel bir numune tutucusu
yerlestirilmistir. Bu dlzenek ile kabin igerisine sabitlenmis kumlama tabancasi,
numunenin acisal olarak 15’er derece dondiriimesine olanak veren tutucunun
hareketi ile numune Uzerine istenilen acgilarda kum puskurtebilmektedir.
Kumlama islemleri sirasinda numuneler bu tutucu kullanilarak kumlama

tabancasindan 10 mm uzaklikta tutulmustur.
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Hareketli
Numune Fikstiirii

Kumlama Kabini

Nozul Kumlama

Agsal
e Tabancas:

Hareket

Hava
Kompresérii
|

|

Yatay Harcket

Sekil 2.15: Kati partikll erozyonu asinma test diizenegi

Kati partikiil erozyonu asinma testi parametreleri ve degerleri Tablo 2.7°de

verilmistir.

Tablo 2.7:Kati partikll erozyonu asinma deney parametreleri

Asindirici Partikil Boyutu  Puskirtme Basinci  Sire  Kiitlesel Debi  Carpma Agisi

(Mesh) (Bar) (s) (9/s) ©
1,5 4,489667
10
7,691333
80 3
30-45-60
4 8,973333
1,5 3,665333
30-45-60
6,762667
180 3
10
4 7,984667
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2.2.4. Morfolojik analiz metotlari
2.2.4.1. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile inceleme

Farkl parametreler altinda asindirilan numunelerin yuzeyleri Tescan Vega2
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmigtir. Sekil 3.16° da deneysel
calismalarda kullanilan SEM cihazinin fotografi, Tablo 2.8'de ise bu cihazin
onemli Ozellikleri verilmigtir. Deneysel c¢alismalarda EDS analizleri SEM

cihazina ekli Bruker Quantax EDS dedektoru ile gergeklestirilmistir.

Sekil 2.16. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan SEM cihazi

Tablo 2.8. SEM cihazinin 6zellikleri

Cozanarluk Yiiksekvakummodunda 3nm, Disiikvakummodunda 3nm
Blylutme 6x — 1’000’000x

Hizlandirma Voltaji 200V - 30kV, 10V adimli

Prob akimi 1pA - 2uA

Tarama Taramahizi: pikselbasina 160ns - 10ms, adimliveyasirekli
Resim boyutu 8192 x 8192 pikselekadar

Numune kabini 160 mm i¢ cap
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2.2.4.2. Optik mikroskop ile inceleme

Tahribarl testlere maruz kalan numunelerin makro boyutta morfolojik inceleme
ve analizlerinin yapiimasi icin Sekil 2.17,'de goésterilen 80x blyutmeye kadar

¢ikabilen “Leica S8 APO” Stereo Mikroskop kullaniimigtir.

Sekil 2.17:Leica S8 APO Stereo
Mikroskop
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Partikiil Takviyesinin Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisi

Farkli boyut ve oranlarda pomza tozu takviye edilerek Uretiimis olan PPS
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin pomza ilavesi ile dedisip degismedigini, eger
degisim var ise ne ydonde oldugunu tespit etmek icin Uretilen numunelere mekanik

testler uygulanmistir.
3.1.1. Gekme testi sonugclan

Tablo 2.2’ de belirtilen farkli boyut ve oranlarda pomza partikilleri ile takviye edilen
PPS kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gérmek amaci ile gekme testleri yapiimistir
ve elde edilen sonuglar Sekil 3.1’ de verilmigtir. Sekil 3.1-a’daki gekme dayanimi
sonuglari incelendiginde blylk boyutlu pomza takviyesinin her oranda daha iyi
¢ekme dayanimi sagladigi gorulmektedir. Klgik partikillerin efektif tutunma igin
daha fazla polimere gereksinim duymasi ve bundan dolaylr da kiglk boyutlu
partikillerin gekme dayanimina katkisi buylk boyutlu partikillere nazaran daha
disuk olmaktadir bununla birlikte blylk boyutlu partikiller polimer iginde
sureksizlikler meydana getirerek polimer tarafindan tasinan yik miktarlarini
azaltirlar] 21, 53, 54]. Partiktl takviye oraninin etkisi irdelendiginde kuguk
partikullerin (180 mesh) kompozit igerisindeki orani arttikga %5 oranina kadar arttigi
ancak %10 takviye oraninda ise %5’ e kiyasla dusus sergiledigi gézlenmistir. Bayuk
boyutlu partikillerin ( 80 mesh) %1 ve %3 takviye oranlarinda en iyi gekme
dayanimi sagladigi artan oranlarla birlikte dayanimda diusis meydana geldigi
gorulmektedir. Ancak her iki partikil boyutu ve her bir takviye orani ile elde edilen
kompozitlerin gekme dayaniminin saf PPS’ ten ylksek oldugu gézlenmigstir. Partikdl
ile matris ara yuzeyinin kuvvetli olmasi ¢ekme dayanimi Uzerinde olumlu etki
yapmakta ve takviye orani arttikca ara yluzey toplam alani da arttigindan dolayi
partikul takviye oraninda meydana gelen artis gekme dayanimini da olumlu yonde
etkilemektedir. Ancak kompozit igerisinde ki partikil miktarinin belirli bir limitin
Uzerinde artmasi ile birlikte partiklllerin topaklanarak buyuk bir partikil haline

gelmesi mumkindir ve bu durumda istenilen durumun aksine ¢ok sayida ara ylizey
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yerine bir tek tutunma yuzeyi meydana gelir. Yine kompozit igerisindeki partikil
miktarinin ¢ok fazla olmasi halinde partiklller arasi baglanti zayiflatmakta ve
partikuller arasi gerilim transferi meydana gelmemektedir ¢unkd onlari bir arada
tutabilecek matris malzemesi miktari azaldigindan dolay! partikil matrise iyi
yapisamayacak ve matris malzemesi Uzerine gelen yiki de paylasamayacaktir.
Partikil-matris ara yuzeyinde gerilim transferi yetersiz kaldigindan dolayi da yuksek
oranlarda partikil takviyesi cekme dayanimi Gzerine olumlu etki yapamayacaktir [25,
27, 55].

Sekil 3.1-b’ de partikil takviyesinin elastisite moduli Gzerine etkisi verilmistir. Grafik
incelendiginde her iki partikiil boyutunun ve her oranda partikll takviyesinin saf PPS’
in elastisite modulini baska bir ifade ile rijitligini artirici yonde etki yapmistir. Kiiglk
partikul takviye orani arttikca %3’ e kadar elastisite modulinin artis sergiledigi,
artan takviye miktari ile birlikte modulin etkilenmedigi ve sabit kaldigi goértlmustar.
Buyuk partikul takviyesinin elastisite modulinu 6nce arttigr ardindan %3 orani ile
birlikte bir dusUs sergileyip artan takviye ile birlikte elastisite modulinin degismedigi
gorulmektedir. Yapilan literatlir calismalarinda partikiil takviyesinin elastisite

modullind artirict yénde etkidigi gérulmastar [23, 26, 28, 56-58].
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Sekil 3.1: Pomza takviyesinin PPS’ in (a) gekme dayanimi Uzerine (b) elastisite

modulu Uzerine etkisi.
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3.1.2. Barkol Sertlik Testi

Pomza takviyesinin kompozit malzemenin sertlik degerleri Uzerine etkisini gormek
amaci ile barkol sertlik testleri uygulanmistir. Test sonuglari Sekil 3.2” de verilmigtir.
Sekil 3.2 incelendigi zaman pomza takviyesi her iki boyutta ve her oranda sertlik
degerini olumlu ybénde etkilemis, kalin partikiller ince partikillere oranla daha
yuksek iyilestirme meydana getirmiglerdir. Burada partiktl miktari arttik¢a batici ug
hem daha buyuk oranda ihtimallerle takviye malzemelerine batmakta hem de
partikil miktari arttigi icin partikiiller matris igerisinde ilerleyemeyip sikismaktadir.
Buyuk partikUllerin sertligi arttirmasi ise batici ucun buayuk boyutlu partikUlleri kiguk

boyutlu partikillere oranla daha zor itebilmesi olarak yorumlanabilir [5].
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Sekil 3.2: Pomza takviyesinin PPS polimerinin sertligi Uzerine etkisi

3.2.  Partikiil Takviyesinin Termal ve Termomekanik Ozellikler Uzerine
Etkisi

3.2.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA) yapilarak pomza tozu takviyesinin PPS polimerinin
bozunma sicakhgi Uzerine etkileri incelenmistir. Yapilan TGA testleri sonucunda

numunelerin Ty, T2 ( %10 ve %20 kitle kaybinin meydana geldigi sicakliklar.) ve
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malzeme kaybinin en yuksek oldugu bagka bir ifade ile bozunmanin en ylksek
seviyede oldugu sicaklik degerleri tespit edilmistir. Sekil 3.3 ve 3.4’ te de goruldigu
gibi ince pomza takviyesinin Tio ve Ty sicakliklari Uzerinde ¢ok belirgin bir bir
etkisinin bulunmadgi! ancak kalin pomza takviyesinin dislrici etki yaptigr tespit
edilmistir. Pomza takviyesinin maksimum bozunma sicakligi Uzerine etkisi ise Sekil
3.5 te verilmigtir. Sekil 3.5 irdelendiginde her iki boyuta sahip partikul takviyesinin de
parcalanma sicakligini yukselttigini ancak kiguk partikillerin blyluk partikullere gore
daha iyi iyilestirme meydana getirdigi gérulebilmekle birlikte %1’ in Gzerinde takviye
oraninin belirgin bir degisime yol agmadigi goézlenmistir. Takviye malzemesinin
bozunma sicakhgini olumlu ya da olumsuz yénde etkilemesi takviye malzemesinin
matris malzemesine goére termal olarak daha fazla ya da daha az dengeli olmasi ile
alakalidir. Daha dengeli bir hale sahipse artirici degilse dusuriclu yonde etki
goOstermektedir {32, 34, 36].
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Sekil 3.3: ince pomza takviyesinin PPS malzemesininTy ve Ty
sicakliklari Gzerine etkisi
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Sekil 3.4: Kalin pomza takiyesinin takviyesinin PPS malzemesininT g
ve Ty sicakliklar Uzerine etkisi
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Sekil 3.5: Pomza takviyesinin PPS malzemesinin maksimum
bozunma sicakligi tzerine etkisi

3.2.2. Diferansiyel taramali kalorimetre (DTK)

Diferansiyel taramali kalorimetre kullanilarak pomza takviyesinin PPS’ in camsi
gegcis sicakhgi(T,), Erime sicakligi(Tn) ve kristatalinite Gzerine etkisi irdelenerek elde
edilen sonuglar Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’ de verilmigtir. Sekil 3.6 irdelendiginde hem

kalin pomzanin hem de ince pomzanin kompozit icerisindeki orani arttikca camsi
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gecis sicakhgini artirdigi gorilmekle birlikte ince pomza takviyesinin her karigim
orani i¢in kalin pomza takviyesine gore daha yuksek camsi gegis sicakligi meydana
getirdigi gézlenmistir. Bu durum takviye edilen pomza partikilleri ile PPS polimerinin
baglar arasinda etkilesim meydana gelmesi ve pomzanin PPS’in sert ve yumusak
fazlarinin ayriimasina midahale etmesi sonucu olusmustur seklinde yorumlanabilir
[35].
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Sekil 3.6: Pomza takviyesinin PPS polimerinin camsi gegis sicakligi Gzerine etkisi

Sekil 3.7 irdelendiginde ne kalin pomza takviyesinin ne de ince pomza takviyesinin
PPS malzemesinin erime noktasi Uzerinde 6nemli bir etkide bulunmadigi

gorilebilmektedir.
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Sekil 3.7: Pomza takviyesinin PPS polimerinin erime

sicakhgi Uzerine etkisi
Sekil 3.8 irdelendigi zaman gorulecektir ki ince pomza takviyesi %1 oraninda PPS
matris igine ilave edildigi zaman kristaliniteyi artirmakta ancak takviye orani %1
degerini astigi takdirde artan takviye miktari ile birlikte kristalinite dusus
sergilemektedir. Kalin pomza takviyesi ise her takviye oraninda Kkristaliniteyi
disurict yonde etki etmekte ve takviye orani arttikga kristalinite disus
sergilemektedir. Partikil takviyesi ile birlikte takviye edilen partikillerin polimer
baglari arasina girerek etkilesim kurmalarina engel olmasi olarak
yorumlanabilmektedir [35,59].
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Sekil 3.8: Pomza takviyesinin PPS polimerinin kristalinitesi
Uzerine etkisi
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3.2.3. Dinamik mekanik termal analiz (DMTA)

Dinamik mekanik termal analiz neticesinde alinmis olan depo moduli(E’) sonuglari
Sekil 3.9° de goéruldugu gibi ince pomza takviyesi %5 takviye oranina kadar depo
modulinde dusirict yénde etki yaparken %5 takviye oranindan itibaren pomza
takviyesi depo modulina artirici yénde etki etmistir. Kalin pomza takviyesinin depo
modull Uzerine etkisi incelendiginde ise %3 partikll takviyesinin depo modulini
disurdigu ancak artan takviye miktari ile birlikte depo modulinin de arttid
go6rilmustir. Depo modull Gzerinde partikil boyutunun etkisi incelendiginde ise

kalin partikillerin depo moduilini daha ¢ok artirdidi gérulebilmektedir.

Bu durum partikl yuzeyi ile polimer baglari arasi van der waals bagi olusmasi ve
viskoelastik matris igcerisine gomulu olan takviye elemaninin konsantrasyonunun
artisi ile meydana gelen mekanik sinirflama sayesinde matrisin ugradigi

deformasyonun azalmasina baglanabilmektedir [34, 36, 60, 61].
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Sekil 3.9: Pomza takviyesinin PPS polimerinin depo modulu tzerine etkisi

Sekil 3.10’ da goruldigu uzere ince pomza takviyesi kayip modul(E”) Gzerinde %1
oraninda takviye edildiginde saf PPS’ e gbére dusuricu yonde etkide bulunmus

ancak artan takviye orani ile birlikte kayip modul degeri de artis sergileyerek %10
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takviye oraninda saf PPS’ ten daha yiksek kayip modil dederine sahip olmustur.
kalin pomza takviyesinde ise takviye orani arttikca kayip modul degerinin arttigi
gorulmektedir. Kayip modul deg@eri Uzerinde takviye boyutunun etkisi incelendiginde
ise ince pomza takviye edilmis numunelerin daha disik kayip modul dederine sahip

oldugu goérulmektedir.
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Sekil 3.10: Pomza takviyesinin kayip modul degeri Gzerine etkisi

Sekil 3.11’ de tan delta sonuglari verilmistir. Veriler incelendiginde ince pomza
takviyesinin % 10 takviye oranina kadar dusus sergiledigi %10 takviye oraninda ise
artis sergiledigi gorulebilmektedir. Bu sonuglar neticesince ince pomza partikulleri ile
PPS matris ara yuzey iligskisinin arttigi ancak %10 takviye orani ile birlikte ise
distigid yénunde yorumlanabilir. Kalin pomza takviyesinde de ince takviyesi ile
benzer trendde etkilesim oldugu gorulebilmektedir. Partikil boyutunun etkisi g6z
Oonune alinacak olursa eger, her oran i¢in ince pomza takviyeli numunelerin tan delta
degerleri kalin pomza takviyeli numunelerin tan delta degerlerinden distk oldugu

yani daha iyi ara ylzey etkilesimine sahip olduklari sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 3.11: Pomza takviyesinin PPS polimerinin tan delta degeri lGzerine etkisi

3.3.  Partikiil Takviyesinin Erozif Aginma Davranisi Uzerine Etkisi

3.3.1. Asindirici partikil puskiirtme basincinin erozyon orani lizerine
etkisi

Pomza takviyeli PPS kompozitin erozif davranigi Uzerine asindirici partikul
pUskirtme basincinin etkisini irdelemek amaci ile 1,5, 3 ve 4 bar puskirtme
basinclarinda 80 ve 180 mesh boyutlu garnet partikilleri kompozit numuneleri

asindirmak Uzere numunelerin Gzerine puskurtiimastar.

PuUskurtme basincinin partiklllerin numunelere carpma hizlarina etkisi ve carpma
hizlari Tablo 3.1 ve Sekil 3.12" de verilmigtir. Tablo 3.1 Sekil 3.12 incelendiginde
puskirtme basincinin artmasina paralel bir Sekilde partikillerin numuneye ¢carpma

hizlari da artis gostermektedir.
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I 80 mesh
90 - I 180 mesh

Partikiil Carpma Hiz1 (m/s)

15 4

3
Partikiil Piiskiirtme Basinei (bar)

Sekil 3.12: Pusklirtme basincinin partikil carpma
agisi Uzerine etkisi

Tablo 3.1: Ug farkli basingta puskirtiilen garnet partikillerinin hedef malzemeye
¢arpma hizlari

Hizlar (m/s)
Partikdl boyutu 1,5 bar 3 bar 4 bar
80 mesh 30 50 60
180 mesh 64 75 81

Erozyon orani Uzerine puskurtme basincinin etkisini gostermek amaci ile agagida
Sekil 3.13 30 ° partikil carpma agisinda, Sekil 3.14 45° partikil carpma agisinda
Sekil 3.15 60° partikil ¢carpma agisinda meydana gelen erozyon orani Uzerine

plaskirtme basincinin etkisini vermektedirler.
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Sekil 3.13: 30° partikll garpma agisinda (a) ince partikul takviyeli kompozit, 80 mesh
boyutlu garnet asindirici, (b) kalin partikul takviyeli kompozit 80 mesh boyutlu garnet
asindirici, (c) ince partikul takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu garnet asindirici, (d)
kalin partikul takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu garnet agindirici parametreleri
altinda erozyon orani Uzerine basing etkisi
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Sekil 3.14: 45° partikil garpma agisinda (a) ince partikdl takviyeli kompozit, 80
mesh boyutlu garnet asindirici, (b) kalin partikil takviyeli kompozit 80 mesh
boyutlu garnet asindirici, (c) ince partikil takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu
garnet asindirici, (d) kalin partikil takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu garnet
asindirici parametreleri altinda erozyon orani Uzerine basing etkisi
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Sekil 3.15: 60° partikll carpma agisinda (a) ince partikil takviyeli kompozit, 80 mesh
boyutlu garnet asindirici, (b) kalin partikil takviyeli kompozit 80 mesh boyutlu garnet
asindirici, (c) ince partikul takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu garnet asindirici, (d)
kalin partikil takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu garnet asindirici parametreleri
altinda erozyon orani Uzerine basing etkisi

Grafikler incelendigi zaman agik bir Sekilde gértulmektedir ki her bir partikil garpma
agisinda, her bir takviye boyutunda ve oraninda maksimum erozyon orani 4 bar
puskirtme basincinda goralmastar. Bu durum artan puskdrtme basinci ile

puskdrtilen partikillerin kinetik enerjilerinin artmasi ile iligkilendirilebilir.
3.3.2. Partikil carpma agisinin erozyon orani lizerine etkisi

Uretmis oldugumuz kompozit PPS matrisli oldugundan dolayi yapilan literatiir
c¢alismalari sonucu ya slnek ya da yari stinek asinma karakteristigi sergilemesi
beklenilmektedir. Bu dogrultuda sinek mi yoksa yari siinek asinma karakteristigi
sergileyecegini tespit etmek amaci ile numuneler 30°, 45°ve 60° partikil ¢carpma
acilarinda numunelere puskirtilerek asinma deneyleri gergeklestiriimistir. Yapilan
deneyler sonucunda partikil carpma agisinin etkisini gostermek amaci ile 4 bar

puskirtme basincinda elde edilen veriler Sekil 3.16° de verilmistir. Burada basing
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olarak 4 bar secilmesinin en dnemli nedeni en efektif ve en yuksek erozyon oraninin

bu basingta meydana gelmis olmasidir.

Sekil 3.16 incelendiginde gorulmektedir ki maksimum erozyon oranlari 30° ve 45°
partikil carpma acilarinda meydana gelmektedir. Bu sonug¢ neticesinde Uretilen

kompozitlerin yari sinek asinma davranigi sergiledigi sonucuna varilabilmektedir.
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Sekil 3.16: 4 bar partikil piskirtme basinci ile (a) ince partikil takviyeli kompozit, 80
mesh boyutlu garnet agindirici, (b) kalin partikdl takviyeli kompozit 80 mesh boyutlu
garnet asindirici, (c) ince partikul takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu garnet
asindirici, (d) kalin partikdl takviyeli kompozit 180 mesh boyutlu garnet asindirici
parametreleri altinda erozyon orani Uzerine partikilin hedef numuneye carpma
acisinin etkisi

3.3.3. Takviye oraninin erozyon orani uzerine etkisi

Sekil 3.17-a’ da kalin partikil takviyeli kompozit numunelerin Sekil 3.17-b’ de ince
partiktl takviyeli kompozit nhumunelerin takviye orani ile birlikte degisen erozyon
oranlari verilmistir. Her iki grafikte incelendiginde acik bir Sekilde goértlmektedir Ki
kompozit icerisindeki takviye ister ince olsun ister kalin olsun, kompozit icerisindeki

orani arttikca numuneler daha fazla erozyon oranina maruz kalmaktadirlar.
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Sekil 3.17: 4 bar puskirtme basinci 30° partikll carpma agisi deney parametresi
altinda partikul takviye oraninin erozyon orani Uzerine etkisi (a) kalin pomza takviyeli
kompozit, (b) ince pomza takviyeli kompozit.

3.3.4. Asindirici partikil ve takviye boyutunun erozyon lizerine etkisi

Erozyon orani Uzerinde asindirici partiktllerin boyutunun etkisinin olup olmadigi
bununla birlikte kompozit yapisina katillan partikullerin boyutunun erozyon orani
Uzerinde etkisi olup olmadigini irdelemek amaci erozyon oraninin en yuksek
seviyede goruldigl parametre olan 4 bar puskirtme basinci ve 30° partikil carpma
acisi parametreleri altinda 80 ve 180 mesh boyutlu asindirici garnet partiklller ile
ince (0-100 mikron) ve kalin (100-400 mikron) boyutlu takviye ile Uretilen

numunelerin erozyon davraniglari irdelenmistir.

Sekil 3.18-a’ da 80 mesh boyutlu garnet ile agindirmis numunelerin Sekil 3.18-b’ de
180 mesh boyutlu garnet ile asindiriimig numulerin erozyon oranlari verilmistir. Sekil
3.18-a ve 3.18-b incelendiginde erozyon orani (zerinde takviye malzemesinin
boyutu asindiran partikilin boyutuna bagiml bir Sekilde etkindir. Sekil 3.18-a’ da 80
mesh boyutlu garnet ile gerceklestiriien deneyde kalin pomza takviye edilmis
numuneler ince pomza ile takviye edilmis numunelerden daha ylksek erozyon orani
sergiler iken, 3.18-b’ de 180 mesh boyutlu garnet ile gergeklestiriien deneyde ince

pomza takviye edilmis numuneler daha yuksek erozyon orani sergilemiglerdir.
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Sekil 3.18: 4 bar puskirtme basinci 30° partikll carpma agisi deney parametresi
altinda takviye partikll boyutunun erozyon orani Uzerine etkisi (a) 80 mesh boyutlu
garnet ile asindiriimis numuneler, (b) 180 mesh boyutlu garnet ile asindiriimis
numuneler.
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Sekil 3.19: 4 bar puskirtme basinci 30° partikll carpma agisi deney parametresi
altinda asindirict garnet minerali boyutunun erozyon orani uzerine etkisi: (a) Kalin
pomza takviyeli numuneler, (b) Ince pomza takviyeli numuneler

Asindirici partikul boyutunun etkisini irdelemek amaci ile 4 bar puskurtme basinci ve
30° partikil carpma agisi parametresinde hem ince hem de kalin pomza takviye
edilmis kompozit numuneler 80 ve 180 mesh boyutlu garnet partikilleri ile
asindirimistir. Sekil 3.19-a kalin pomza takviyeli numunelerin asindirilmasi sonucu
elde edilen sonuglarn yansitirken Sekil 3.19-b ince pomza takviyeli numunelerin
asindiriimasi1 sonucu elde edilen sonuglari yansitmaktadir. Her iki grafik de
incelendiginde acik bir Sekilde gérulmektedir ki takviye boyutu ve orani ne olursa
olsun 180 mesh boyutlu garnet partikilleri 80 mesh boyutlu garnet partiktllerinden
daha yuksek erozyon orani meydana getirmigtirler. Yani klguk boyutlu partikiller

blylk boyutlu partikillerden daha yiiksek erozyon meydana getirmistirler.
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3.3.5. Asinmis yiizeylerin goriintii isleme yontemi ile incelenmesi

Farkli parametreler altinda ve farkli boyutlu garnet partikilleri ile asindiriimig
kompozit numunelerin aginmaya maruz kalmig yuzleri Leica S8 APO Stereo
Mikroskop ile gdéruntlilenmis, alinan asinmis ylzeylere ait goruntiler imaged
programina aktarilmistir. Program yardimi ile asinan yuzeylerde meydana gelen
derinlik farki nedeni ile olusan kontrast farki ile renklendirme yapilmistir. Bu
resimlerde pembe renkten kirmizi renge ilerledikge asinma izi derinligi arttigi

sembolize edilmektedir.

Sekil 3.20’ de puskurtme basincinin etkisini resmetmek amaci ile %10 ince pomza
takviyeli numunelerin 30° partikll carpma agisi parametresi ile birlikte 180 mesh
boyutlu garnet partikulleri ile asindiriimasi ile birlikte elde edilen yuzeylerin
mikroskop fotograflari programa aktarilmis ve program yardimi ile asinma ylzeyleri
resmedilmistir. Burada Sekil 3.20-a 1,5 bar, 3.20-b 3 bar, 3.20-c 4 bar puskirtme
basinci ile asindiriimis ylzeylere ait goéruntilerdir. Sekil 3.20° a bakildiginda
gorulmektedir ki partikll puskurtme basinci arttikga olusan asinma izleri derinligi de

artmaktadir.

Sekil 3.21’ de partikll garpma agisinin etkisini géstermek amaci ile 4 bar puskirtme
basinci ile 80 mesh boyutlu garnet partikilleri ile asindiriimis %1 kaln pomza
takviyeli numunelere ait goéruntuler verilmigtir. Sekil 3.21-a 30°, Sekil 3.21-b 45° ve
Sekil 3.21-c 60° partikil carpma agilarinda meydana gelmis asinma ylzeylerine ait
resimlerdir. Sekil 3.21 incelendiginde gorulmektedir ki 30° ve 45° partikul garpma
acilarinda olusan asinma izi eliptik ve derin karakteristik sergilerken, 60° partikdl
¢arpma agcisinda olusan asinma izinin daha si§ ve krater seklinde oldugu

gOrilmektedir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23 asindirici partikil boyutunun etkisini resmetmek amaci
imaged programinda islenmis ylzey goruntuleridir. Sekil 3.22’ de 4 bar puskurtme
basinci ve 30° partikil carpma acisi ile asindiriimis %10 ince pomza takviyeli
numunelere ait goruntulerdir. 3.22-a 180 mesh boyutlu garnet partikdlleri ile
asindirilirken, 3.22-b 80 mesh boyutlu garnet ile asindiriimigtir. Sekil 3.23’ da 4 bar
puskirtme basinci ve 60° partikil carpma agisi ile asindiriimis %1 kalin pomza
takviyeli numunelere ait goruntilerdir. 3.23-a 180 mesh boyutlu garnet partikilleri

asindirilirken, 3.23-b 80 mesh boyutlu garnet ile agindiriimistir. Hem Sekil 3.22 hem
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de Sekil 3.23 acgik bir Sekilde gostermektedir ki 180 mesh boyutlu partikiller daha

derin asinma izleri meydana getirmektedir

Sekil 3.20: Asindirici partikil puskirtme basincinin etkisinin imaged programi
yardimi ile goérintilenmesi. (a) 1,5 bar puskirtme basinci, (b) 3 bar puskirtme
basinci, (c) 4 bar pUskurtme basinci.
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Sekil 3.21: Asindirici partikil ¢arpma agisi etkisinin imaged progami yardimi ile
goruntilenmesi: (a)30° partikll garpma agisi, (b) 45° partikil garpma agisi, (c) 60°
partikll carpma agisi etkisi.
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(b)

Sekil 3.22: Agindirici partikil boyutunun etkisinin imagedJ programi yardimi ile
goruntilenmesi 4 bar 30° deney parametrelerinde asindiriimis %10 ince pomza
takviyeli PPS numuneler: (a) 180 mesh boyutlu garnet ile agindiriimis, (b) 80 mesh
boyutlu garnet ile agindiriimis.

(b)

Sekil 3.23 Asindirici partikil boyutunun etkisinin imaged programi yardimi ile
goérintilenmesi 4 bar 60° deney parametrelerinde asindiriimis %1 kalin pomza
takviyeli PPS numuneler: (a) 180 mesh boyutlu garnet ile asindiriimig, (b) 80 mesh
boyutlu garnet ile asindiriimis.
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3.4. Taramali Elektron Mikroskop Goriintiileri(SEM)

Uretilen kompozitlerin i¢ yapisini irdelemek amaci ile oda sicakliginda gentik darbe
cihazinda kirllan numune kesitlerinden SEM fotograflari ¢ekilmis ve ince pomza
takviyeli kompozitlerin fotograflari Sekil 3.24° te kalin pomza takviyeli kompozitlerin
fotograflari ise Sekil 3.25" de verilmistir. Sekil 3.26 incelendiginde %5 partikul takviye
oranina kadar partiklllerin PPS icerisinde homojen ve homojene yakin bir dagilim
sergiledigi, ancak %10 takviye oraninda kismi topaklanma meydana geldigi
g6zlenmektedir. Fotograflar incelendijinde Uretim sirasinda eriyik haldeki
kompozitin kalibi iyi doldurdugu ve yapi igerisinde hava bosgluklari olusmadigi
gorulebilmektedir. Matris-takviye ara ylzey yapismasi irdelendiginde ise ince pomza
ile PPS matrisin iyi yapisma sergiledigi gorilebilmektedir. Sekil 3.25 incelendiginde
ince pomzaya nazaran daha az homojen dagilim sergiledigi bununla birlikte
ekstriderde karistirma islemi sirasinda takviye malzemesinde kirilma ve
ufalanmalar meydana geldigi goriilebilmektedir. ince pomza takviyeli numuneler ile

kiyaslandiginda yer yer hava bosluklarinin olustugu goézlenmistir.

Asinma izlerinin SEM fotograflari incelenirken deneysel parametre olarak erozyon
oranin maksimum dizeyde meydana geldigi 4 puskirtme basinci ve 30° partikdl
¢arpma agcisinda asindiriimis numuneler segilmistir. Takviye orani olarak ise saf
PPS ile maksimum erozyon oraninin meydana %10 takviye orani tercih edilmis ve

her iki boyutlu asindirici ile asindirilan yGzeyler incelenmistir.

Sekil 3.26’ de 4 bar puskirtme basinci 30° ¢carpma acisinda puskurtilen 80 mesh
boyutlu garnet ile asindirilan saf PPS’ in SEM fotograflaro goriimektedir. Sekil 3.26-
a 250x buylatme orani ile g¢ekilmis, 3.26-b ise 2500x buyldtme orani ile g¢ekilmis
fotograflardir. Her iki fotograf da incelendiginde goériimektedir ki orakla sirilmuis
tarla gibi numune ylzeyinde derin oyuklar seklinde asinma izleri bulundugu,
asindirici garnet partikillerinin numune yluzeyine saplanip kaldigi ve hatta saplanip

arkadan gelen partikullerin etkisi ile par¢alandigi gorulebilmektedir.

Sekil 3.27’ da 4 bar puskirtme basinci 30° garpma agisinda puskurtilen 180 mesh
boyutlu garnet ile agindirilan saf PPS’ in SEM fotograflari gérilmektedir. Sekil 3.26-
a 250x buyutme orani ile cekilmig, 3.27-b ise 2500x blyutme orani ile ¢ekilmis
fotograflardir. Fotograflar irdelendiginde numune ytzeyinde pargalanmalar meydana
gelmekle birlikte, derin oyuklar meydana gelmistir. 80 mesh boyutlu partikul gibi 180

mesh boyutlu partikillerinde numune yizeyine saplanip kaldigi gorulebilmektedir.
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Sekil 3.28’ de 4 bar puskirtme basinci 30° ¢carpma acisinda puskirtilen 80 mesh
boyutlu garnet ile asindirilan ince pomza takviyeli PPS’ in SEM fotograflari
goérilmektedir. Sekil 3.28-a 250x buyldtme orani ile cekilmis, 3.28b ise 2500x
buyutme orani ile cekilmis fotograflardir. Fotograflar irdelendiginde; numune
yuzeyinde derin oyuklar meydana geldigi ve parcalanma olustugu gortlmektedir.
Asindirici partikillere ylzeye saplanip kalmakla birlikte numune yapisinda bulunan

pomza partikullerini yerinden ¢ikartip kazimigtirlar.

Sekil 3.29' de 4 bar puskirtme basinci 30° ¢garpma acisinda puskurtilen 180 mesh
boyutlu garnet ile asindirilan ince pomza takviyeli PPS’ in SEM fotograflari
gorulmektedir. Sekil 3.29-a 250x blyltme orani ile c¢ekilmis, 3.29-b ise 2500x
bayitme orani ile c¢ekilmis fotograflardir. Fotograflar irdelendiginde; matris
malzemesinde pargcalanmalar ve vyirtik izlerinin mevcut oldugu goriimektedir.
Asindirict partikiller numune yuzeyine saplanip kalmakla birlikte hem takviye
partikillerin ufalandigi hem de asindirici partikillerin ufalandigi goériimektedir.

Yizeyde oyuktan ziyade yirtilma ve/veya pargalanma izleri gbze carpmaktadir.

Sekil 3.30° da 4 bar puskirtme basinci 30° ¢arpma acisinda puskurtilen 80 mesh
boyutlu garnet ile asindirilan kalin pomza takviyeli PPS’ in SEM fotograflari
goérilmektedir. Sekil 3.30-a 250x blyltme orani ile ¢ekilmis, 3.30-b ise 2500x
buyutme orani ile c¢ekilmis fotograflardir. Fotograflar irdelendiginde; matris
ylzeyinde asinma izleri ve bu izler ile birlikte ortaya ¢ikmis olan pomza taneleri
goérilmektedir. Ayni zamanda yerinden ¢ikmis pomza tanelerinin  bogluklari

gorilmektedir ve yer yer ylzeye saplanmis garnet taneleri gbze ¢carpmaktadir.

Sekil 3.31° da bar plskirtme basinci 30° ¢carpma agisinda puskurtilen 80 mesh
boyutlu garnet ile asindirilan kalin pomza takviyeli PPS’ in SEM fotograflari
goérilmektedir. Sekil 3.31-a 250x blyltme orani ile g¢ekilmis, 3.31-b ise 2500x
buyutme orani ile ¢ekilmis fotograflardir. Fotograflar incelendiginde numune
yuzeyinde asinma izleri ile birlikte gomulmis numune icine gomulmis ayni
zamanda numuneye gomulmus partikuller ile hem gomulen partikillerde hem de

takviye partikUllerinde kirilan ufalan partikdl taneleri gériulmektedir.
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SEMHV: 30.00kV  WD: 8.527 mm 1] " VEGANTESCAN SEM HV: 30.00 KV WD: 7,823mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm [ SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/d/y): 03/28/13 Sakary.

(a) (b)

Y ‘\,‘..r

SEMHV:3000KV  WD: 8107 mm e EGAN TESCAN  SEMHV: 3000KV  WD: 10.01 mm T VEGAN TESCAN
SEMMAG 250x  Det BSE 200 pm ¢ SEMMAG 260x  Det BSE 200 pm .
Date(mid/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/dly): 03/28/13 Sakarya University ﬂ

(c) (d)

Sekil 3.24: Saf PPS ve pomza takviyeli kompozitlerin SEM fotograflari (a) Saf PPS,
(b) %1 ince pomza takviyeli kompozit, (c) %3 ince pomza takviyeli kompozit, (d) %5
ince pomza takviyeli kompozit, (e) %10 ince pomza takviyeli kompozit.
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- ! M K 3 4 . 3
SEM HV: 30.00 kV WD: 8.238 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm 7

Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n
(e)

Sekil 3.24: Saf PPS ve pomza takviyeli kompozitlerin SEM fotograflari (a) Saf PPS,
(b) %1 ince pomza takviyeli kompozit, (¢c) %3 ince pomza takviyeli kompozit, (d) %5
ince pomza takviyeli kompozit, (e) %10 ince pomza takviyeli kompozit. (Devami)
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1) -
J

SEMHV: 30.00kVv  WD: 8.527 mm VEGAWTESCAN  SEM HV: 30.00kV WD 5.841 mm VEGA\W TESCAN
SEMMAG: 250x  Det: BSE 200 pm [ SEMMAG:250x  Det BSE 200 pm /
Date(md/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/dly): 03/28/13 Sakarya University n

@ (b)

SEM HV: 30.00 kV WD: 19.34 mm p VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 10.06 mm VEGA\ TESCAN

SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 ym [ SEMMAG:250kx  Det BSE 20 pm 7
Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/dly): 03/28/13 Sakarya University u

(©) (d)

Sekil 3.25: Saf PPS ve pomza takviyeli PPS kompozitlerin SEM fotograflar (a) Saf
PPS, (b) %1 kalin pomza takviyeli kompozit, (c) %3 kalin pomza takviyeli kompozit,
(d) %5 kalin pomza takviyeli kompozit, (€) %10 kalin pomza takviyeli kompozit.
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6

SEM HV. 30.00 kv WD 9.117 mm ] T VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 X Det: BSE 200 pm 4
Date(m/dly): 03/28/13 Sakarya University n

(e)

Sekil 3.25: Saf PPS ve pomza takviyeli PPS kompozitlerin SEM fotograflari (a) Saf
PPS, (b) %1 kalin pomza takviyeli kompozit, (c) %3 kalin pomza takviyeli kompozit,
(d) %5 kalin pomza takviyeli kompozit, (e) %10 kalin pomza takviyeli kompozit.
(Devami)

SEM HV: 30.00 kV W: 15,00mm » i VEGA\ TESCAN
I3

SEMHV: 30.00kv WD 15.00 mm VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm SEM MAG: 250 kx ~ Det: BSE 20 pm 4
Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/dly): 03/28/13 Sakarya University n

(a) (b)

Sekil 3.26: 4 bar plUskirtme basinci 30° partikil garpma agisinda 80 mesh boyutlu
garnet ile asindirnlmis saf PPS numunenin SEM fotografi (a) 250x buyutme, (b)
2500x blyutme
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SEMHV:3000KV  WD: 15.00mm ] i o VEGA\TESCAN ~ SEM HV: 30.00 kv WD: 15.00 mm ) VEA\\ TESCA
” ”

SEMMAG: 250x  Det: BSE 200 pm SEM MAG: 250kx  Det: BSE 20 pm
Date(m/dly): 03128113 Sakarya University n Date(m/dly) 03/28/13 Sakarya University n

(a) (b)

Sekil 3.27: 4 bar puskurtme basinci 30° partikil carpma agisinda 180 mesh boyutlu
garnet ile asindiriimis saf PPS numunenin SEM fotografi (a) 250x blyutme, (b)
2500x bayutme

vl * s O 3k AT Al : : .

SEMHV: 10.00kV  WD: 10.00 mm ANTESCAN SEM HV: 30.00kV  WD: 10.00 mm Lioiotniil] VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE 200 ym [ SEMMAG: 250k« Det BSE 20 pm h
Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n

(@) (b) |

Sekil 3.28: 4 bar plUskirtme basinci 30° partikil ¢garpma agisinda 80 mesh boyutlu
garnet ile asindirilmis %10 ince pomza takviyeli PPS numunenin SEM fotografi (a)
250x buylitme, (b) 2500x buyutme
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: Rind y s ) ' h T . g :
SEMHV: 30.00 kv WD: 15.00 mm VEGAWTESCAN ~ SEM HV: 30.00kV  WD: 16.00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 X Det: BSE 200 pm £ SEMMAG: 250 kx  Det BSE 20 ym >

Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/dfy): 03/28/13 Sakarya University n

@) (b)

Sekil 3.29: 4 bar puskurtme basinci 30° partikil carpma agisinda 180 mesh boyutlu
garnet ile agindirimis %10 ince pomza takviyeli PPS numunenin SEM fotografi (a)
250x buydtme, (b) 2500x buylitme

A

S o e, N - -. SR /0w
SEMHV: 30.00 kv WD: 15.00 mm Lrrw L] VEGA\TESCAN ~ SEMHV: 30.00KV  WD: 15.00 mm VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm [  SEMMAG: 250kx  Det BSE 20 ym 1
Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/d/y): 03/28/13 Sakarya University u

@) (b)

Sekil 3.30: 4 bar plUskirtme basinci 30° partikil ¢garpma agisinda 80 mesh boyutlu
garnet ile asindiriimis %10 kalin pomza takviyeli PPS numunenin SEM fotografi (a)
250x buydtme, (b) 2500x buylitme
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SEMHV: 30.00kV  WD: 16.00 mm VEGAWTESCAN ~ SEMHV: 30.00kV  WD: 15,00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 ym £ SEMMAG: 250k«  Det BSE 20 pm ”
Date(m/dfy): 03/28/13 Sakarya University n Date(m/dly): 03/28/13 Sakarya University n

(a) (b)

Sekil 3.31: 4 bar puskurtme basinci 30° partikil gcarpma agisinda 180 mesh boyutlu
garnet ile asindiriimis %10 kalin pomza takviyeli PPS numunenin SEM fotografi (a)
250x buydtme, (b) 2500x buylitme
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Calisma dahilinde ekstrizypn ve enjeksiyon yontemi ile pomza partikilu takviyel
PPS kompozitler dretilmis olup pomza takviyesinin PPS polimerinin mekanik termal

ve tribolojik 6zellikleri Gzerinde ne sekilde etki yaptigi irdelenmistir.

Uretim ve deneysel c¢alismalar baslamadan 6nce yapilan literatir calismalari
neticesinde distk yogunluklu ve ucuz olan pomza tozu, gézenekli yapisi sayesinde
polimer matrise daha fazla tutunma ylzeyi olusturur ve bu sayede c¢ekme
dayaniminda artis olur duasuncesi ile Uretimlere baslandi. Yapilan deneysel
galismalarda da beklenildigi gibi ¢cekme dayaniminda iyilesme oldugu acik bir
sekilde gozlendi. Calismanin devaminda mekanik Ozellikler kadar polimerlerin
galisma alanlarina dnemli kisitlama getiren termal 6zelliklerin ne yonde etkilendigini
goérmek amaci ile termal 6zellikler incelendi. En son olarak otomotiv, havacilik ve
uzay uygulamalarinda PPS kompozitler genis yer buldujundan ve burada erozif
asinmaya maruz kaldiklarindan erozif asinma deneyleri ile birlikte erozif asinma
deneyleri gergeklestiriimistir. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen

sonuglar su sekildedir.

e Pomza tozu takviyesi PPS polimerinin ¢cekme dayanimini artirici yonde etki
etmis bununla birlikte elastisite modilide ayni sekilde artis sergilemigtir.
Takviye pomza partiktllerinin boyutunun etkisi incelendiginde ¢cekme dayanimi
kalin pomza takviyesi ile birlikte ince pomza takviyesine nazaran daha fazla
artis sergilemistir. Modul degeri ince pomza takviyeli kompozitlerde kalin pomza
takviyeli kompozitlere nazaran daha ylksek ¢ikmigtir.

e Pomza tozu takviyesinin sertlik degeri Uzerine etkisi incelendiginde hem ince
pomza takviyesinin hemde kalin pomza takviyesinin sertlik degerini artirici
yonde etki ettigi ancak kalin pomza takviyeli numunelerin sertlik degerlerinin her
bir takviye orani ince pomza takviyeli numunelerden yuksek oldugu
goralmustar.

e Yapilan termogravimetrik analizler sonucunda Tio Ve T, sicakliklar Uzerinde
pomza takviyesinin ¢ok belirgin bir etkisi olmadigi ancak maksimum bozunma

sicakhdinin  hem ince pomza takviyesi ile hemde kalin pomza
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takviyesi ile artis sergiledigi gértlmustir. Ancak ince pomza takviyesinin kalin
pomza takviyesine nazaran maksimum bozunma sicakligini daha ¢ok artirdigi
goralmustar.

Diferansiyel taramali kalorimetre’den elde edilen sonuglar neticesinde pomza
takviyesinin camsi gecis sicakhigi Uzerinde artirici yonde etki yaptigi, her
karisim orani igin ince pomza takviyeli numunelerin camsi gegis sicakliklarinin
kalin pomza takviyeli numunelerin camsi gecis sicakligindan ylksek oldugu
sonucu elde edilmistir. Erime noktasi lzerinde pomza takviyesinin ¢ok belirgin
bir etkisinin bulunmadigi, kristalinite Uzerinde ise kalin pomza takviyesinin
dusUrucu, ince pomza takviyesinin %1 takviye oraninda artirici artan takviye
orani ile birlikte dustricu yonde etki yaptigi tespit edilmigtir.

Dinamik mekanik termal analiz sonucunda ince pomza takviyesinin %5 takviye
oranina kadar depo modul Uzerinde dusurtci etki ettigi ancak %10 takviye
oraninda depo modul degerinin saf PPS’ in depo modil degerinden ylksek
oldugu, kalin pomza takviyesi ile yalnizca %3 takviye oraninin depo modulina
dusurmus, artan takviye orani ile depo modul degerinin arttigi géralmustir. ince
pomza takviyesinin %1 takviye oraninda duslricl yonde etki ettigi, artan
takviye orani ile birlikte artis gdsterdigi ve %10 takviye oraninda saf PPS’ ten
daha yiksek kayip modul degeri elde edilmistir. Kalin pomza takviyesi ise artan
takviye orani ile birlikte kayip modil degerini artirmistir.  Tan delta degeri
Uzerinde pomza takviyesi duguricu yonde etki sergilemis olup her iki boyutlu
pomza takviyesi yapilmis numunelerin % 10 takviye oraninda saf PPS’ den
daha yuksek tandelta degerine sahip olduklari gorulmustar.

Erozif asinma deneyleri neticesinde artan puskirtme basinci ile birlikte
meydana gelen erozyon oraninin arttiyi bununla birlikte Gretilen kompozitlerin
yari siinek asinma davranisi sergileyerek 30° ve 45° partikil carpma acilarinda
maksimum erozyon orani meydana gelmistir. Takviye boyutunun erozyon orani
Uzerinde ¢ok belirgin etkisi gérilmeyip asindirici boyutuna bagiml olarak ince
pomza takviyeli kompozitlerin 180 mesh boyutlu asindiricida daha fazla
asindigl, kalin pomza takviyeli kompozitlerin 80 mesh boyutlu asindirici ile
asindirildiginda daha ¢ok erozif asinma sergiledigi gorulmustar. Takviye
oraninin erozif aginma Uzerinde ki etkisi ise takviye orani arttikga erozyon orani
degerinin artis gosterdigi yonundedir. Asindirici partikll boyutunun etkisi
incelendiginde ise 180 mesh boyutlu garnet partikillerinin her takviye orani ve
boyutu ile deney parametresi altinda 80 mesh boyutlu garnet partikilinden

daha fazla erozyon orani meydana getirdigi goraimugtar.
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Elde edilen sonuglar neticesinden bu calismadan cikarilacak 6neriler su sekilde

siralanabilirler.

e Pomza takviyesi PPS polimerinin ¢gekme dayanimi ve sertlik gibi mekanik
Ozelliklerin artirlmasi amaci ile takviye edilmis ve olumlu sonuclar elde
edilmistir. Bu dogrultuda farkli polimer malzemeler i¢in pomza takviye islemi ile
birlikte Uretilmis olan kompozit malzemenin mekanik &zellikleri iyilestirilebilir
ayni zamanda yogunlugu dusurllerek agirliktan kazang saglanabilir ve maliyet
onemli dlgide dusurdlebilir.

e Pomza takviyesi ile birlikte polimer malzemelerin termal olarak daha kararh bir
yaplya sahip olmalari ydonunde ¢alismalar gerceklestrilebilir.

o Erozif asinma deneyleri sonucunda gorilmuastir ki pomza takviyeli PPS
kompozit 30° ve 45° partikll ¢arpma acilarinda maksimum erozyon oranina
sahip olmaktadir. Bu nedenle mekanik ve/veya termal 6zellikleri karsilamasi
nedeni ile edinmis oldugu kullanim alanlarinda yapilan dizaynlarda erozif
asinmaya maruz kalacak parga ve kisimlarin 30° ve 45° carpma agisi ile
partiklil erozyonuna maruz kalmayacak sekilde dizayn edilmesi calismalari

uzerinde durulabilir.
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