
 

 

KOCAELİ ÜNİVERSİTESİ * FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

POLİMER MATRİSLİ KOMPOZİTLERDE PARTİKÜL 

TAKVİYESİNİN MALZEME İÇ YAPISINA, MEKANİK VE 

TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERE ETKİSİ 

 

 

 

 

 

DOKTORA TEZİ 
 

 

Y. Müh. Onur ÇOBAN 
 

 

 

 

 

 

 

Anabilim Dalı: Makina Mühendisliği 

Danışman: Prof. Dr. TAMER SINMAZÇELİK 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

KOCAELİ, 2011



i 

 

 

 



i 

 

 

 

 

 

ÖNSÖZ VE TEŞEKKÜR 

 

Polimer malzemeler geliĢen teknoloji ile birlikte diğer geleneksel malzemelere 

kıyasla daha yaygın olarak kullanılmaktadır. Tercih edilme nedenlerinden en 

önemlisi olan düĢük yoğunlukları sayesinde yüksek özgül özellikler sergilemeleridir. 

Endüstriyel alanda artan rekabet ile birlikte geliĢen ARGE çalıĢmalarının çoğu 

optimum malzeme özelliğini minimum maliyet ile sağlayabilmek için yapılmaktadır. 

Polimer malzemelerin optimum özelliklerinin en düĢük maliyet ile sağlanmasında en 

önemli etken üretim Ģartlarıdır. Üretim Ģartları iyi optimize edilirse düĢük maliyet ile 

istenilen malzeme özelliği sağlanabilmektedir. Bu amaçla çalıĢma kapsamında 

polimer ve kompozitlerinin üretim Ģartlarının malzeme iç yapısına, mekanik ve 

tribolojik özelliklere etkisi incelenmiĢtir. 
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ÖZET 

POLİMER MATRİSLİ KOMPOZİTLERDE PARTİKÜL TAKVİYESİNİN 

MALZEME İÇ YAPISINA, MEKANİK VE TRİBOLOJİK ÖZELLİKLERE 

ETKİSİ 

 

 

Onur ÇOBAN 

 

 

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, ekstrüder, enjeksiyon, Taguchi metodu, ısıl 

iĢlem, partikül takviyesi, mekanik özellikler, termal özellikler, tribolojik özellikler 

 

Özet: Doktora tezi kapsamında poli(fenilen sülfit) (PPS) ve kompozitlerinin üretim 

Ģartlarının ve partikül takviyesinin malzeme özelliklerine etkileri incelenmiĢtir. 

Numuneler ekstrüder ve enjeksiyon cihazları ile üretilmiĢtir. Polimer malzeme 

üretim parametreleri mekanik özellikler açısından Taguchi metodu yardımıyla 

optimize edilmiĢtir. Optimize edilen üretim parametreleri ile yapılan üretimler 

sonrası optimum polimer malzeme özelliklerinin daha da iyileĢtirilmesi amacıyla 

numunelere ısıl iĢlemler uygulanıp malzemelerin termal ve mekanik özellikleri 

incelenmiĢtir. Polimerlerin kısıtlı özelliklerini iyileĢtirmek için genellikle tek boyutlu 

partikül takviyesi kullanılırken bu çalıĢmada karıĢık boyutlu partikül takviyesinin 

malzeme iç yapısına ve termal, mekanik, tribolojik ve ayrıca iletkenlik gibi 

özellikleri üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır.  

 

Mekanik özellikler açısından üretim parametreleri optimizasyonu sağlanan PPS’nin 

termal, mekanik ve termomekanik özellikleri ısıl iĢlem yöntemi ile geliĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca karıĢık boyutlu alumina (Al2O3) partikülleri takviyesi ile PPS kompozitlerinin 

termal, mekanik, termomekanik ve özellikle tribolojik özelliklerinde kayda değer 

sonuçlar elde edilmiĢtir. 
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İNGİLİZCE ÖZET 

PARTICLE REINFORCING EFFECT ON THE MATERIAL MICRO-

STRUCTURE, MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF 

POLYMER MATRIX COMPOSITES 

 

 

Onur ÇOBAN 

 

 

Keywords: Polymer composite, extruder, injection, Taguchi method, thermal 

treatment (annealing), particle reinforcing, mechanical properties, thermal properties, 

tribological properties 

 

Abstract: In this study, effect of process parameters and particle reinforcing on the 

material properties of poly(phenylene sulphide) (PPS) and their composites were 

investigated. Samples were manufactured by extruder and injection molding 

processes. Polymer processing parameters were optimized according to mechanical 

paroperties by Taguchi method. Thermal treatment methods were applied for much 

improvement of optimized polimer material properties. While mono sized particle 

reinforcing was used for developing the limited polimer properties in this study 

mixed particle reinforcing effect on the material micro-structure, thermal, 

mechanical, tribological and also conductivity properties were investigated.  
 

Thermal, mechanical and thermomechanical properties of PPS of which the process 

parameters optimization was done according to the mechanical properties were 

developed by thermal treathment method. And also significiant results were obtained 

with mixed sized alumina (Al2O3) particle reinforcement on the mechanical, 

thermomechanical and especially tribological properties of PPS composites. 
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BÖLÜM 1.GİRİŞ 

 

1.1. Termoplastik malzemelerin ekstrüzyon ve enjeksiyonda kalıplama ile 

üretimi 

 

Termoplastik malzemelerden ve bunların takviyeli kompozitlerinden ürün eldesinde 

ekstrüder ve enjeksiyonda kalıplama sıkça kullanılan yöntemlerdir. Bu iki yöntem 

birbirinden bağımsız Ģekilde bireysel olarak üretim yapabildikleri gibi beraber de 

ürün eldesinde kullanılabilir. Termoplastik polimer ekstrüzyonu yüksek hacimlere 

sahip ham polimerin ergitilip sürekli halde katı profile dönüĢtürülmesi Ģeklinde bir 

üretim prosesidir. Bu üretim yönteminde küçük granül halindeki termoplastik ham 

madde ġekil 1.1’de görüldüğü gibi besleme hunisine ve oradan da ekstrüderin ısıtıcı 

haznesi (kovan) içine doğru yollanır. Polimerin erime sıcaklığına göre ayarlanan 

sıcaklıktaki bölümün içinde ergimeye baĢlayan termoplastik malzeme vida veya 

vidaların döndürülmesi ile ilerlemeye zorlanır.  

 

 

ġekil 1.1: Ekstrüderin kısımları [1] 
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Vidaların dönmesi esnasında vidaların tasarımına bağlı olarak malzemeye uygulanan 

kayma kuvvetleri sayesinde hem ilerleme hem de karıĢma olayı meydana 

gelmektedir. Ergiyerek karıĢan ve ilerleyen malzeme vidayı geçerek istenilen ürün 

Ģekline göre tasarlanan bir kafadan geçerek profil halinde katılaĢtırılır ve istenilen 

ebatlarda kesilerek ürün haline dönüĢtürülür. Bu üretim yöntemi sürekli bir süreçtir. 

Ekstrüzyon makineleri test numunesi üretiminde kullanılan küçük laboratuvar tipi 

cihazlar olabildiği gibi endüstriyel çapta sürekli üretim yapan yüksek kapasitede 

çalıĢan büyük boyutlardaki makineler de olabilir.  

 

Termoplastik polimer ekstrüzyonu baĢlı baĢına üretim yapılabilen bir prosestir. 

Ancak bunun yanında “karıĢtırma ekstrüzyonu” (compound extrusion) olarak tabir 

edilebilen benzer bir proses de termoplastik malzemelerin enjeksiyonlu kalıplanması 

için hazır hale getirilmesini sağlayan bir ön prosestir. Bu proseste bir veya iki 

polimerin karıĢtırılması veya takviyeli polimerlerin üretilmesi iĢlemleri 

gerçekleĢtirilebilir. KarıĢtırma ekstrüzyonunda sürekli üretimden ziyade grupça 

üretim söz konusudur ve makinenin ağzından çıkan ergiyik malzeme sıcak haldeki 

bir iletim ünitesi ile enjeksiyon cihazına aktarılır ve ikinci proses olan kalıplama 

iĢlemi enjeksiyon makinesinde gerçekleĢtirilir. Bu makinelerde çift vidalı karıĢtırma 

iĢlemi uygulanır. Yine aynı Ģekilde bu makinelerin da boyutları laboratuvar tipinden 

endüstriyel tiplere kadar değiĢmektedir. 

 

Enjeksiyonlu kalıplama ile üretim termoplastik polimer ekstrüzyonuna benzer 

iĢlemlere sahiptir. Ekstrüzyonda olduğu gibi enjeksiyonlu kalıplamada da malzeme 

besleme hunisi yardımıyla makinenin ısıtılan haznesine yani kovanına doğru yol 

alırken bir yandan da ergimeye baĢlayan malzemenin hem karıĢmasını hem de 

ilerlemesini sağlayan vidalar dönme hareketini gerçekleĢtirir. Vidanın dönmesi ile 

ilerleyen ergiyik haldeki malzeme bu sefer ekstrüzyondakinin aksine profil halinde 

sürekli hat olarak değil de istenilen ebatlardaki parçalar için tasarlanan kalıpların 

içine basılıp soğutulması ile üretim gerçekleĢtirilir. Ayrıca çok yüksek üretim 

miktarları için çok gözlü ve boĢluklu kalıplar, çok büyük hacimli karmaĢık yapılı 

üretimler için bu iĢleme uygun kalıplar sertleĢtirilmiĢ çelikten yapılıp 
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kullanılmaktadır. Bu metot ile yüksek hacim ve üniformluk, yüksek parça hassasiyeti 

ve tasarım esnekliği gibi avantajlara sahip ürünlerin eldesi sağlanabilir.  

 

 

ġekil 1.2: Enjeksiyon makinası kısımları [2] 

ġekil 1.2.’de görüldüğü gibi ekstrüzyona benzer Ģekilde kendi ergiyik malzemesini 

hazırlayıp ekstrüzyondan farklı olarak kendi sistemi içinde ürün kalıbına basarak 

üretim yapan enjeksiyonlu kalıplama üretim yönteminin yanı sıra karıĢtırma 

ekstrüzyonundan elde edilen ergiyik malzemeyi kullanarak kendi bünyesinde sadece 

enjeksiyonlu kalıplama iĢlemini yapan üretim yöntemi ve makineleri da mevcuttur. 

Bu sistemde, yukarıdaki paragraflarda açıklandığı gibi ergiyik malzeme sıcak bir 

iletim ünitesi ile karıĢtırma ekstrüzyonundan alınıp enjeksiyon cihazında ürün 

kalıbına basılır. Bu üretim yöntemi de sürekli bir hat olarak değil de parça parça 

üretim gerçekleĢtirmektedir. Ayrıca sadece laboratuvar uygulamaları amacıyla 

kullanılmaktadır. 

 

1.2. Deney tasarımı yöntemi kullanılarak ekstrüder ve enjeksiyonlu kalıplama 

üretim yöntemi parametrelerinin optimizasyonu 

 

Deney tasarımı, son yıllarda kalite felsefesine göre ürün ve üretim süreçlerinin 

tasarlanması ve değiĢkenliğini etkinleĢtiren faktörlerin kontrol altına alınması 

amacıyla uygulanan istatiksel bir yöntemdir. Bilgi ve teknoloji üreten insanlar toplam 

kalite yönetimi çerçevesinde kalite değiĢkenlerini daha iyi duruma getirecek 
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faktörlerin uygun değerlerini bulmak ve bu kaliteyi sağlayacak yeni, sürekli, düĢük 

maliyetli alternatif tasarım veya yöntemler bulmak zorundadırlar. Bu nedenle içinde 

bulundukları sistem üzerinde etkili olan tüm faktörlerin ve düzeylerinin istenilen 

kalite açısından denenmesi gerekmektedir. Böylece bu deneysel düzenleme 

sayesinde istenilen kalite düzeyine ulaĢılacaktır ancak sürekli tekrar gerektiren bu 

deneysel düzenleme hem maliyet hem de zaman kaybına neden olacaktır. Bu nedenle 

bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢkeni nasıl etkilediğini araĢtırmak için gerekli 

tasarımları hazırlayan ve çözümlerini veren istatistik dalı olarak bilinen “Deney 

tasarımı”na baĢvurulmalıdır. Deney tasarımı uygulamalarını sektörsel olarak 

sınırlandırmak mümkün değildir. Yeni bir proses geliĢtirilirken veya varolan prosesin 

iyileĢtirilmesinde kullanılan önemli bir araçtır.  

 

Deney tasarımı 1920’lerde Ġngiliz istatistikçi Sir Ronald Fisher tarafından, tarım 

alanında araĢtırmalar yaparken bulunmuĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Yöntem kısa sürede 

Amerika’da da tarım alanında uygulanmaya baĢlanmıĢ ve Amerika’nın bu sektörde 

dünyada lider konuma gelmesine büyük katkı sağlamıĢtır. Daha sonraları 1950’li 

yıllara kadar kimya ve ilaç sanayinde de kullanılmasına rağmen imalat sektöründeki 

uygulamalar 1970’lere kadar çok kısıtlı kalmıĢtır. Amerika 1970’li yıllarda Japon 

sanayi kalitesinin geliĢmesini araĢtırması ile 1980’li yıllarda imalat sektöründe de 

deney tasarımını uygulamaya baĢlamıĢtır. Deney tasarımı o tarihlerde Japonya’da 

profesör Genichi Taguchi tarafından yoğun bir Ģekilde uygulanmaktaydı. Taguchi 

deney tasarımına kurumsal yenilik ve çözümler getirememiĢtir. Ancak imalat 

sektöründeki baĢarılı uygulamalar ile yöntemin bu sektörde de kabul görmesini 

sağlamıĢtır [3].  

 

Taguchi’nin geliĢtirdiği yöntem, kaliteyi tasarım aĢamasında ürün doğasına katmak 

ile sağlanabileceğini savunur. Bu nedenle kalitenin, ürün yada prosesin tasarım 

aĢamasında baĢlayıp süregelen diğer aĢamalarda da geliĢtirilmesi gerektiği algılanır. 

Taguchi yönteminin asıl amacı hedef değer etrafındaki değiĢkenliği azaltmaktır. 

Bunu sağlamak için, bu değiĢkenliğe neden olabilecek faktörler tanımlanmalı ve 

kontrol edilemeyen faktörlerin etkisinin en aza indirildiği ürün veya proses 

tasarlanmalıdır [4].  
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Deney tasarımı yönteminin felsefesi doğrultusunda ekstrüder ve enjeksiyonlu 

kalıplama yöntemleri ile üretilen termoplastik ve takviyeli kompozitlerinin arzu 

edilen özelliklerde bir baĢka değiĢle kalitede olmalarını sağlamak amacıyla Taguchi 

deney tasarımı yöntemi kullanılabilir. Öte yandan bu iki üretim yönteminin birlikte 

uygulanarak elde edilen ürünlerin özelliklerini etkileyebilecek hazne (kovan) 

sıcaklığı, karıĢtırma vida hızı, karıĢtırma süresi, kalıp sıcaklığı, enjeksiyonda basma 

basıncı ve ütüleme süresi gibi sayılabilecek bir dizi faktör ve değerleri 

bulunmaktadır. Bu faktörlerin ürün özelliklerini ne derecede etkilediği, kontrol altına 

alınabileceklerin kontrol altına alınması ve alınamayacakların etkisinin en aza 

indirgenmesi sağlanabilir.  

 

1.3. Termoplastik esaslı kompozitler 

 

Günümüzde dünya çapında üretilen polimerlerin yaklaĢık %85’ini termoplastikler 

oluĢturmaktadır. Termoplastik malzemeler termosetlere göre daha sünek ve tokturlar. 

Tekrar tekrar eritilip soğutularak Ģekillendirilebilirler. Ancak her bir yeni üretimde 

ortaya konulan ürünün özelliklerinde molekül yapıdaki değiĢim nedeniyle düĢüĢ 

görülür. Termoplastikler ġekil 1.3’de görüldüğü gibi amorf veya yarıkristalin yapıda 

olabilirler ve bu iki sınıfta anılırlar. Amorf termoplastiklerde moleküller rasgele 

düzen alır, bunun tersine yarı kristal polimerlerde kristalin bölgelerde moleküller 

düzenli Ģekil alır. Amorf termoplastikler camsı geçiĢ sıcaklıkları (Tg) ile karakterize 

edilirler ki bu sıcaklığın üstünde modülleri hızla düĢer ve viskoz özellikler 

sergilerler. Ayrıca amorf termoplastikler camsı geçiĢ sıcaklıklarının üstündeki 

sıcaklıklarda iĢlenirler. Farklı camsı geçiĢ sıcaklıklarına sahiptirler, örneğin poli(vinil 

klorür) 65°C ve poli(amid-imid)’inki 295°C. Yarı kristalin termoplastikler, %20 ile 

%90 arasında değiĢebilen farklı kristallenme oranlarına sahip olabilirler. Buna 

ilaveten kristalin fazın erime sıcaklığının (Tm) üzerindeki veya bir arada bulunan 

amorf fazın camsı geçiĢ sıcaklığının (Tg) üzerindeki sıcaklıklarda iĢlenirler. Erime 

sıcaklıkları poli(eter keton)’unki gibi (365°C) yüksek veya düĢük yoğunluklu 

polietileninki gibi (110°C) düĢük olabilir. Soğuma esnasında kristallenme tercihen 

birkaç saniye içinde olacak Ģekilde çok hızlı olmalıdır. Ġlave kristallenme ise 

soğumadan daha sonra bir kaç saat içinde yapılabilmektedir.  
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ġekil 1.3: Moleküler düzen a) amorf yapı ve b) yarı kristalin yapı 

Polimerlerin karmaĢık moleküler doğası nedeniyle tamamıyla %100 kristalin yapı 

elde etmek mümkün değildir. Termoplastiklerde zincirler arasında çapraz bağlanma 

olmaz. Bunun yanı sıra dallanma olabilir ki bu da moleküler hareketliliği azaltır. 

Zincirler arasında zayıf van der waals bağları vardır; bu bağlar termal zorlanmalarda 

ve gerilme altında kolayca kırılırlar. Termoplastik parçaların termosetlere oranla 

kaynak edilebilirliği ve bağlantı yapılabilirliği daha kolaydır.  

 

Yeryüzünde üretilen termoplastiklerin %70’ine yakınını düĢük maliyetli ticari 

polimerler olan farklı yoğunluklardaki polietilenler, izotaktik polipropilen, polisitren, 

ve poli(vinil klorür) oluĢturmaktadır. Bir sonraki performanslı ve ucuz olanları ise 

akrilikler, akrilo nitril bütadien sitren terpolimerler ve yüksek darbe dirençli 

polisitrenlerdir. Asetallar, poliamidler, polikarbonatlar, polyesterler, poli(fenilen 

oksit)’ler artan oranla yüksek performans uygulamalarında kullanılırlar. Sıvı kristal 
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polimerler, polisulfonlar, poliimidler, poli(fenilen sülfit) ve poli(eter keton) gibi 

uzman polimerler yüksek camsı geçiĢ ve erime sıcaklıkları nedeniyle ileri teknolojik 

alanlarda kullanılırlar.  

 

Termoplastik malzemeler özellikle havacılık ve otomotiv endüstrilerinde yüksek 

sıcaklıklarda dahi yüksek performans düĢük maliyet gibi gereksinimler için termoset 

kompozitlere oranla daha geniĢ yer almaktadır. Termoplastiklerin baĢlıca teknolojik 

avantajlarını aĢağıdaki Ģekilde sıralayabiliriz: 

 

 DüĢük üretim çevrim zamanı 

 Termoset malzemelere kıyasla yüksek tokluk ve darbe direnci 

 Tekrar Ģekillendirilebilme imkanı 

 Yüksek hata giderilebilme imkanı 

 Bölgesel füzyon birleĢtirme ile bağlama ve montaj imkanı 

 Uzun süreli raf ömrü 

 Geri dönüĢümü mümkün 

 Ġyi kimyasal direnç 

 

Günümüzde yüksek performans gerektiren teknolojik yapılarda genellikle 

poli(propilen) (PP), poli(fenilen sülfit) (PPS), poli(etereterketon) (PEEK) ve 

poli(eterimit) (PEI) gibi termoplastikler kullanılmaktadır. Yüksek performans 

sergileyen termoplastik malzemeler arasından yüksek kristallenme oranı (%65) ve 

camsı geçiĢ sıcaklığına (85°C) sahip PPS; ayrıca yüksek servis sıcaklığı (240°C), iyi 

boyut ve ısıl kararlılığı, yüksek sertlik ve rijitliği, kimyasallara ve aleve karĢı yüksek 

direnci ve özellikle termosetimsi davranıĢı sayesinde endüstriyel uygulamalar için 

dikkat çekici bir aday olmaktadır.  

 

 

1.3.1. Matris malzemesi: Poli(fenilen sülfit) (Poly(phenylene sulphide)) 

 

Poli(fenilen sülfit) (PPS), sülfür atomlarının bağlı olduğu aromatik fenil 

halkalarından oluĢan bir organik polimerdir (ġekil 1.4).  
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ġekil 1.4: Poli(fenilen sülfit)’in kimyasal yapısı 

PPS yarı kristalin yapıya sahip yüksek performanslı bir mühendislik polimeridir. 

Yoğunluğu 1,35-1,4 g/cm
3
 arasındadır. DüĢük nem emme özelliğine sahip PPS 

ayrıca yüksek sıcaklıklarda dahi düĢük sürünme özelliği ile dikkat çekmektedir. %65 

gibi yüksek kristallenme kabiliyetine sahip PPS’nin camsı geçiĢ sıcaklığı yaklaĢık 

85°C ve erime sıcaklığı da yaklaĢık 285°C civarındadır. Sürekli servis sıcaklığı en 

yüksek 240°C olan bu polimerin kısa zamanlı dayanabileceği en yüksek sıcaklık 

değeri de 270°C’yi bulmaktadır. Ayrıca PPS polimeri 200°C’nin altında hiçbir 

çözücü tarafından çözülmemektedir. Bu sayede otomotiv ve havacılık 

uygulamalarındaki çözücülerden, yağlayıcılardan ve kimyasal ortamlardan 

etkilenmemektedir. DüĢük duman emisyonu ve gaz geçirgenliği ile özellikle 

NASA’nın çalıĢmalarında 1977’den beri yer almıĢtır. PPS kompozitleri; Amerika 

Federal Havacılık Kurulu’nun uçakların içinde kullanılacak malzemeler için gerekli 

gördüğü yangın güvenlik testini geçebilmiĢtir. 

 

En ünlü PPS polimeri üreticileri Ticona (Fortron) ve Chevron Philips (Ryton) 

firmalarıdır. PPS polimeri üretim açısından kalıplanabilir, ekstrüde edilebilir veya 

yüksek toleranslarda iĢlenebilir özelliklere sahiptir. Kalıplama sonrası iyi mekanik 

özellikler ve termal kararlılık sergilerler. PPS endüstriyel olarak kömür kazanlarında 

filtre bezi, kağıt üreticisi keçesi, elektriksel izolasyon için membran (ince zar), conta, 

salmastra olarak kullanılmaktadır. Ayrıca elektrik elektronik endüstrisinde elektrik 

fiĢi, priz, bobin, röle ve elektrik anahtarı gibi yerlerde de kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. 

Otomotiv endüstrisinde de hava emme sistemi, pompa, subap, conta ve egzoz gaz 

geri dönüĢ sistemi parçalarında yaygın bir Ģekilde kullanımı sürmektedir. 

 

1.3.2. Takviye elemanı: Alumina (Al2O3) partikülü 

 

Saf halde polimerler endüstriyel uygulamalarda yeterli özellikler 

sergileyememektedir. Çünkü her geçen gün geliĢen teknoloji ile birlikte 
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malzemelerden beklenen özellikler de artmaktadır. Bu nedenle polimerlerin farklı 

takviye elemanları ile istenilen özelliklerinin güçlendirilmesi yoluna gidilmektedir. 

Bu amaçla polimerler, elyaf yada partikül malzemeler ile takviye edilmektedir. 

Endüstriyel uygulamalarda arzu edilen özellikler açısından hem elyaf hem de 

partikül takviyeli polimer kompozitler araĢtırılıp geliĢtirilmiĢtir.  

 

Polimerlerin partiküller ile takviyesi baĢlangıçta maliyeti düĢürmek amacıyla 

yapılmıĢtır. Sonraları bu partiküllerin polimerlerin özelliklerini olumlu yönde 

değiĢtirebilecek kabiliyetlerinin olduğu gerçeği ortaya çıkmıĢtır. Polimerlerin 

partiküller ile takviye edilmesinin baĢlıca nedenlerini aĢağıda görüldüğü Ģekilde 

sıralayabiliriz [5]: 

 DüĢük maliyet 

 Yüksek üretim miktarı 

 Yoğunluk kontrolü 

 Optik etkiler (yarı saydamlık) 

 Termal iletkenlik 

 Termal genleĢme kontrolü 

 Elektriksel özellikler (anti-statik) 

 Manyetik özellikler 

 Alev geciktirme 

 Artan mekanik özellikler (sertlik, rijitlik, aĢınma ve yırtılma direnci) vb... 

 

Tabi ki her bir partikül tipi bütün bu avantajları sağlayamamaktadır. Her bir tür bazı 

avantajları sağlarken diğer avantajlar açısından hiçbir katkısı bulunmamaktadır. 

Polimerlerin partiküller ile takviye edilmesi sonucu yukarıda sayılan yararların 

meydana gelmesinde kuĢkusuz partikülün boyutu, Ģekli ve yüzey kimyası önemli rol 

oynamaktadır. DüĢük en-boy oranına sahip partikül takviye elemanlarının ilavesi 

polimerler üzerine özellikle mekanik açıdan yararlı etkiler sağlar. Bu iyileĢtirmeler 

bilhassa takviye elemanının tipine ve hangi yöntemle takviye edildiğine bağlıdır. 

Matris ile partikül arasındaki güçlü ara yüzey dayanımı (kristalleme oranı, yoğunluk) 

sayesinde bir “Young modülü” artıĢı gözlemlenebilir. Buna ilaveten düĢük en-boy 

oranına sahip takviye elemanlı polimerlerin sürünme direnci artar ve fiber takviyeli 
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polimerlerde olduğu gibi anizotropi ve üretim sınırlandırmaları ile göze çarpmazlar 

[6]. Dayanım her ne kadar takviye oranı ile ters orantılı olmasa da takviye 

elemanının matris malzemesi ile iyi ara yüzey oluĢturması gerekmektedir. Bu hususta 

partikül takviye elemanları daha avantajlıdırlar, çünkü oluĢturulacak iyi ara yüzey 

dayanımları sayesinde daha düzgün gerilme dağılımı sağlarlar.  

 

Alumina (Al2O3); yüksek sertlik, dayanım ve modülü, yüksek termal iletkenlik 

özellikleri nedeniyle literatür araĢtırmalarında sıkça tercih edilen bir seramiktir [7-

10]. Bu çalıĢmalara genel bir bakıĢ yapıldığında kullanılan alumina büyüklüklerinin 

nano boyuttan mikro boyuta kadar değiĢtiği söylenebilir. Polimer kompozitlerde arzu 

edilen özelliklerin elde edilmesi için nano boyutlu partiküllerin çok küçük 

hacimlerdeki (<%5) takviyesi yeterli olurken mikron boyutlu partiküllerin çok 

yüksek hacimlerde (>%20) takviyesi gerekmektedir. Nano teknolojinin son yıllarda 

ilerleyen geliĢimine karĢın maliyet ve üretim esnasında karĢılaĢılan iyi dağıtılamama 

(topaklanma) problemleri henüz tatmin edici çözüme ulaĢamamıĢtır. Bu nedenle 

polimerlerin partiküller ile takviyesinde maliyet açısından nano boyutlu 

partiküllerden ziyade mikron boyutlu partiküllerin kullanımı daha uygun olacaktır.  

 

 

ġekil 1.5: Partikül takviye tipleri 

Partiküllerin polimer matris içindeki paketleme davranıĢı, yüksek oranlarla takviye 

edilen polimer kompoziti tasarlama ve anlamada partikül/partikül etkilerinin hangi 

takviye oranında önemli ve kritik bir faktör olduğunu belirleyen önemli ve kritik bir 

faktördür. Maksimum paketleme oranı, partiküllerin birbirleri ile sürekli temas ağını 



11 

 

oluĢturmadığı ve ayrıca boĢlukların henüz oluĢmadığı en yüksek hacimsel takviye 

oranıdır [5]. ġekil 1.5’te görüldüğü gibi tek boyutlu partikül takviyesinden ziyade 

karıĢık boyutlu partikül takviyesi ile polimer matris içinde maksimum paketleme 

oranı elde edilebilir. Maksimum paketlemenin gerçekleĢtiği durumda partiküller 

birbirleri ile en yakın konumda oldukları için kompozit yapı içinde fiziksel olarak 

görevlerini daha iyi Ģekilde yapacaklardır. 

 

1.4. Tez çalışmasının amacı ve içeriği 

 

Polimer ve kompozitlerinin özelliklerini üretim öncesinde, üretim esnasında ve 

üretim sonrasında etkileyen bir takım faktörler vardır. PPS’nin özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi amacıyla alumina partiküllerin kullanılması üretim öncesi Ģartlarından 

biridir. Bu amaçla önceki paragraflarda da belirtildiği gibi nano boyuttan mikron 

boyuta kadar değiĢen büyüklüklerde alumina partikülleri kullanılmıĢtır. DüĢük 

maliyet açısından az miktardaki nano boyutlu partikül kullanımı alternatif bir yol 

iken mikron boyutlu partiküllerin de az miktarlarda kullanımı ile polimer 

kompozitlerin özelliklerinin iyileĢtirilmesine olanak sağlayacak bir yöntem olarak 

tek boyutlu partikül takviyesinden ziyade karıĢık boyutlu partikül takviyesinin 

alternatif bir yol olacağı düĢünülmektedir.  

 

Bu amaçla tez çalıĢması kapsamında PPS polimerinin termal, mekanik, 

termomekanik, tribolojik, termal ve elektriksel iletkenlik özelliklerinin geliĢtirilmesi 

amacıyla maliyet de göz önünde bulundurularak mikron boyutlu (1-100 µm) 

partiküllerin kullanımına karar verilmiĢtir. Ancak; mikron boyutlu partiküllerin 

ilavesinde, tek boyutlu takviye tipinden ziyade özellikle karıĢık boyutlu takviye 

tipinin PPS kompozitlerinin arzu edilen özellikleri üzerindeki etkileri incelenecektir.  

 

Polimer ve kompozitlerinin özelliklerini üretim esnasında etkileyen baĢlıca 

faktörlerden biri de üretim yöntemi ve/veya prosedürüdür. Uygun üretim yönteminin 

seçimi ile iĢ bitmezken ürün özelliklerin iyileĢtirilmesi amacıyla üretim Ģartlarının da 

optimize edilmesi gerekmektedir. Üretim sırasında kullanılan parametrelerin 

optimizasyonuna yönelik yıllardır kullanılan deneysel tasarım metotları mevcuttur. 
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Bu yöntemler arasında en çok kullanılan metotlardan “Taguchi Deney Tasarımı 

Metodu”, üretilmesi düĢünülen ürünün optimum kalitede olmasında etkili olan 

üretim parametreleri ve seviyelerini belirlemede kullanılmaktadır. 

 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde, PPS polimerinin ekstrüder ve enjeksiyonun beraber 

uygulandığı üretim yönteminde elde edilen ürünün özelliklerini etkileyebilecek 

üretim parametre ve seviyeleri mekanik özellikler açısından “Taguchi Deney 

Tasarımı Metodu” kullanılarak optimize edilmiĢtir. Optimum üretim parametreleri ile 

üretilecek PPS ürünlerinin arzu edilen mekanik özelliklerinin doğrulama testleri ile 

tekrarlanabilirliği sağlanmıĢtır. 

 

Polimer ve kompozitlerinin özelliklerinin iyileĢtirilmesinde üretim sonrası yapılan 

uygulamalardan en önemlisi (tavlama) ısıl iĢlemlerdir. Isıl iĢlemler; malzemenin iç 

yapısında özellikle kristallenme oranı ve düzeni üzerinde etkili olan bir yöntemdir. 

GeçmiĢ yıllarda bu amaçla polimer ve kompozitlerine ısıl iĢlemler uygulanarak 

çeĢitli özelliklerinin iyileĢtirilmesine çalıĢılmıĢtır.  

 

Tez kapsamında PPS polimerinin çeĢitli ısıl iĢlemler ile termal, mekanik ve 

termomekanik özelliklerinin geliĢtirilmesi çalıĢılmıĢtır. Ayrıca optimum ısıl iĢlem 

yöntemi ile Al2O3/PPS kompozitin de termomekanik özellikleri iyileĢtirilmeye 

çalıĢılmıĢtır.
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BÖLÜM 2. LİTERATÜR TARAMASI 

 

2.1. Termoplastik malzemeden ekstrüzyon ve enjeksiyonlu kalıplama yöntemi 

ile üretim parametrelerinin deney tasarımı ile optimizasyonu 

 

Termoplastik ürünlerin eldesinde endüstriyel anlamda en çok kullanılan yöntemler 

ekstrüzyon ve enjeksiyondur. Bu üretim prosesleri esnasında termoplastik ürünün 

arzu edilen özelliklerini etkileyecek birçok proses parametresi olacaktır. Bu hususta 

termoplastik ürünün optimum özelliklere sahip olmasını sağlayabilecek parametre ve 

seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Arzu edilen en iyi özelliklerin sağlanması 

konusunda optimum proses parametrelerini ve onların değerlerini belirlemek için 

Taguchi deney tasarımı yönteminden faydalanılabilir.  

 

Literatürde polimerlerin ve kompozitlerinin ekstrüzyon ve enjeksiyonlu kalıplama 

iĢlenmelerini konu alan ve ayrıca bu malzemelerin optimum özelliklerini sağlamak 

amacıyla Taguchi yönteminden de faydalanan birçok çalıĢma mevcuttur. Shokoohi 

ve diğ. çift vidalı ekstrüder proses parametrelerinin polipropilen/etilen–propilen–

dien-monomer/polyamid 6 üçlü karıĢımlarının mekanik özelliklerine olan etkilerini 

Taguchi deney tasarımı yöntemini uygulayarak araĢtırmıĢlar ve özellikle darbe 

dayanımı değerlerinin önemli ölçüde proses parametrelerine bağlı olduğunu rapor 

etmiĢlerdir [11]. Khosrokhavar ve diğ. poli(propilen) (PP), etilen-propilen dien 

monomer (EPDM) ve Cloisite 15A termoplastik elastomer nanokompozitlerini çift 

vidalı ekstrüder kullanarak hazırlamıĢlar ve proses Ģartlarının PP/EPDM/organokil 

nanokompozitleri üzerindeki etkilerini deney tasarımı yöntemi yardımıyla 

incelemiĢlerdir [12]. Bir baĢka çalıĢmada ise maleik etilen-propilen-kauçuk ile 

toklaĢtırılmıĢ polyamid 6 malzemesinin ve kısa fiber takviyeli kompozitlerinin mikro 

yapıları ve mekanik özellikleri farklı ekstrüzyon parametreleri ile Taguchi deney 

tasarımı yöntemi yardımıyla detaylı bir Ģekilde incelenmiĢtir ve en önemli parametre 
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olarak fiber boyunu ciddi bir Ģekilde kısaltan ve polimerlerin 240°C üzerinde termo-

mekaniksel bozunmalarına sebep olan “karıĢtırma sıcaklığını” göstermiĢlerdir [13]. 

Kuo ve diğ. enjeksiyonlu kalıplama Ģartlarının yüksek moleküler ağırlıklı polietilen 

polimerinin çekme özelliklerine etkilerini incelemiĢler ve enjeksiyonla üretilen 

parçaların mekanik özelliklerinin arttırılması için Taguchi deney tasarımı yönteminin 

uygun olduğunu rapor etmiĢlerdir [14]. Bir baĢka çalıĢmada da; enjeksiyon 

parametrelerinin akrilonitril-bütadien-stiren (ABS) malzemesinin mekanik 

özelliklerine etkileri Taguchi deney tasarımı yöntemi kullanılarak optimize edilmiĢ 

ve çekme özellikleri açısından en etkin parametrenin “karıĢtırma sıcaklığı” olduğu 

vurgulanmıĢtır [15].  

 

Yukarıdaki çalıĢmalarda da belirtildiği gibi ekstrüzyon ve enjeksiyon proses 

parametrelerinin termoplastik ve kompozitleri üzerindeki etkilerinin optimizasyonu 

Taguchi deney tasarımı yöntemi de kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmaların yanı 

sıra Young ve Baird, enjeksiyonlu kalıplama üretim parametrelerinin poli(fenilen 

sülfit) ve eritilerek iĢlenebilen cam takviyeli kompozitlerinin mekanik özelliklerine 

etkilerini incelemiĢlerdir [16]. Ancak çalıĢmada en iyi mekanik özellikler açısından 

proses parametreleri optimizasyonu gerçekleĢtirilmemiĢtir.  

 

Tüm bu sayılan çalıĢmalarda polimer ve kompozitlerinin arzu edilen özelliklerini 

etkileyen proses parametreleri ve etki dereceleri belirlenip bir kısmında da optimum 

proses parametreleri rapor edilmiĢtir. PPS polimeri ve kompozitlerinin ekstrüder ve 

enjeksiyonun birlikte kullanıldığı proses ile üretiminde yer alan parametrelerin bu 

malzemelerin mekanik özellikleri açısından optimizasyonu ve hangi parametrenin 

hangi değerinin en etkin olduğu literatür araĢtırması sürecinde rastlanmamıĢtır. 

Özellikle partikül takviyeli termoplastik kompozitlerin ekstrüderde hazırlanıp 

enjeksiyon cihazında kalıba basılması iĢlemlerinde yapılacak olan bir parametre 

optimizasyonu bu türden farklı polimerlerin farklı takviyeli kompozitlerinin en iyi 

özelliklerini sağlayabilmeleri için yol gösterici bir çalıĢma olacağı düĢünülmektedir. 

Burada özellikle kullanılacak polimer ve takviye elemanı genel özelliklerinin, proses 

parametreleri ve değerlerini ne ölçüde etkilediği de incelenecektir.  
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2.2. Isıl işlem uygulamasının termoplastik ve kompozitlerinin özelliklerine etkisi 

 

Termoplastik ve kompozitleri üzerinde yapılan ısıl iĢlemlerin malzeme yapısı 

üzerindeki etkileri uzun yıllardır ilgi kaynağıdır. Kristallenme oranı ve düzeni ile 

malzemelerin fiziksel ve mekanik özelliklerine yapılan katkılar çok önem arz 

etmektedir. Burada bahsetmiĢ olduğumuz ısıl iĢlem bir tavlama yöntemidir ve 

malzemenin yaĢlandırılması değil bilakis katı hal durumunda iyileĢtirilmesi iĢlemidir. 

Termoplastik malzemeler için tavlama iĢlemi camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) ile erime 

sıcaklığı (Tm) arasındaki sıcaklıklarda yapılabilir.  

 

Isıl iĢlemler malzemelerin özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla saf haldeki bir polimere 

veya takviyeli kompozitlerine de uygulanmaktadır [17-18]. Literatürde bildirilen ve 

endüstriyel uygulamalarda; özellikle takviyeli kompozitlerdeki takviye elemanının 

üretim sonrası yapı içindeki dağılımını homojenleĢtirmek ve arzu edilirse bir ağ 

yapısı oluĢturup kompozit malzemenin iletkenlik özelliklerini arttırmak için veya 

takviye elemanlarının çekirdeklenme kabiliyetleri sayesinde malzemedeki 

kristallenme oranını ve düzenini iyileĢtirmek için yapılan ısıl iĢlem çalıĢmaları 

mevcuttur. Örneğin laboratuvar Ģartlarında ekstrüder, enjeksiyon veya basma ile 

kalıplama yöntemleri ile küçük miktarlarda üretilen takviyeli termoplastik 

kompozitlerin iletkenlik özelliklerinin arttırılabileceği bilinmektedir. Ancak polimer 

bilimcileri ve endüstriyel uygulamacılar açısından bir soru iĢareti mevcuttur: 

laboratuvardaki küçük miktarlı üretimlerden ziyade endüstriyel uygulamalardaki 

büyük miktarlı üretimler takviyeli kompozitlerde yine aynı iletkenlik özelliklerini 

sağlayabilecek mi? Bu sorunun cevabı niteliğindeki bir çalıĢmada karbon nanotüp ve 

nanofiber takviyeli polistren (PS) kompozitlerinin ekstrüzyon ile üretimlerinde 

görülen düĢük iletkenlik özelliklerini camsı geçiĢ sıcaklığı üzerinde yapılan ısıl 

iĢlemler ile tekrar toparlamıĢlardır [19]. Bu toparlanmayı takviye edilen karbon 

nanotüp ve nanofiberlerin üretim sonrası PS içinde ekstrüzyon yönündeki 

dağılımlarının ısıl iĢlemler ile daha izotropik bir dağılıma dönüĢmeleri Ģeklinde 

açıklamıĢlardır. Takviye elemanlarının tekrardan düzenlenmesini, ısıl iĢlem 

esnasında yüksek sıcaklık ile gevĢeyen polimer zincirlerinin yardımına 

dayandırmıĢlardır. Ayrıca takviye miktarının artması ile ısıl iĢlem sonrası iletkenlik 
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özelliklerindeki toparlanmanın daha düĢük sıcaklıklarda veya daha kısa ısıl iĢlem 

sürelerinde meydana gelebileceğini rapor etmiĢlerdir. Bir baĢka çalıĢmada da Deng 

ve diğ. aynı amaç doğrultusunda ısıl iĢlemler yardımıyla karbon nanotüp takviyeli iki 

bileĢenli bir polimerin elektrik iletkenliği özelliklerini takviye elemanlarının 

izotropik dağılımı ve perkolasyon eĢiğinin yani birleĢik ağ yapısını oluĢturan takviye 

elemanı miktarının azaltılmasını sağlamıĢlardır [20]. Han ve diğ. ise ısıl iĢlemler ile 

polimerin amorf bölgesindeki zincir parçaları sayısını azaltarak tokluğun 

arttırılabileceğini vurgulamıĢlardır [21]. Liu ve diğ. de ısıl iĢlemlerin poli(vinilden 

florür) (PVDF) polimerinin sıcaklık artıĢına bağlı olarak oluĢan ikincil geçiĢi (β 

transition) üzerindeki etkilerini dinamik mekanik termal analiz (DMTA) ve 

diferansiyel taramalı kalorimetre (DTK) metodları yardımıyla araĢtırmıĢlardır [22].  

 

PPS gibi yarı kristalin termoplastiklerde, enjeksiyonla kalıplanan parçaların mekanik 

özellikleri ve boyutsal kararlılıkları kalıplama iĢlemindeki polimerin morfolojisi ile 

geliĢtirilebilir. Bu sebeple küçük toleranslarda üretilmesi düĢünülen mühendislik 

parçalarının enjeksiyonlu kalıplanmasında polimerin kristalizasyon özelliklerinin iyi 

bilinmesi gerekir. Üretim esnasında elde edilebilecek kristallenme miktarı ile ilgili 

bilgi kalıp sıcaklığı ve kalıp açılma zamanı gibi kalıplama parametrelerinin 

belirlenmesinde kritik rol oynar. Ġstenilen kristallenme oranı ve düzeni, üretim 

parametrelerinin optimizasyonu ile elde edilebilir. Bu optimize proseste PPS gibi 

mühendislik polimerleri yüksek sıcaklıktaki kalıplara basılırlar ki bu iĢlem proses 

süresini bir hayli uzatmaktadır. Buna ilaveten kristallenme oranının da sürekli geliĢen 

teknoloji ile birlikte yetersiz kaldığı göz önüne alındığında arzu edilen kristallenme 

oranı ve düzenini sağlamak üzere farklı bir yol denenebilir.  

 

Günümüzde artık üretimin istenilen kalite ve miktarda olmasını sağlamak için 

termoplastik malzeme genellikle eritilip, soğutulur ve ardından istenilen kristallanme 

derecesi sağlanmak üzere ısıl iĢlemlere maruz bırakılır [23]. Soğuma sonrası polimer 

yapıda kristallenmenin yetersiz kaldığı camsı bölgelerin ısıl iĢlemler ile 

kristallenmesi sağlanır ve bu sayede malzemede yüksek Tg elde edilmiĢ olur [24]. 

PPS termoplastiğinin yüksek kristallenme kabiliyeti dolayısıyla özellikle yüksek 

mekanik dayanım gereken uygulamalar için takviyeli kompozitlerinin ısıl iĢlemler 
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yardımıyla kristallenme oranı ve düzenine bağlı olarak değiĢim gösterecek mekanik 

özelliklerini araĢtıran bir dizi çalıĢma mevcuttur. 

 

Freddy ve diğ. %20 oranında kırpılmıĢ fiberli keçe takviyeli PPS kompozitine 140 ve 

204°C’de uygulanan tavlamanın (ısıl iĢlem) malzemelerin dinamik mekanik 

özellikleri üzerindeki etkilerini incelemiĢledir [24]. Yapılan incelemeler sonucunda, 

dinamik modül ve camsı geçiĢ sıcaklığı değerlerinin kritik ısıl iĢlem süresinden sonra 

önemli derecede arttığını, bunun yanında malzemenin kayıp faktörü ile ölçülen 

sönümleme kabiliyetinin de aynı oranda düĢtüğünü rapor etmiĢlerdir. Ayrıca düĢük 

ısıl iĢlem sıcaklığının, malzemedeki uygun kristallenme oranı ve düzenini sağlamak 

için daha kontrollü bir proses oluĢturacağını vurgulamıĢlardır.  

 

Lee ve diğ. yukarıdaki çalıĢmanın devamında, %20-40 oranında cam fiber takviyeli 

PPS kompozitlerinin kristallenme derecelerinin ısıl iĢlem etkisi ile değiĢimlerini 

araĢtırmıĢlardır [25]. Diferansiyel taramalı kalorimetre (DTK) ölçümlerinde görülen 

ekzotermik ısı değiĢimleri ile bir önceki çalıĢmanın yorumlarını doğrulayacak 

Ģekilde; düĢük ısıl iĢlem sürelerinin ancak kristalleĢmemiĢ amorf bölgelerini tekrar 

kristallendirmeye çalıĢtığı Ģeklinde açıklanmıĢtır. Bu da göstermektedir ki kısa süreli 

ısıl iĢlem sonrası yapıda hala kristallenmemiĢ amorf bölgeler mevcuttur.  

 

Yine aynı Ģekilde kritik ısıl iĢlem süresinden daha uzun sürelerde yapılan ısıl iĢlemler 

sonrası malzemelerin DTK ölçümlerinde, amorf bölgelerin tekrar kristallenmeye 

çalıĢtığı ekzotermik ısı değiĢiminin oluĢmadığı aksine ısıl iĢlemler ile amorf 

bölgelerde kristalleĢen yapının DTK eğrisinde endotermik ısı değiĢimi Ģeklinde 

belirdiği görülmüĢtür. Bu da göstermektedir ki belirli bir ısıl iĢlem sıcaklığı için 

ancak kritik ısıl iĢlem süresinden sonra amorf yapıdaki moleküller kristalleĢme için 

tahrik olabilmektedir. Boey ve diğ. bir baĢka çalıĢmada ise cam fiber takviyeli PPS 

kompozitlerine uyguladıkları farklı ısıl iĢlemlerin polimerin kristallenme oranına ve 

bu oranın lineer olmayan eğilme sürünme oranına etkilerini rapor etmiĢlerdir [26].  
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2.3. Partikül takviyeli termoplastik kompozitlerin özellikleri 

 

Termoplastiklerin en büyük dezavantajlarından biri yüksek sıcaklıklarda yumuĢama 

eğilimleridir. Bu olay meydana geldiğinde modül düĢer ve zincirler yavaĢ yavaĢ 

sürünmeye baĢlar. Bu dezavantajın önüne geçebilmek için çok yıllar önceden 

baĢlayan çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu konuda ilk örneklerden birisi PP’nin talk ile 

takviye edilmesidir. Aslında termoplastiklerin mineral malzemeler ile takviye 

edilmesi modüllerinin ve ısı altında deforme olma sıcaklıklarının yükselmesini 

sağlamaktadır. Endüstriyel anlamda baĢlarda dolgu elemanı olarak yani üretim 

maliyetlerini düĢürmek amacıyla kullanılan takviye elemanları daha sonraları 

ilerleyen teknoloji ile birlikte termoplastiklerin özelliklerini güçlendirmek amacıyla 

da kullanımları gerçekleĢtirilmiĢtir. Burada önemli olan nokta takviye elemanının 

maliyeti termoplastik polimere kıyasla daha düĢük ise, tatmin edici proses kabiliyeti 

ve ürün özellikleri yitirilmeden mümkün olduğu kadar fazla miktarda takviye 

edilmelidir ancak; takviye elemanı termoplastik polimerden daha yüksek maliyetli 

ise tatmin edici özellikleri sağlayacak kadar az miktarda kullanılmalıdır.  

 

Takviye elemanı olan partiküllerin özellikle inorganiklerin polimer matrisin yapısını 

dolayısıyla meydana gelen kompozitin özelliklerini önemli ölçüde etkilediği bilinen 

bir gerçektir. Partiküller polimer matrislerin yapılarını birkaç yönden etkileyebilir: 

 

 Proses esnasında moleküler ağırlık kaybı 

 Kürleme prosesinin etkisi ile moleküler ağırlık ve çapraz bağ 

modifikasyonları 

 Yüzey-aktif madde (surfactant), plastikleĢtirici, stabilizatör, anti-oksidant ve 

oksidasyon ürünleri gibi polar ve düĢük moleküler ağırlıklı türlerin 

adsorbsiyonu 

 Yarı kristalin polimerlerde kristalizasyon hızı ve yüzdesi 

 Partikül yüzeyleri ve ara partikül boĢlukları nedeniyle polimer biçimine etki. 

 

Polimerlerin birçok özelliği moleküler ağırlığına bağlıdır ve bu özellik tipik olarak 

bozunmayı sınırlandırıcı Ģartları belirlemede çok önemli rol oynar. Partikül takviyesi 
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de polimerlerin bozunma miktarını önemli ölçüde etkiler. Olağan bozunma etkisi 

proses esnasında mekanik etkileĢme ve partikül polimer ara yüzeyindeki kimyasal 

etkileĢim nedeniyle artıĢ gösterir. Bu artıĢ özellikle aĢırı kayma kuvvetlerinin 

oluĢtuğu yüksek viskozite durumu gibi partiküllerin yüksek takviye oranlarındaki 

Ģartlarda çok daha etkin bir hal alır. Polimerlerin özellikleri bir baĢka açıdan da 

zincirlerinin Ģekil uygunluğuna bağlıdır. Katı partiküllerin varlığında polimer ile 

partikül arasındaki etkileĢim sonucu bu zincir Ģekil uygunluğu önemli derecede 

etkilenir. Katı partikül öncelikle polimer moleküllerinin kendi çevrelerindeki Ģeklini 

kısıtlayacaktır. Bu etki doğrultusunda, çok noktalı bağlanma halinde zincir 

molekülleri yüzeye paralel yönde geniĢleyerek tepki gösterir. Bu genleĢme ile o 

yöndeki efektif moleküler boyut iki katına çıkar. Ġkincil olarak; polimer molekülleri 

moleküler ağırlık ve sıcaklıklarına bağlı olarak bir hayli büyük hacimler tutabilir. 

Yüksek partikül takviye oranlarında özellikle çok küçük boyutlularında, partiküller 

arası boĢluklar neredeyse partikül boyutunu veya daha küçük değerleri alır. Bu da; 

polimer moleküllerinin gergin Ģekil almaya zorlanmalarını sağlar.  

 

Partikül takviyeli polimer kompozitlerin özelliklerini etkileyen en önemli 

parametrelerden biri de polimerin kristallenme davranıĢıdır. Termoplastik polimere 

ilave edilen partikül çekirdeklenme ajanı olarak görev yaptığı gibi kristalizasyonun 

termodinamik ve kinetik Ģartlarını değiĢtiren unsur olarak da görev yapabilir. 

Sonuçta kristal modifikasyonu, kristalin birimlerinin boyutu ve kristalin fazın miktarı 

da değiĢebilir. Partiküllerin polimer yapısı üzerindeki en büyük etkisi çekirdeklenme 

ajanı görevi yapabilme kabiliyetidir. Bu bağlamda yapılan çalıĢmalardan Okamoto 

ve diğ. nano kil takviyeli PP kompozitlerinde kil partiküllerinin polimer matrisin 

kristalizasyonu için çekirdeklenme ajanı olarak görev yaptığı ancak lineer büyüme 

oranı ve kristallenme oranının önemli derecede etkilenmediği belirtilmiĢtir [27]. PP 

polimerine takviye edilen talkın çok güçlü bir çekirdeklenme etkisi yarattığı bir çok 

kez ispatlanmıĢtır [28]. Herhangi bir takviye elemanının herhangi bir polimerin 

kristalizasyon davranıĢına olan etkileri ayrıntılı Ģekillerde çalıĢılmıĢtır. Ancak 

takviye elemanı boyutu ve takviye miktarının polimerin kristalizasyon davranıĢı 

üzerine etkilerini inceleyip araĢtıran çok az çalıĢma mevcuttur. 
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Dolgu elemanı veya güçlendirici eleman olarak kullanılabilen partiküllerin boyutları 

birkaç on mikrondan nano boyuta kadar değiĢmektedir. Özellikle termoplastiklere 

kıyasla yüksek sertlik, rijitlik ve termal dayanımları nedeniyle termoplastiklerin 

mekanik dayanımlarını, tribolojik ve termal kararlılık özelliklerini güçlendirmek 

amacıyla kullanılmaktadırlar. Partikül takviyesi ile termoplastik polimerin fiziksel ve 

kimyasal özellikleri bir çok yönden değiĢikliğe uğrar. Termoplastikler kompozitlerin 

özelliklerinin partiküller ile iyileĢtirilmesinde partikülün Ģekli, boyutu, dağılım 

durumu ve yüzey kimyası çok önemli rol oynamaktadır [29]. Bu amaçla partikül 

takviyeli termoplastik kompozitlerin özelliklerinin partikül parametrelerine bağlı 

olarak değiĢimlerini inceleyip araĢtıran bir çok çalıĢma mevcuttur. Mekanik 

özellikler açısından genellikle çekme modülü (rijitlik), akma dayanımı ve kırılma 

tokluğu gibi değerler araĢtırılmaktadır. Polimerlere kıyasla daha rijit yapıya sahip 

mikro veya nano boyuttaki inorganik partiküller ile polimerlerin çekme dayanımı ve 

modül değerlerinin artabileceği birçok araĢtırmacı tarafından rapor edilmiĢtir [30-

34]. Partikül boyutunun termoplastik kompozitlerin mekanik özellikleri üzerine son 

derece önemli etkileri vardır. PP kompozitlerde belirli bir takviye oranında küçük 

boyutlu kalsiyum karbonat partiküllerinin yüksek dayanımlar sağladığı 

vurgulanmaktadır [35]. Özellikle son zamanlarda geliĢen nano teknoloji ile birlikte 

nano partikül takviyeli termoplastik kompozitlerin mekanik özelliklerinde kayda 

değer geliĢmeler olduğu bilinmektedir. Örneğin Sumita ve diğ. nano partiküllerin 

mikron boyutlu partiküllere kıyasla daha yüksek rijitlik ve akma dayanımı 

sağladıklarını söylemiĢlerdir [36]. Bunun yanında yüksek yoğunluklu polietilenin 

kırılma tokluğu değerlerinin küçük boyutlu partiküller ile daha da yüksek değerlere 

ulaĢtığı rapor edilmiĢtir [37]. Cho ve diğ. de araĢtırmaları sonucunda partikül 

boyutunun azalması ile polimer kompozitlerin çekme dayanımlarının artacağını 

belirtirken partikül boyutunun çekme modülü üzerine pek etkisinin olmadığı 

söylenmektedirler [38]. Suprapakorn ve diğ. 1, 5 ve 20 mikronluk kalsiyum karbonat 

(CaCO3) takviyeli polibenzoksazin kompozitlerinin elastik modül değerlerinin 

partikül boyutuna bağlı olarak değiĢim göstermediklerini rapor etmiĢlerdir [39]. 

Ayrıca Singh ve diğ. de çalıĢmalarında alumina takviyeli polyester kompozitlerinin 

elastik modül değerlerinin partikül boyutuna göre değiĢmediğini vurgulamıĢlardır 

[40].  
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Termoplastik kompozitlerin mekanik özelliklerinin partikül miktarına önemli 

derecede bağlı olduğu bilinmektedir [41]. Yüksek rijitlikleri sayesinde ilave 

edildikleri termoplastiklerin de rijitliklerini yani modül değerlerini büyük ölçüde 

arttırmaktadırlar ve bu artıĢ takviye oranı ile doğru orantılıdır. Ancak partikül 

miktarının artması ile çekme dayanımı özellikleri zayıflamaktadır. Bu zayıflama 

etkisi ancak mikron boyuttan nano boyuta geçiĢte yerini artıĢa çevirmektedir. 

 

Akma dayanımı parçaların tasarımı esnasında anahtar rol oynar. Partiküller bazı 

zamanlarda polimerlerin akma dayanımlarını arttırdıkları için takviye edilir. Bu etki 

ile eğer modül artmıĢ ise partiküller ayrıca güçlendirici olarak da anılırlar. Aslında 

yapıdaki güçlenme polimer fazının değiĢmesi Ģeklinde açıklanabilir. Buradaki faz 

değiĢimi polimerin partikül ile etkileĢimi sonucu oluĢan ara yüzey olarak tarif edilir. 

Polimer ile partikül arasında oluĢan bu ara yüzey dayanımının arttırılması ile 

mekanik özelliklerin de artması kaçınılmazdır.  

 

Termoplastiklerin partiküller ile takviye edilmesinin bir baĢka amacı da tribolojik 

özelliklerinin iyileĢtirilmesidir. Bazı uygulamalarda (fren balatası veya kavrama) 

yüksek sürtünme katsayısı ve düĢük aĢınma miktarı istenirken, bazı uygulamalarda 

da (diĢli veya yatak) düĢük sürtünme katsayısı ve düĢük aĢınma miktarı arzu edilir. 

Polimer kompozitlerin tribolojik özelliklerini belirlemek için birçok standart test 

metodu mevcuttur. Bu test metotları genel olarak aĢınma türlerine göre uygulanır. 

Literatürde de partikül takviyeli termoplastik kompozitlerin çoğunlukla adhezif 

aĢınma (sliding wear) veya katı partikül erozyonu aĢınma (solid particle erosion) 

davranıĢları incelenip araĢtırılmaktadır. Özellikle adeziv aĢınma araĢtırmalarında 

partikül boyutunun nano seviyelerde ve takviye miktarının çok az oranlarda olması 

(hacimce %1-3) termoplastik kompozitlerin aĢınma dirençlerini önemli ölçüde 

arttırmıĢtır [42]. Schwartz ve Bahadur nano alumina takviyeli PPS kompozitlerinin 

adeziv aĢınma davranıĢlarını incelemeleri sonucunda, takviyeli kompozitlerde 

transfer filmi oluĢtuğunu ve bu filmin bütün kompozitlerde güçlü yapıĢma dayanımı 

sayesinde aĢınmayı azalttığını belirtmiĢlerdir [43]. Nano alumina partiküllerinin 

transfer filmi aĢındırıcı yüzeye bağlama kabiliyeti sonucu artan bağlanma dayanımı 

sayesinde düĢük aĢınma miktarları elde edilmiĢtir. Ancak hacimce %3 ve daha fazla 
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alumina takviyesi ile PPS kompozitlerinin aĢınma miktarlarının arttığı 

vurgulanmıĢtır. Zhao ve Bahadur bir baĢka çalıĢmada yine partikül takviyeli PPS 

kompozitinin adhezif aĢınma davranıĢlarını “pin-on disk” metodu ile incelemiĢler ve 

PPS kompozitlerin aĢınma oranlarının NiS takviyesi ile düĢtüğünü ancak PbSe ile 

arttığını rapor etmiĢlerdir [44]. Bunun yanında her iki takviye elemanı ile PPS 

kompozitlerinin sürtünme katsayısı değerlerinin azaldığı belirtilmiĢtir. Polimer 

transfer filmi oluĢumunda takviye elemanları farklı etkiler sergilemiĢtir. Takviyesiz 

PPS polimerinde iyi bir transfer filmi oluĢmuĢ ancak kalın ve taneli bir hal almıĢtır. 

NiS takviyesinde ince ve uniform bir film oluĢmuĢken PbSe takviyesinde transfer 

film oluĢmamıĢtır. Ayrıca NiS takviyeli PPS kompozitlerinde oluĢan transfer 

filmlerinin X-ıĢınlı fotoelektron spektroskopisinde yapılan incelemeleri sonucunda 

takviye elemanı ile karĢı aĢındırıcı disk yüzeyi metali (Fe) arasında kimyasal 

reaksiyon olduğu vurgulanmıĢtır. Bunun yanında PbSe takviyesinde böyle bir 

reaksiyon olmadığı belirtilmiĢtir. Sonuç olarak takviye elemanı ile karĢı aĢındırıcı 

yüzey arasında meydana gelen kimyasal reaksiyon ile birlikte gelen aĢınma oranı 

düĢüĢünü, reaksiyon sonucu oluĢan bileĢimin transfer filmi ile aĢındırıcı yüzeyi 

birbirine uyumlu yapıp aralarındaki yapıĢmayı arttırması ile açıklamıĢlardır. Daha 

farklı inorganik partikülleri (Ag2S, CuS, ZnF2 ve SnS) PPS termoplastiğine takviye 

ederek meydana gelen kompozitin adhezif aĢınma davranıĢını inceleyen çalıĢma da 

mevcuttur [45]. Deforme olabilen ve matris ile iyi yapıĢma sergileyen CuS ve Ag2S 

takviyeli kompozitlerin aĢınma oranı, takviyesiz PPS’ninkinden daha düĢük 

çıkmıĢtır. Ġlaveten deforme olmayan ancak matris ile zayıf yapıĢma sergileyen SnS 

ve ZnF2 takviyeli kompozitlerin aĢınma oranı, takviyesiz PPS’ninkinden daha yüksek 

çıkmıĢtır. AĢınmanın azaldığı PPS kompozitlerinde ayrıca iyi transfer filmi oluĢumu 

da gözlenmiĢtir. 

 

Katı partikül erozyonu tipik bir aĢınma modu olup küçük katı partiküllerin malzeme 

yüzeyine tekrarlı darbeleri ile oluĢan malzeme kaybı olarak tarif edilebilir. Katı 

partikül erozyonunun etkileri uzun yıllardır araĢtırılmaktadır. Ayrıca bu yöntem 

kumlama ve yüksek hızlı su jeti ile kesme gibi bazı hususlar için faydalı bir metot 

olabildiği gibi bazı mühendislik uygulamalarında, örneğin jet türbinleri, boru 

hatlarında ve partiküllü malzeme taĢıyan vanalarda ciddi bir problem teĢkil 
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etmektedir. Katı partikül erozyonu, içinde birçok prosesi barındıran karmaĢık bir 

olaydır. Ana proses olarak katı partiküllerin hedef malzeme yüzeyine çarpması ile 

oluĢan mekanik darbe görülse de; erozyon esnasında karĢıt malzemeler arasında 

oluĢan termal, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar da ikincil prosesler olarak 

gösterilebilir. GeçmiĢ yıllara bakılırsa öncelikli bakıĢ açısı olarak geleneksel 

malzemelerin erozyon aĢınma davranıĢları incelenmiĢtir. Buna rağmen polimer 

matrisli kompozitlerin erozyon aĢınma davranıĢları ancak geçtiğimiz kırk yıl 

boyunca incelenmiĢtir. Bu incelemelerde ilgi odağı olarak uçak, taĢıma ve proses 

endüstrilerinde katı ve sıvı partikül erozyonuna maruz kalabilecek kompozitler 

gösterilebilir. Polimer kompozitlerin kullanıldığı tozlu ortamlara örnekler olarak, 

kum taĢıyan boru hatları, petrol rafinesindeki çamurlar, helikopter pervane kanadı, 

pompa pervane kanadı, yüksek hızlı araçlar ve uçaklar, su türbinleri, uçak motor 

kanatları, roket parçaları, araç ön siperlikleri verilebilir.  

 

Literatürde katı partikül erozyonunda iki tip erozyon modu tanımlanmıĢtır; darbe 

açısı ile değiĢen erozyon oranına bağlı olarak; gevrek ve sünek erozyon. Darbe açısı, 

aĢındırıcı partiküllerin hareket yönü ile hedef malzeme arasındaki açı olarak tarif 

edilir. Erozyon oranının maksimuma ulaĢtığı tipik olarak 15°-30° gibi orta dereceli 

çarpma açılarında, hedef malzemenin vermiĢ olduğu tepki sünek olarak belirtilir; 

buna karĢın eğer erozyon oranı artan çarpma açısı ile birlikte sürekli artıp dik çarpma 

açısı olan 90°’de maksimuma ulaĢıyorsa, hedef malzemenin vermiĢ olduğu tepki 

gevrek olarak belirtilir [46]. Katı partiküllerin hedef malzemeye 90° ile dik bir 

Ģekilde gönderilmesinde aĢınarak ağırlığının azalması beklenen hedef malzemenin 

ağırlığı, ilk gönderilen partiküllerin “inkübasyon” yani gömülmesi ile önce artar daha 

sonra gönderilen partiküller ile kararlı hale gelir. Gevrek erozyon tepkisi malzemenin 

çatlak oluĢumu nedeni ile ayrılması, sünek erozyon tepkisi de malzemenin kesilmesi 

(cutting) veya sabanlanması (ploughing) ile ilgilidir.  

 

Farklı tipteki polimer matrisli kompozitler için erozyon davranıĢındaki farklılıkların 

birincil sebebi olarak takviye elemanının miktarı, tipi, dağılımı ve özellikleri 

gösterilebilirken ikincil sebep olarak matris malzemesinin tipi ve özellikleri ile 

takviye elemanı ile aralarında oluĢan bağlanma kalitesi gösterilebilir. Makine veya 
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yapı bileĢeni tasarımının ve aĢınmayı azaltmak veya kontrol etmek için malzeme 

seçiminin her adımında aĢınmaya yön veren yukarıdaki değiĢkenlerin etkileri iyi 

irdelenmelidir. Bu konu ile ilgili birçok çalıĢma mevcut olmasına rağmen daha hala 

açıklanamamıĢ bir sürü soru vardır. Polimer kompozitlerin erozif aĢınma 

davranıĢlarını araĢtıran çalıĢmaların birçoğu fiber takviyeli kompozitler üzerine ve 

çok azı da partikül takviyeli kompozitler üzerine yapılmıĢtır.  

 

Dinamik mekanik termal analiz (DMTA), polimer karıĢımları ve kompozitlerinde 

polimer segmentlerinin gevĢemesini, ana zincir ve yan gruplarının hareketlerini, 

polimerin karıĢabilirliğini, termal bozunma davranıĢını ve en önemlisi camsı geçiĢ 

sıcaklığını inceler. Bu nedenle polimer yapılarının karakterizasyonu konusunda çok 

güçlü bir tekniktir. DMTA basitçe tarif edilecek olursa; numunelere dalgalı 

(salınımlı) kuvvet uygulanır ve malzemenin vereceği tepki analiz edilir. Mekanik 

tasarım açısından çok önemli bir parametre olan Tg’nin yanı sıra yine çok önemli bir 

tasarım parametresi olan kayıp faktör (Tan δ) de bu analizde ele alınır.  

 

Termoplastik polimerlerin takviye elemanının etkisi ile dinamik mekanik 

(termomekanik) özelliklerindeki değiĢimler uzun yıllardır araĢtırılan bir alandır. Joni 

ve diğ. poli(metilmetakrilat) (PMMA) polimerinin küçük boyutlu alüminyum 

trihidroksit (ATH) partikülleri ile dinamik mekanik özelliklerinin iyileĢtiğini rapor 

etmiĢlerdir [47]. Partiküllerin polimerlere göre yüksek rijitlikleri sayesinde takviye 

edildikleri polimerlerin rijitliklerini dolayısı ile depolama modülü değerlerini de 

artırırlar. Bu artıĢ belirli bir orana kadar devam eder. Gutierrez ve diğ. de 

çalıĢmalarında PP’nin talk ile ilavesi sonucu depolama modülü değerlerinin sürekli 

arttığını vurgulamıĢlardır [48]. Bunun yanında talkın çekirdeklenme etkisi ile 

polimerin kristalizasyonunun hızlandığını ve sonucunda da düĢük Tg’li, yüksek 

hareket kabiliyetine sahip amorf fazın elde edildiğini rapor etmiĢlerdir. Hamming ve 

diğ. nano TiO2 takviyeli PMMA kompozitlerinin DMTA analizleri sonucunda TiO2 

partiküllerinin ilavesi PMMA kompozitlerinin Tg’sini ve elastik modülünü 

arttırdığını rapor etmiĢlerdir. Ayrıca polimer kompozitlerin dinamik mekanik 

özelliklerinin partikül dağılımına ve polimer ile etkileĢimine önemli derecede bağlı 

olduğu vurgulanmıĢtır [49]. Goyal ve diğ. de alüminyum nitrit (AlN) takviyeli PEEK 
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kompozitlerinin dinamik mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir [50]. Takviye elemanı 

AlN ile PEEK kompozitlerinin depolama modülü değerinde %500’lere varan ve Tg 

değerinde de 19°C’lere varan artıĢlar elde etmiĢler. Bunun yanında Tanδ’nın 

maksimum değeri ile altında kalan alanın da düĢürüldüğünü belirtmiĢlerdir. Bu 

olumlu sonuçların sağlanmasında özellikle takviye elemanı ile PEEK arasındaki 

güçlü etkileĢimin ve artan kristallenme oranının büyük rolü olduğu vurgulanmıĢtır. 

Bir baĢka çalıĢmada da Siengchin, alumina takviyeli polistiren kompozitlerinin 

dinamik mekanik incelemeleri sonucunda, depolama modülü değerlerinin arttığını ve 

bu artıĢın da takviye elemanının uniform dağılımına bağlı olduğunu belirtmiĢtir [51]. 

Benzer bir sonuç da Lai ve diğ. tarafından rapor edilmiĢtir. Nano silika takviyeli 

PEEK kompozitlerinin dinamik mekanik özelliklerini inceleyen araĢtırmacılar nano 

silika takviyesi ile PEEK polimerinin depolama modülü değerlerinin arttığını ancak 

Tg değerlerinin ise etkilenmediğini vurgulamıĢlardır [52]. Yine aynı Ģekilde bu 

çalıĢmada da takviye elemanının polimer yapı içinde uniform dağılımının modül 

üzerine çok etkin olduğu rapor edilmiĢtir.  

 

Herhangi bir malzemenin ömrü boyunca kullanıĢlılığı, kullanıldıkları ortamdaki 

dayanıklılıklarına bağlıdır. Termoplastikler modern polimer endüstrisinde birçok 

alanda yer aldığından beri servis ömrü boyunca dayanımları yapılan araĢtırmaların 

çok önemli kısımlarını oluĢturur. Bozunma; metallerde korozyona benzeyen geri 

dönüĢü olmayan bir değiĢimdir. Termoplastiklerin bozunması; malzeme kalitesini 

önemli ölçüde düĢüren küçük yapı değiĢimlerini içeren birçok fiziksel ve kimyasal 

proses içerir. Birçok uygulama alanı için termoplastiklerin servis ömürleri dıĢarıdan 

ilave edilebilen elemanlar ile ayarlanabilir. Bu amaçla birçok araĢtırmacı 

termoplastiklerin termal kararlılıklarını partikül takviyesi ile kontrol altına almaya 

çalıĢmaktadır. Palza ve diğ. nano silika takviyeli PP kompozitlerinin termal kararlılık 

özelliklerini termogravimetrik analiz (TGA) metodu ile incelemiĢler ve maksimum 

bozunmanın meydana geldiği sıcaklığın nano silika takviyesinden etkilenmediği 

rapor edilmiĢtir [53]. Yine PP polimerinin termal özelliklerini iyileĢtirmek için nano 

kil takviyesini kullanan Golebiewski ve diğ. PP nanokompozitlerinin termal 

bozunma sıcaklıklarının daha yüksek değerlere ötelendiğini belirtmiĢlerdir [54]. Bir 

baĢka çalıĢmada inorganik silika ve titanya takviyeli PMMA kompozitlerinin termal 
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kararlılıkları Wang ve diğ. tarafından araĢtırılmıĢ ve TGA sonuçlarına göre 

PMMA’nın termal kararlılık özelliklerinin düĢük miktarlardaki (<%0,2) inorganik 

takviyesi ile önemli derecede geliĢtirildiği belirtilmiĢtir [55]. Benzer olarak yine 

PMMA polimerinin termal kararlılık özelliklerini iyileĢtirmek isteyen Kandare ve 

diğ. ağırlıkça yaklaĢık %3-4 oranında bakır hidroksi metakrilat takviyesi ile %50 

ağırlık kaybının olduğu sıcaklığın yaklaĢık 35°C ötelenmesini sağlamıĢlardır [56]. 

Poliimit polimerinin termal kararlılık özellikleri Gao ve diğ. tarafından silika ve 

baryum titanat takviyesi ile kontrol edilmeye çalıĢılmıĢtır [57]. Analiz sonuçlarına 

göre her iki takviye elemanı da poliimitin bozunma sıcaklığını arttırmıĢlar ancak 

silika baryum, titanata göre daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Poliimitin bozunma 

sıcaklığının üst değerlere ötelenmesinde polimerin segmental hareketliliğini 

kısıtlayan, inorganik bileĢenler ile polimer arasında meydana gelen ağ yapısının 

neden olduğu vurgulanmıĢtır. Jung ve diğ. mikro ve nano bor nitrür (BN) takviyeli 

yüksek yoğunluklu polietilen polimerinin termal özelliklerini incelemiĢlerdir [58]. 

Yüksek yoğunluklu polietilenin BN takviyesi ile termal bozunma sıcaklığının 

arttığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca nano boyutta BN takviyesi ile mikro boyuttaki BN 

takviyesine nazaran daha yüksek termal bozunma sıcaklığı değerlerinin elde edildiği 

ve nano BN takviyesinin de düĢük takviye oranlarının (<%20) daha iyi sonuçlar 

verdiği vurgulanmıĢtır. Bir baĢka çalıĢmada da lineer düĢük yoğunluklu polietilenin 

termal, mekanik ve elektriksel özelliklerini geliĢtirmek için farklı boyutlardaki 

silikon karbit (SiC) partiküllerini kullanan Ren ve diğ. takviye oranının artması ile 

polimerin termal kararlılığının arttığını belirtmiĢlerdir. Silikon karbitin polimerin 

termal kararlılığına olan etkisi iki Ģekilde açıklanmıĢtır. Birincisinde, SiC 

partiküllerinin yüksek termal iletkenlikleri sayesinde polimerin iç sıcaklığını saf 

polimere kıyasla daha yüksek değerlere taĢır ve bu da polimerin düĢük sıcaklıklarda 

daha fazla bozunmasına neden olur. Ġkincisi ise, SiC partikülleri polimere kıyasla 

yüksek ısı kapasiteleri sayesinde daha fazla ısı akıĢı absorbe ederler. Ġlave edilecek 

olursa; amorf bölgelerde yer alan silikon karbitler birbirleriyle yakın temas halinde 

olurlar. Bu yakın temas durumu matrisin modülünün artmasını, amorf bölgenin 

moleküler zincir hareketliliğinin azalmasını, bazı fiziksel bağlanma noktaları, 

intermoleküler kuvvetlerin güçlenmesini ve termal kararlılığın artmasını sağlar [59].  
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Son yıllarda yapılan çalıĢmalar ile polimer kompozitler artan termal iletkenlikleri 

sayesinde özellikle elektrik ve elektronik endüstrisinde metallerin yerini alabilecek 

yeni imkanlar sunmaktadır. Örneğin mikro elektronik parçaların gitgide 

minyatürleĢmesi ve güçlerinin artması sonucu, performansları ve güvenilirlikleri 

açısından ısı yayma kabiliyetleri kritik hal almıĢtır. Bu nedenle yüksek termal 

iletkenlik istenen malzemelerin geliĢtirilmesi ilgi çekici bir alan haline gelmiĢtir. Bu 

amaçla da polimerler kendilerine kıyasla çok daha yüksek termal iletkenliğe sahip 

karbon veya seramik gibi (silika, alumina, alüminyum nitrit) elemanlar ile takviye 

edilirler. Yüksek termal iletkenlik uygun takviye elemanı ve miktarı ile sağlanabilir. 

Bu güne kadar da birçok araĢtırmacı polimer kompozitlerin termal iletkenliklerinin 

arttırılması için kullanılan yüksek termal iletkenliğe sahip partiküllerin etkilerini 

çalıĢmıĢlardır.  

 

Sanada ve diğ. epoksi polimerinin termal iletkenlik özelliklerini karbon nanotüp ve 

nano alumina ile geliĢtirmeye çalıĢmıĢlardır. Epoksinin termal iletkenliğinin 

geliĢtirilmesi için karbon nanotüpün aluminadan daha iyi sonuç verdiğini 

belirtmiĢlerdir [60]. Bir baĢka çalıĢmada da; alumina (Al2O3) partiküllerinin boyutu 

ve miktarının yüksek yoğunluklu polietilenin termal iletkenliği üzerine etkilerini 

araĢtıran Zhang ve diğ. artan Al2O3 miktarı ile termal iletkenliğin arttığını belirtirken 

partikül boyutunun küçülmesi ile daha iyi sonuçlar alındığını vurgulamıĢlardır [61]. 

Bu sonuçların aksine epoksi ve poli(vinilden florid) (PVDF) matrislerinin termal 

iletkenliklerini iyileĢtirmek amacıyla AlN partikülünü kullanan Xu ve diğ. artan 

partikül miktarı ile termal iletkenliğin arttığını söylerken büyük partiküllerin daha iyi 

sonuçlar verdiğini belirtmiĢlerdir [62]. Bu sonucu destekleyen bir baĢka çalıĢmada; 

bor nitrür (BN) takviyeli poli(butilen teraftalat) (PBT) kompozitinin termal iletkenlik 

özelliklerini inceleyen Ng ve diğ. yüksek termal iletkenlik için büyük boyutlu 

BN’lerin küçük boyutlu olanlarına kıyasla daha etkin olduğunu belirtmiĢlerdir [63]. 

GüneĢ pillerinin ısı yayma kabiliyetlerini arttırmak amacıyla arkalarındaki etilen 

vinil asetat (EVA) tabakasının termal iletkenliğinin iyileĢtirilmesini araĢtıran Lee ve 

diğ. deneysel çalıĢma sonucunda; takviye miktarının hacimce %20’den fazla olması 

durumunda termal iletkenlikte etkin sonuçlar alınabileceğini belirtmiĢlerdir [64].  
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Polimer malzemeler farklı dielektrik özellikleri sayesinde elektrik elektronik 

endüstrilerinde çok farklı amaçlar için farklı uygulama alanlarında yer alırlar. 

Örneğin; düĢük maliyet, kolay üretilebilirlik ve düĢük dielektrik sabiti gibi özellikleri 

sayesinde elektronik paketleme uygulamalarında yaygın olarak kullanılırlar. Bu 

uygulamalarda kullanılan polimerler termal özelliklerinin arttırılması amacıyla 

yüksek termal iletkenliğe ve düĢük termal genleĢme katsayısına sahip seramikler ile 

takviye edilirler. Ancak; elektronik paketleme uygulamalarında kullanılacak 

polimerlerde düĢük dielektrik sabiti değeri aranmaktadır. Bu nedenle elektronik 

paketlemede kullanılacak polimerler termal özelliklerinin iyileĢtirilmesi için seramik 

partikülleri ile takviye edilirken dielektrik özellikleri de incelenmesi gereken önemli 

bir konu haline gelmiĢtir. Son yıllarda bu amaçla yapılan birçok çalıĢma mevcuttur 

[65-68]. Bir baĢka açıdan bakıldığında yüksek dielektrik sabiti değerlerinin arandığı 

uydu yayını alıcısı ve cep telefonu doğrusal amplifikatörü gibi uygulamalarda 

kullanılan baskı devre kartları, poli(tetrafloretilen) (PTFE), poli(fenilen sülfit) (PPS), 

poli(fenilen oksit) (PPO) gibi polimerlerin seramikler ile takviyesi sonucu üretilirler. 

Yüksek dielektrik sabitine sahip seramikler takviye edildikleri polimerin dielektrik 

özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Bu amaçla da yapılan birçok çalıĢma 

mevcuttur [69-72].  

 

Elektrik elektronik endüstrilerinde kullanılan parçalara genel bir bakıĢ yapıldığında 

tasarlanacak malzemelerin dielektrik sabiti değerlerinin uygulama alanının 

özelliklerine bağlı olarak değiĢtiği görülmektedir. Bir kısım uygulamalar için düĢük 

dielektrik sabiti değeri aranırken bir kısım uygulamalar için yüksek dielektrik sabiti 

değerleri aranmaktadır.  

 

Sertlik testi kolay yapılabilirliği ve tahribatsız oluĢu nedeniyle malzemelerin 

mekanik özellikleri hakkında bilgi sahibi olmak için yaygın olarak kullanılan bir 

tekniktir. Polimer ve kompozitleri için en çok kullanılan sertlik test yönteminde 

sertlik değeri olarak malzeme yüzeyine batmaya çalıĢan yüke karĢı konulan direnç 

alınır ki bu direnç değeri bir sayıdan ibaret olmak ile beraber tasarım sürecinde 

kullanılamaz. Polimerlerin yetersiz görülen özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla 

yapılan partikül takviyesi sonucu meydana gelen kompozit malzemenin arzu edilen 
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özelliklerinin incelenmesinin yanı sıra özellikle mekanik özellikleri hakkında bilgi 

veren sertlik değerleri de araĢtırılmaktadır. Goyal ve diğ. AlN takviyeli PEEK 

kompozitlerinin yoğunluk, erime sıcaklığı, kristalizasyon, termal kararlılık ve 

morfolojik özelliklerinin yanı sıra sertlik değerlerini de incelemiĢlerdir [73]. 

Ağırlıkça %50 oranında takviye edilen AlN ile PEEK kompozitinin vikers sertlik 

değerinin 24 kg/mm
2
’den 35 kg/mm

2
’ye çıktığını belirtmiĢlerdir. Bir baĢka 

çalıĢmada ise Goyal ve diğ. mikro ve nano boyutlu AlN ve Al2O3 takviyeli PEEK 

kompozitlerinin mikro sertlik özelliklerini incelemiĢlerdir [74]. Deneysel verilere 

göre PEEK kompozitlerinin mikro sertliklerinin artan seramik partikül oranı ile 

birlikte arttığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca belirli bir takviye oranı için nano boyutlu 

partikülün mikro boyutlu partiküle kıyasla polimerin sertlik değerlerini daha çok 

arttırdığı vurgulanmıĢtır. Son olarak da PEEK/AlN kompozitlerinin mikro sertlik 

değerlerinin PEEK/Al2O3 kompozitlerininkinden daha yüksek çıktığını rapor 

etmiĢlerdir. Nano kil takviyeli poliamid’in yüzey çizilme ve normal sertlik 

özelliklerini araĢtıran Sinha ve diğ. artan nano kil oranına bağlı olarak yüzey çizilme 

sertliğinin azaldığını ancak normal sertlik değerlerinin arttığını vurgulamıĢlardır [75]. 

Bilhassa aĢınma özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla polimerlere takviye edilen sert 

partiküllerin meydana gelen kompozitin aĢınma özellikleri üzerine etkilerini 

inceleyen çalıĢmalar da mevcuttur. Yu ve diğ. seramik partikülleri ile takviye 

ettikleri PPS kompozitlerinin sürtünme ve aĢınma davranıĢlarını incelemek için 

yaptıkları çalıĢmada ayrıca elde ettikleri kompozitlerin sertlik ölçümlerini de 

yapmıĢlardır [76]. Takviye ettikleri Al2O3, Si3N4, SiC, Cr3C2 gibi sert partiküllerin 

PPS’nin sertliğini önemli ölçüde arttırdığını tespit etmiĢlerdir.  

 

Malzemelerin yüzey mekanik özelliklerinin geliĢtirilmesinde en eski ve en yaygın 

olarak kullanılan teknik “yüzey çizilme testi” (Scratch test) tekniğidir. Gerek 

endüstriyel gerekse araĢtırma amaçlı olmak üzere baĢarılı bir Ģekilde kullanılan bu 

test tekniğinin uygulama alanları arasında; malzemelerin bağıl sertliklerinin 

belirlenmesi, kaplama boya ve ince filmlerin karakterizasyonu ve malzemelerin sert 

cisimlere karĢı gösterdikleri aĢınma davranıĢının modellenmesi gösterilebilir. Bu 

yöntemde sert bir batıcı uç belirli bir yük ile malzeme yüzeyine bastırılır ve yüzeye 
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paralel olarak hareket ettirilir. Test sonucunda malzemenin mekanik olarak yüzey 

çizilme iĢlemine karĢı gösterdiği direnç elde edilmiĢ olunur.  

 

Polimer malzemelerin yüzeyleri genellikle hasarlara karĢı çok hassastır. Polimer 

malzeme yüzeyinde oluĢabilecek çizikler malzemenin servis süresince farklı 

yükleme durumlarında gerilme artıĢına ve yığılmasına neden olabilir. Bu durum 

ayrıca malzemenin mekanik dayanımının da düĢmesine yol açacaktır. Bu nedenle 

polimer malzeme yüzeylerinin mekanik özelliklerinin geliĢtirilmesi önemli bir hal 

almıĢtır. Bu amaçla birçok mineral takviye elemanı polimerlerin yüzey çizilme 

dayanımlarının geliĢtirilmesi amacıyla takviye edilip incelenmiĢtir. Ancak son 

zamanlarda bu amaç için kullanımı daha da yoğunlaĢan inorganik nano malzemeler 

tercih edilip polimer malzemelere takviye edilerek yüzey çizilme davranıĢlarının 

geliĢirilmesi çalıĢmaları yürütülmüĢtür. Polietilen malzemesinin yüzey 

deformasyonunun düĢürülmesinde nanokilin nasıl bir rol oynayacağını inceleyen 

Mudaliar ve diğ. ağırlıkça %4-8 oranında nanokil takviyesi ile PE’nin kristallenme 

oranının ve mekanik nedenli yüzey hasar direncinin arttığını belirtmiĢlerdir [77]. Bir 

baĢka çalıĢmada yine nanokilin takviyesi ile polibutin polimerinin yüzey hasarlanma 

direncini inceleyen Misra ve diğ., nanokil takviyesi ile kompozit malzemenin plastik 

deformasyonlara karĢı daha dirençli olduğunu vurgulamıĢlardır [78]. Benzer 

amaçlarla etilen-propilen ile poli(propilen) malzemelerinin yüzey hasarlanma 

davranıĢlarını iyileĢtirmek amacıyla takviye elemanı olarak ortalama boyutu 8 μm 

olan kalsiyum silikat kullanan Misra ve diğ. kullandıkları polimer malzemelerin 

yüzey hasarlanma dirençlerinin kalsiyum silikat takviyesi ile iyileĢtiğini rapor 

etmiĢlerdir [79]. Bu çalıĢmalarda özellikle takviye edilen partikül ile polimer 

arasındaki ara yüzey mukavemetinin iyileĢtirilmesi ile kompozit malzemenin yüzey 

hasarlanma direncinin artacağı vurgulanmıĢtır. Benzer yorumu Amerio ve diğ. akrilik 

nanokompozit kaplamalar için yapmıĢlardır [80].  

 

Polimer kompozitlerin yüzey çizilme dayanımlarını ve aĢınma davranıĢlarını 

inceleyen çalıĢmaları kapsayan ve yorumlayarak özetleyen birkaç (review) yayın da 

yapılmıĢtır [81-82]. Ancak yukarıda sadece belirli bir kısmı açıklanan literatür 

çalıĢmalarına genel bir bakıĢ yapıldığında polimer malzemelerin yüzey hasarlanma 
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dirençlerinin geliĢtirilmesi amacıyla kullanılan partiküllerin hep tek boyutlu olduğu 

tespit edilmiĢtir. Yani kullanılan partiküllerin hep ya belirli bir mikron veya nano 

boyutta olduğu görülmüĢtür. Bu noktadan yola çıkarak karıĢık boyutlu partikül 

takviyesinin polimer malzemelere takviye edilerek yüzey çizilme dirençlerinin 

geliĢtirilebileceği düĢünülmektedir. Bu nedenle çalıĢılması düĢünülen polimer 

malzemenin tek boyutlu partikül ile takviyesinin yanında karıĢık boyutlu partikül 

takviyesi ile yüzey çizilme direncindeki değiĢimler incelenecektir. 

 

Son 40 yıla bakıldığında partikül takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi ilgi odağı olmuĢken bu konuda yapılan ve yayımlanan 

birçok yayın olduğu görülmektedir. Bu geliĢme doğrultusunda bir araĢtırma 

yapıldığında partikül miktarı, boyutu ve matris ile yaptığı arayüzeyin özelliklerine 

bağlı olarak rijitlik, gerilme ve kırılma tokluğu değerlerinin incelendiği açıktır.  

 

Genellikle sert partikül bileĢeni takviyesi ile sünek polimer malzemenin gerilme-

genleme tepkisi düĢünüldüğünde gevrekleĢeceği tahmin edilir. Ancak kırılma 

tokluğu söz konusu olduğunda kırılma davranıĢının ne kadar karmaĢık olduğu ve sert 

partikül miktarının artması ile kırılma tokluğunun arttırılabileceği düĢünülerek 

yapılan birçok çalıĢma mevcuttur. Thio ve diğ. izotaktik poli(propilen)’in kırılma 

tokluğunu düĢük oranda kalsiyum karbonat takviyesi ile önemli ölçüde arttırmıĢlardır 

[83]. Ayrıca çalıĢmalarında küçük partiküllerin büyüklere kıyasla daha düĢük 

iyileĢmeler sağladığı rapor edilmiĢtir. Bir baĢka çalıĢmada Singh ve diğ. düĢük 

oranda aluminyum takviyesi ile polyesterin kırılma tokluğunun partikül boyutunun 

düĢmesi ile daha yüksek değerlere ulaĢtığını bunun yanında yüksek oranda 

aluminyum takviyesinde ise kırılma tokluğunun büyük boyutlu partiküller ile daha 

yüksek değerlere ulaĢtığını vurgulamıĢlardır [84]. Polipropilenin darbe tokluğunu 

arttırmaya yönelik çalıĢma yapan Zhang ve diğ., polimer matrise 1 μm’lik ve 50 

nm’lik kalsiyum karbonat (CaCO3) takviye etmiĢlerdir [85]. Elde edilen polipropilen 

kompozitlerin Izod darbe deneyleri sonucunda darbe tokluğu değerlerinin partikül 

boyutu ve miktarına önemli derecede bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Aynı takviye 

oranı için küçük boyutlu partiküllerin büyük boyutlu partiküllere nazaran kırılma 

tokluğunu daha fazla iyileĢtirdiği rapor edilmiĢtir.  
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Literatüre bakıldığında partikül takviyesi ile polimer kompozitlerin kırılma tokluğu 

değerlerinin genellikle benzer Ģekilde etkilendiği açıktır. Kırılma olayına morfolojik 

açıdan bakıldığında partikül boyutunun özellikle daha da ön plana çıktığı 

söylenebilir. Kırılma, malzemede var olan bir çatlağın belirli bir kuvvet altında 

ilerlemesi ile malzemenin ayrılması olarak tanımlanabilir. Burada en önemli nokta 

çatlağın ilerleyebilme kabiliyetidir. Bu kabiliyet ile kırılma tokluğu neredeyse doğru 

orantılıdır.  

 

Morfolojik açıdan da kırılma tokluğunun arttırılması için çatlağın ilerleme 

kabiliyetinin azaltılması sağlanmalıdır. Bu nedenle takviye edilecek partikülün 

boyutu ne kadar büyük olursa çatlağın o partikül etrafında dolaĢıp yoluna devam 

etmesi o denli geç olacaktır. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir diğer nokta 

ise partikül ile matris arasında meydana gelen arayüzeyin mukavemetidir. Partikülün 

etrafı matris tarafından ne kadar iyi ıslanmıĢ veya sarılmıĢ ise arayüzey mukavemeti 

o derece iyi demektir. Bu sayede çatlağın ilerleme esnasında matristen sonra 

karĢılacağı partikül etrafındaki arayüzeyde ilerlemesi o derece zor olacaktır. 

 

ÇalıĢma kapsamında mekanik, termal ve tribolojik açıdan polimer kompozitlerin 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla tek boyutludan ziyade karıĢık boyutlu partikül 

takviyesinin çalıĢılacağı belirtilmiĢtir. 
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BÖLÜM 3. DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

3.1. Kullanılan Malzemeler 

 

Tez çalıĢmasında termoplastik polimer malzeme olarak Ticona firmasından temin 

edilen Fortron 1200L1 firma kodlu granül haldeki poli(fenilen sülfit) (polyphenylene 

sulphide-PPS) kullanılmıĢtır (Tablo 3.1) [86].  

Tablo 3.1: Fortron 1200 L1 kodlu granül haldeki PPS malzemesinin mühendislik özellikleri 

Özellik Değeri (Birimi) Test Standardı 

Yoğunluk 1,35 (gr/cm
3
) ISO 1183 

Akma Dayanımı 88 (MPa) ISO 527 

Akma Genlemesi 3,4 (%) ISO 527 

Eğme Dayanımı 141 (MPa) ISO 178 

Eğme Modülü 4000 (MPa) ISO 178 

 

Takviye edici partikül olarak 2 farklı büyüklükte alumina (Al2O3) malzemesi 

kullanılmıĢtır. Merck firmasından temin edilen partiküllerin özellikleri Tablo 3.2’de 

gösterilmiĢtir [87]. 

Tablo 3.2: Temin edilen Aluminaların (Al2O3) özellikleri 

Partikül Adı Firma Ortalama Boyut Sembolü 

Aluminyum Oksit Merck ≈63 µm Al2O3 

Aluminyum Oksit Merck ≈1 µm Al2O3 
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3.2. Ekstrüzyon ve Enjeksiyonlu Kalıplama Yöntemi İle Termoplastik ve 

Termoplastik Esaslı Kompozit Malzeme Üretimi 

 

PPS polimeri ve Al2O3 partikül takviyeli PPS kompozitlerinin üretimi için 

ekstrüzyon cihazında mikro karıĢtırma ve enjeksiyon cihazında kalıplama yöntemleri 

kullanılmıĢtır. Üretimi düĢünülen PPS polimerinin nemini almak için 24 saat 

boyunca 75 °C’deki fırında kurutulmuĢtur. Ekstrüzyon iĢlemi için DSM XPLORE 

firmasının üretmiĢ olduğu 15 ml’lik hazneye sahip çift vidalı mikro karıĢtırıcısı 

(Micro-Compounder) kullanılmıĢtır (ġekil 3.1) [88]. 

 

 
 

ġekil 3.1: DSM XPLORE marka ekstrüzyon cihazı (Micro-Compounder) 

Maksimum 400 °C ve 250 d/dk’da çalıĢabilen bu cihazda sıcaklık kontrolünü 

sağlayan 9 adet termokupul bulunmaktadır. Ekstrüder cihazı, beslenen polimerik 

malzemenin sıcaklıkla beraber eritilip karıĢtırılması iĢlemini yapmaktadır. Ekstrüder 

cihazında hazırlanan ergiyik haldeki karıĢım malzemesinin arzu edilen standart test 

numunesi kalıbına basılması için DSM XPLORE firmasının üretmiĢ olduğu 12 

ml’lik hazneye sahip enjeksiyonlu kalıplama (Injection Moulding) cihazı 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.2) [88]. Ekstrüzyonda ergiyik halde hazırlanan malzeme 

enjeksiyon cihazına bir iletim ünitesi ile aktarılmaktadır (ġekil 3.3). Maksimum 400 

°C’lik çalıĢma sıcaklığına sahip taĢınır halde olan iletim ünitesi elle alınıp mikro 

karıĢtırıcının çıkıĢına dayanır, eriyiğin ünite içine dolduğundan emin olduktan sonra 

ünite enjeksiyon cihazındaki yerine yerleĢtirilmiĢ ve ergiyik haldeki malzemenin 

maksimum 200 °C’de çalıĢabilen numune kalıbına maksimum 16 bar’a ulaĢabilen bir 

basınçla basılması sağlanmıĢtır.  
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ġekil 3.2: DSM XPLORE marka enjeksiyon cihazı 

 

ġekil 3.3: DSM XPLORE marka enjeksiyon cihazı iletim ünitesi 

Bu cihazlar ile üretimi gerçekleĢtirmek için termoplastik polimer ve takviye edici 

partikül malzemelerinden belirlenen ağırlıklarda tartımlar alınarak ön karıĢımlar 

hazırlanmıĢtır. Cihazlar ve enjeksiyon cihazına bağlı azot gazı ünitesi açılmıĢtır. 

Cihazların kontrol panellerinden gerekli üretim parametrelerinin belirlenen değerleri 

girilmiĢ ve ısıtıcıları çalıĢtırılmıĢtır. Daha sonra açılan gaz ünitesi ile enjeksiyon 

cihazının belirlenen basıncı ayarlanmıĢtır. Cihaz ekipmanları yerlerine yerleĢtirilip 

ısıları ayarlanan seviyelere getirildikten sonra ekstrüzyon cihazının haznesine 

malzeme besleme hunisi yerleĢtirilip vidaları aynı yönde döndürülmeye baĢlanır. 

Polimer malzeme ve partiküller vidalar yardımıyla belirli bir hızda besleyiciden 

karıĢma haznesine doğru ilerler. KarıĢma haznesi dikey olup eriyen ve karıĢan 

malzemeler haznenin en alt bölmesinden geri besleme kanalı ile geriye en yukarıya 

yönlendirilmiĢtir ki karıĢma iĢlemi etkin bir Ģekilde sürekli devam etsin. Belirlenen 

süre zarfında karıĢtırma iĢlemi gerçekleĢtirilen ergiyik haldeki malzeme ekstrüzyon 

çıkıĢına dayandırılan iletim ünitesine alınmıĢtır ve bu ünite enjeksiyon cihazında 

basılmak üzere yerine yerleĢtirilmiĢtir. Ġletim ünitesi içinde yer alan piston ergiyik 



36 

 

malzeme içine doldukça arka taraftan çıkmaya baĢlamıĢtır. Enjeksiyon cihazında 

yerine yerleĢtirilen iletim ünitesinin dıĢarı çıkan pistonu basma iĢleminin 

tetiklenmesi ile iletim ünitesinin öndeki ağzı kalıbın ağzına dayandırılıp piston belirli 

bir basınçla ittirilmiĢtir. Basma iĢlemi bittikten sonra sıcak haldeki ergiyik malzeme 

belirli bir sıcaklıkta bekletilen ve soğutulabilen kalıbın içinde katılaĢarak kalıbın 

Ģeklini almıĢ ve ürün olarak elde edilmiĢtir. Kalıp yerinden çıkarılarak kalıp yarıları 

özel bir açma aleti ile açılmıĢtır. Üretilen numuneler kalıptan alınarak üzerlerine test 

kodları yazılmıĢ ve test bölümüne alınmıĢtır.  

 

Ekstrüzyon ve enjeksiyon cihazında üretimin gerçekleĢmesini sağlayan etkin 7 adet 

parametre belirlenmiĢtir. Literatür incelemeleri, çalıĢılması düĢünülen polimer 

malzemesinin (PPS) özellikleri ve üretimi gerçekleĢtirecek olan cihazların çalıĢma 

kapasiteleri göz önüne alınarak hangi 7 parametre ile ve bu parametrelerin hangi 

değerleri arasında çalıĢılması gerektiğine karar verilmiĢtir (Tablo 3.3).  

Tablo 3.3: Üretim parametreleri ile en düĢük ve en yüksek değerleri 

Cihaz Parametre En Düşük Değer En Yüksek Değer 

Ekstrüzyon Karıştırma Sıcaklığı (°C) 290 340 

Ekstrüzyon Karıştırma Devri (d/dk) 100 250 

Ekstrüzyon Karıştırma Süresi (s) 180 300 

Enjeksiyon İletim Ünitesi Sıcaklığı (°C) 290 340 

Enjeksiyon Kalıp Sıcaklığı (°C) 140 150 

Enjeksiyon Enjeksiyon Basıncı (Bar) 8 12 

Enjeksiyon Ütüleme Basıncı (Bar) 8 12 

Enjeksiyon Ütüleme Süresi (s) 5 15 

 

Saf PPS ürünlerinin yanı sıra polimerin özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla 

ağırlıkça %25 oranına kadar tek boyutlu 1 veya 63 µm’lik Al2O3 partikülleri ile 

takviye yapılmıĢtır. Tek boyutlu Al2O3 takviyesi oranları Tablo 3.4’te gösterilmiĢtir.  



37 

 

Tablo 3.4: PPS polimerine takviye edilen tek boyutlu partikül oranları 

 Takviye Oranları (ağırlıkça %) 

1μm 5 10 15 20 25 

63μm 5 10 15 20 25 

 

Tek boyutlu alumina ilavesinin yanı sıra farklı boyutlarda alumina karıĢım 

takviyesinin de PPS polimeri özellikleri üzerine olumlu etki yapacağı düĢünülerek 

Tablo 3.5’teki gibi bir takviye oranı düzenlemesi yapılmıĢtır. 

Tablo 3.5: KarıĢık boyutlu alumina partiküllerinin takviye oranları 

Ağırlıkça bağıl alumina oranları PPS matrisine ağırlıkça takviye oranı (toplam) 

%75*63μm+%25*1μm %10 %15 

%50*63μm+%50*1μm %10 %15 

%25*63μm+%75*1μm %10 %15 

 

3.3. Taguchi Deney Tasarımı Metodu 

 

PPS polimeri ile ekstrüder ve enjeksiyon cihazlarında üretilecek ürünün 

özelliklerinin arzu edilen optimum seviyelere getirilebilmesi için üretim öncesi 

Taguchi deney tasarımı metodu kullanılmıĢtır. Üretimde belirlenen parametrelerin en 

düĢük ve en yüksek değerlerine göre deney tasarımına uygun olarak seviye ve 

faktörler Tablo 3.6’da gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.6: Deney tasarımı için belirlenen seviye ve faktörler 

Parametreler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 

Karıştırma Sıcaklığı (°C) 300 320 340 

Karıştırma Devri (d/d) 50 75 100 

Karıştırma Süresi (s) 180 240 300 

Kalıp Sıcaklığı (°C) 140 145 150 

Enjeksiyon Basıncı (Bar) 8 10 12 

Ütüleme Basıncı (Bar) 8 10 12 

Ütüleme Süresi (s) 5 10 15 
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7 faktör ve 3 seviye için L27 Taguchi deseni kullanılmıĢtır. ġekil 3.4’te görüldüğü 

üzere 3 seviye ve 2-13 faktör sayısı olduğu zaman kullanılan matristir. 

 

 

ġekil 3.4: Minitab programında yapılan Taguchi tasarımı 

Tablo 3.7’de denemesi yapılacak 27 farklı kombinasyon bulunmaktadır. Tüm 

kombinasyonları denemek istersek tam faktöriyel deney için 2187 adet deneme 

yapılması gerekirken, kısmı faktöriyel ile 27 adet deney gerçekleĢtirilecektir ki bu da 

hem maliyet hem de zaman açısından tasarruf sağlayacaktır. 

 

Deneysel sonuçlardan birçok sinyal-gürültü (signal-to-noise) (S/N) oranı 

hesaplanmıĢtır. PPS polimerinden üretilen ürünlerin özelliklerinin en yüksek 

değerlerini elde edebilmek için “en büyük en iyi” karakteristiği kullanılmıĢtır. 

Analizler için “en büyük en iyi” karakteristiğini tanımlayan aĢağıdaki formül 

kullanılabilir: 

 

        (3.1) 

 

Bu eĢitlikte “η” “en büyük en iyi” durumu için S/N oranını; “yi” deneyde elde edilen 

değeri; “n” ise her bir test denemesi için tekrarlı numune sayısını ifade etmektedir. 

S/N oranlarının yanı sıra hangi parametrenin ürün özelliklerini hangi derecede 

etkilediğini tespit edebilmek için varyans analizleri de “analysis of variance” 

(ANOVA) deneysel veriler üzerinde kullanılmıĢtır. 
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Tablo 3.7: L27 (3
7
) Taguchi tasarımı 

Deney 

No 

Karıştırma 

Sıcaklığı 

Karıştırma 

Devri 

Kalıp 

Sıcaklığı 

Karıştırma 

Suresi 

Enjeksiyon 

Basıncı 

Ütüleme 

Basıncı 

Ütüleme 

Suresi 

1 300 50 145 3 8 8 5 

2 300 50 145 3 10 10 10 

3 300 50 145 3 12 12 15 

4 300 75 150 4 8 8 5 

5 300 75 150 4 10 10 10 

6 300 75 150 4 12 12 15 

7 300 100 155 5 8 8 5 

8 300 100 155 5 10 10 10 

9 300 100 155 5 12 12 15 

10 320 50 150 5 8 10 15 

11 320 50 150 5 10 12 5 

12 320 50 150 5 12 8 10 

13 320 75 155 3 8 10 15 

14 320 75 155 3 10 12 5 

15 320 75 155 3 12 8 10 

16 320 100 145 4 8 10 15 

17 320 100 145 4 10 12 5 

18 320 100 145 4 12 8 10 

19 340 50 155 4 8 12 10 

20 340 50 155 4 10 8 15 

21 340 50 155 4 12 10 5 

22 340 75 145 5 8 12 10 

23 340 75 145 5 10 8 15 

24 340 75 145 5 12 10 5 

25 340 100 150 3 8 12 10 

26 340 100 150 3 10 8 15 

27 340 100 150 3 12 10 5 
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3.4. Isıl İşlem Uygulaması 

 

Ekstrüder ve enjeksiyon cihazlarında optimize edilen parametre ve seviyeleri ile 

üretilen saf PPS malzemelerinin arzu edilen özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla 

numuneler elektrikli fırında 150 ve 200 °C’lik sıcaklıklarda 1, 2 ve 4 saatlik ısıl 

iĢlem uygulamalarına maruz bırakılmıĢlardır. Üretilen saf PPS numunelerinin ısıl 

iĢlem sırasında ve sonrasında termal kalıntı gerilmeler ile deforme olmamaları için 

10 mm kalınlığındaki çelik plakalar arasına dizilip ısıtılan fırına o Ģekilde 

sokulmaları sağlanmıĢtır. Isıl iĢlem süresi dolan numuneler çelik plakalar arasında 

dıĢarı çıkartılıp hava da soğumaları sağlanmıĢtır. Isıl iĢlem uygulamaları ile saf PPS 

numunelerinin termal, mekanik ve termomekanik özellikleri incelenmiĢtir. 

 

Saf PPS’nin arzu edilen özellikler açısından en iyi sonucu veren ısıl iĢlem prosedürü 

ayrıca alumina takviyeli PPS kompozitlerine dinamik mekanik özelliklerinin 

geliĢtirilmesi amacıyla uygulanmıĢtır. 

 

3.5. Üretilen Termoplastik ve Termoplastik Esaslı Kompozit Malzemelerin 

Özelliklerinin İncelenmesi İçin Kullanılan Test ve Analiz Metotları 

 

3.5.1. Mekanik testler 

 

3.5.1.1. Barkol sertlik testi 

 

Üretilen saf ve alumina takviyeli PPS kompozitlerinin sertlik değerlerinin ölçülmesi 

için ġekil 3.5’te gösterilen “Zwick Barcol Tester” cihazı kullanılmıĢtır. Bu cihaz 

ASTM D2583 standardına göre özellikle düz yüzeye sahip sert plastiklerin veya 

yumuĢak metal olarak alüminyumun sertliklerinin dijital olarak ölçülmesinde 

kullanılır. Sertliği ölçülecek numune; yüzeyine batırılmaya çalıĢacak iğnenin altına 

getirilir ve iğne kol yardımıyla malzeme yüzeyine batırılır. Batmaya karĢı dijital 

ekranda beliren değerin 10 saniye sonra okunarak kaydedilmesi ile sertlik değeri 

ölçülmüĢ olur. Her bir numune grubu için standart sapma faktörü göz önünde 
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bulundurularak farklı yerlerden olmak üzere en az 8 ölçüm alınıp ortalamaları 

hesaplanarak sertlik değerleri belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 3.5: Barkol sertlik test cihazı 

3.5.1.2. Çekme testi 

 

ISO 527-2/5A standardındaki kalıba göre elde edilen numunelerin çekme 

özelliklerinin tespiti için “Shimadzu AG-X Universal Tester” (ġekil 3.6) cihazı 

kullanılmıĢtır. ISO 527-2 standardına göre 1 mm/dk’lık çekme hızı ile testler 

uygulanmıĢ ve Trapezium-X Programı ile veriler kaydedilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6: Shimadzu marka universal çekme test cihazı 
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3.5.1.3. Izod darbe kırılma testi 

 

Partikül takviyeli polimer kompozitlerin kırılmaya karĢı gösterdikleri dirençleri ve 

kırılma davranıĢlarını incelemek üzere Izod darbe testleri Ceast&Instron firmasının 

ġekil 3.7’de gösterilen enstrumante edilmiĢ Ceast 9050 sarkaç tipi cihazı kullanılarak 

yapılmıĢtır. ISO 180 standardına göre hazırlanan numunelere (4mmx10mmx80mm) 

2 mm’lik çentik açıldıktan sonra ġekil 3.7’de gösterilen Izod darbe düzeneğindeki 

yerine dikine yerleĢtirildikten sonra iyice sıkılarak sabitlenmiĢtir. 150°’de salınıma 

hazır halde tutulan çekicin enerjisi 22 J’dür.  

 

Testler enstrumante edilen cihaz ile yapıldığından sonuçlar data aktaran DAS 8000 

cihazı yardımıyla bilgisayardaki programa aktarılmaktadır. Bir milisaniyede 2000 

data alınımıyla gerçekleĢtirilen testlerde sonuçlar zamana (ms) bağlı olarak kuvvet 

(N), enerji (J) ve deformasyon (mm) parametrelerine bağlı olarak incelenmiĢtir.  

 

  

ġekil 3.7: Ceast 9050 darbe test cihazı ve Izod darbe test düzeneği 
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3.5.2. Termal analiz metotları 

 

3.5.2.1. Diferansiyel taramalı kalorimetre (DTK) 

 

DTK bir malzemenin ısı emilimini yada ısı kaybını sıcaklığın fonksiyonu olarak 

ölçer ve kaydeder. Malzemenin sıcaklığa göre verdiği tepkiler o maddenin yapısı, 

saflığı ve dayanıklılığı gibi özellikleri hakkında bilgi verir. Üretilen numuneler 

sıcaklığa bağlı yapısal özelliklerinin belirlenmesi için DTK cihazında teste tabi 

tutulmuĢtur (ġekil 3.8). Literatür incelemeleri sonucunda PPS malzemesinin DTK 

analizlerinde uygulanacak test programı belirlenmiĢtir. PPS malzemesinin tüm 

kristalleri dahil eridiği sıcaklık olarak belirlenen 340°C’ye 10°C/dk’lık sıcaklık artıĢı 

ile gidilerek test numunesinin sıcaklığa bağlı yapısal özelliklerindeki değiĢimler 

cihazın bilgisayar ortamındaki TA Universal Analysis programı ile takip edilip 

kaydedilmiĢtir. Testlerde yaklaĢık 10 mg’lık numuneler alüminyum kaplar (PAN) 

içinde sızmayacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.8: TA Instruments Q-Series DTK (Q200) cihazı 

3.5.2.2. Termogravimetrik analiz (TGA) 

 

Numuneler ağırlıkça yaklaĢık 15 mg olarak tartılıp ġekil 3.9’daki “TA Instruments 

TGA Q50” cihazının kefesine yerleĢtirilmiĢtir. Hazırlanan numuneler oda 

sıcaklığından 1000°C’ye 20°C/dk’lık ısıtma hızı ile ısıtılarak numunenin sıcaklığa 

bağlı ağırlık değiĢimi sonuçları incelenmek üzere kayıt edilmiĢtir. Sıcaklığa bağlı 

ağırlık kaybı sonuçları grafiğe dökülerek %10’luk ağırlık kaybına denk gelen 
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bozunma sıcaklığı (T10) değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca; ağırlık kaybının birinci 

derece türevinin analiz programında çizdirilmesi ile elde edilen eğrinin maksimum 

tepe noktasına denk düĢen sıcaklık yani parçalanma sıcaklığı (Tm) değerleri de yine 

araĢtırma amacıyla kayıt edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9: TA Instruments Q-Series TGA (Q50) cihazı 

3.5.2.3. Dinamik mekanik termal analiz (DMTA) 

 

Dinamik mekanik termal analiz (DMTA); malzemelerin viskoz ve elastik 

davranıĢlarını anlatan dinamik ve termal malzeme özellikleri hakkında bilgi veren bir 

tekniktir. Bu dinamik testte zamanın periyodik fonksiyonu olan genlemedeki 

değiĢimler ölçülür. Yorulma testlerinin aksine, dinamik mekanik özellikler kalıcı 

deformasyonların olmadığı düĢük genlemelerde ölçülür. Eğer bir sinüs dalga 

salınımlı gerilim tamamen elastik bir katıya uygulanırsa deformasyon ve genleme 

gerilmeyle birlikte tamamen aynı fazda olacaktır. Aynı sinüs dalga salınımlı gerilim 

viskoelastik bir katıya uygulanırsa genleme gerilmenin “δ” açısı kadar faz kayması 

gerçekleĢir yani girdi ile yanıt arasında faz farkı oluĢmaktadır Belirli bir frekansta 

(ω=2πf) zamanın fonksiyonu olarak uygulanan gerilme aĢağıda verilmiĢtir: 

 

ζ(t)=ζ0.Sin(ωt+δ)                   (3.2) 

 

KarıĢık dinamik modül (E*; uzama modunda) Ģu Ģekilde kullanılabilir: 

E*=E'+i.E''                    (3.3) 
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Bu ifade i= √-1. E' olduğu zaman geçerlidir. Kayıp enerjinin depolanan enerjiye 

oranı Tan δ (kayıp faktör) olarak adlandırılan faz açısının tanjantıdır. Bu eĢitlik 

 

Tan δ=[E''(ω)]/[E'(ω)]                  (3.4) 

 

Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Çok iyi bilinen modüller arasındaki bu iliĢki ġekil 3.10’da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11’de gerilme genliği (ε) ile gerilme (ζ) arasındaki faz açısı farkı açıkça 

görülmektedir. AĢağıdaki Ģekilde ilk önce gerilme değeri daha sonra belirli bir 

gecikme ile gerilme genliği değeri sıfır olmaktadır. 

 

 

ġekil 3.10: Depolama modülü E', kayıp modül E'', ve kayıp faktör Tan δ arasındaki dinamik 

mekanik iliĢki 

 

ġekil 3.11: Uygulanan frekans (f) değerinde sinüzoidal değiĢime sahip gerilme genliği (ε) ile 

gerilme (ζ) arasındaki faz açısı (δ) farkı 
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Modül değerleri sıcaklıkla beraber malzemenin moleküler yapısındaki hareketler 

nedeniyle değiĢirler. Polimerlerin zincir hareketleri ve özellikle camsı geçiĢ sıcaklığı, 

modülü ve Tan δ’yı etkileyecektir. 

DMTA ölçümleri sıcaklığa bağlı olarak aĢağıdaki temel özellikleri verir: 

 polimerin ne kadar enerji depoladığını gösteren elastik modülünü (E'). 

 polimerin ısıl olarak enerji dağıtabilme kabiliyetini gösteren viskoz modülünü 

(E''). 

 

E' ve E'' sırasıyla dinamik depolama modülü ve dinamik kayıp modülü olarak da ima 

edilir ve ilki malzemenin rijitliğini diğeri ise malzemenin içindeki enerji sönümleme 

kabiliyetini anlatır. Dinamik mekanik termal analiz (DMTA) elastik modül (veya 

depolama modülü, E'), viskoz modül (veya kayıp modül, E'' ) ve iki modül arasındaki 

iliĢkiyi (Tan δ), ısıtma hızının, frekansın veya zamanın fonksiyonu olarak belirleyen 

test sistemidir. Sonuçlar genelde sıcaklığa göre E', E'' ve Tan δ olarak çizilir. DMTA 

polimerlerde camsı geçiĢ sıcaklığı gibi değiĢimleri belirler ve ürün geliĢtirme veya 

kalite kontrol amaçlı kullanılmasına olanak sağlar. DMTA, DSC’nin (Diferansiyel 

taramalı kalorimetre) çözünürlüğünün belirleyemediği küçük değiĢim bölgelerini bile 

belirleyebilmektedir. 

 

Test yöntemi: Test numunesi iki destek noktasından sabit ve orta destek noktasından 

hareketli tutucular arasına yerleĢtirilir ve sonra fırın içine kapatılır. Test numunesi 

için deney girdileri; frekans, genlik ve sıcaklık aralığıdır. Test numunesinin tutucu 

çeneler arasına nasıl yerleĢtirildiği ve deney esnasında çenenin nasıl hareket ettiği 

ġekil 3.12’de gösterilmiĢtir. 

 

Numune boyutu: Test numuneleri ISO çok amaçlı test numunesidir. Boyutu 

standartlar toleransı kabulünde 28x4x2 mm’dir. 

 

Test modu: Üç nokta eğme modu seçilerek deneyler yapılmıĢtır. DMTA çalıĢmaları 

25°C –145°C aralığında 5°C/dakika ısıtma hızı ve 1 Hz’lik eğme frekansı ile 

yapılmıĢtır (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.12: Dinamik mekanik termal analizler esnasında kullanılan üç nokta eğme testi 

düzeneği ve bu düzeneğe tespit edilmiĢ numune 

Deney Cihazı: Dinamik mekanik termal analizler için TA Instruments firmasının 

ürettiği DMTA Q800 tipi cihaz kullanılmıĢtır (ġekil 3.13). 

 

ġekil 3.13: Dinamik Mekanik Termal Analiz (DMTA Q800) cihazı 
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3.5.3. Tribolojik inceleme metodları 

 

3.5.3.1. Katı partikül erozyonu aşınma testi 

 

Katı partikül erozif aĢınma davranıĢı özel olarak tasarlanan ġekil 3.14’te Ģematik 

olarak gösterilen kumlama düzeneği ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kumlama düzeneği 

basınçlı hava kompresörü, basınçlı hava tankı, kumlama kabini, numune fikstürü ve 

kumlama tabancası elemanlarından oluĢmaktadır. Kumlama tabancası kumlama 

kabini içerisine sabitlenmiĢ ve kabin dıĢarısından bir pedal vasıtasıyla kontrol 

edilebilmektedir. Kumlama basıncı da kabin dıĢarısına yerleĢtirilen bir basınç 

regülatörü ile ayarlanabilmektedir.  

 

Kumlama kabini içerisine numunenin sabitlenmesi ve numune üzerine istenilen 

açılarda kum püskürtülmesini sağlayan özel bir numune tutucusu yerleĢtirilmiĢtir. Bu 

düzenek ile kabin içerisine sabitlenmiĢ kumlama tabancası, numunenin açısal olarak 

15’er derece döndürülmesine olanak veren tutucunun hareketi ile numune üzerine 

istenilen açılarda kum püskürtebilmektedir. Kumlama iĢlemleri sırasında numuneler 

bu tutucu kullanılarak kumlama tabancasından 10 mm uzaklıkta tutulmuĢtur.  

 

ġekil 3.14: Katı partikül erozyonu aĢınma test düzeneği 

Malzemelerin katı partikül erozyonunu incelemek için en etkin aĢındırıcı olarak ġekil 

3.15’te görüldüğü gibi çok keskin köĢelere ve sertliğe sahip olan alumina (Al2O3) 

partikülü seçilmiĢtir. Seçilen alumina partikülleri 120 mesh boyut grubunda olup 
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temin edildiği hali ile kullanılmıĢtır. Katı partikül erozyonu aĢınma testi 

parametreleri ve değerleri Tablo 3.8’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.15: AĢındırıcı alumina (Al2O3) partikülleri (120 mesh) 

Tablo 3.8: Katı partikül erozyonu aĢınma testi parametreleri 

Aşındırıcı Partikül Boyutu 

(mesh) 

Püskürtme Basıncı 

(bar) 

Süre 

(s) 

Kütlesel Debi 

(gr/s) 

Çarpma Açısı 

(°) 

120 3 10 6,73 15-30-45-60-90 

 

3.5.3.2. Adeziv aşınma testi 

 

Saf ve Al2O3 takviyeli PPS kompozitlerinin sürtünme aĢınması özellikleri ġekil 

3.16’da gösterilen “Plint” marka “Pin on Ring” tipi çok amaçlı sürtünme aĢınma test 

cihazı ile incelenmiĢtir. Sürtünme ve aĢınma düzeneği ġekil 3.17’de gösterilmiĢtir. 

Deney baĢlangıcında çizgisel temas halinde olan aĢındırıcı ve numune yüzeyleri 

arasında ilerleyen aĢınma ile düzlemsel temas hali oluĢmaya baĢlar. AĢındırıcı parça 

olarak kullanılan diskin çapı 60 mm olup kalınlığı 2 mm’dir ve SAE 1040 çeliğinden 

yapılmıĢtır. Yüzey pürüzlülük değeri 0,04-0,05 µm arasındadır. AĢınma deneyleri 

oda sıcaklığında kontrol edilen laboratuar Ģartlarında 10 N’luk yük altında 200 
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d/d’lık devir sayısında toplamda 2000 devir olacak Ģekilde yapılmıĢtır. Her bir 

numune için standart sapmalar göz önüne alınarak en az üç tekrar yapılmıĢtır. Deney 

esnasında cihaz üzerindeki dijital ekrandan okunan sürtünme kuvveti değerleri 

kaydedilmiĢtir. AĢınan yüzeyler hiçbir müdahalede bulunmadan fotoğrafları 

çekilerek optik mikroskobun programının analiz kısmında boyutları ölçülmüĢtür.  

 

ġekil 3.16: “Plint” marka “Pin on Ring” tipi çok amaçlı sürtünme aĢınma cihazı  

AĢınma hacmi hesabı ölçülen boyutlar da kullanılarak aĢağıdaki formül yardımıyla 

hesaplanmıĢtır: 

 

 

                                         (3.7) 

 

 

VaĢ : aĢınma hacmi (mm
3
) 

h : aĢındırıcı disk kalınlığı (mm) 

r : aĢındırıcı disk yarıçapı (mm) 

a : aĢınma izi boyu (mm) 

b : aĢınma izi geniĢliği (mm) 
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ġekil 3.17: Çok amaçlı sürtünme aĢınma test düzeneği Ģematik gösterimi 

 

3.5.3.3. Yüzey çizilme (Scratch) testi 

 

Partikül takviyeli polimer kompozitlerin yüzey çizilme dayanımları ve aĢınma 

davranıĢlarının belirlenmesi amacıyla yüzey çizilme testleri ġekil 3.18’de gösterilen 

“CSM Micro Scratch Tester” cihazı kullanılarak yapılmıĢtır. Testlerde temas yarıçapı 

200 μm olan Rockwell S-218 tipi küresel elmas uç kullanılmıĢtır. Numuneler 

düzlemsel test düzeneğine sabitlendikten sonra batıcı ucun üzerine normal yük 

uygulanır. Yüzey pürüzlülüğü etkisini ortadan kaldırmak için 0,03 N’luk bir yükleme 

ile ön çizilme testi gerçekleĢtirilir. Bir tur gidip gelen uç numunenin yüzey 

pürüzlülüğü etkisini ortadan kaldırdıktan sonra 10 N’luk esas yükleme ile 

mekaniksel olarak gerçek yüzey çizilme testi gerçekleĢtirilir. Yüzey çizilme hızı 30 

mm/dak. ve uzunluğu da 10 mm olarak ayarlanmıĢtır. Herbir numune için 3 test 

tekrarı yapılıp ortalama değerleri rapor edilmiĢtir. Deneysel analizlerde yüzey 

çizilme davranıĢları sürtünme katsayısı ve kalıntı derinlik parametrelerinin 

fonksiyonu olarak incelenmiĢtir. 
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ġekil 3.18: Yüzey çizilme (Scratch) test cihazı ve Rockwell S-218 tipi batıcı uç 

 

3.5.4. Termal iletkenlik ölçümü 

 

Saf ve Al2O3 takviyeli PPS malzemelerinin termal iletkenlik ölçümleri için ġekil 

3.19’da gösterilen “LaserComp Fox50” marka cihaz kullanılmıĢtır. Fox50 serisi 

ASTM C518 ile uyumlu olup termal iletkenlikleri 0,1 W/mK ile 10 W/mK aralığında 

olan polimerler, kompozitler, seramikler ve camlar için tasarlanmıĢtır. 0-25 mm 

kalınlık aralığındaki numunelerin termal iletkenlik katsayıları ölçülebilmektedir. 

 

ġekil 3.19: LaserComp Fox-50 marka termal iletkenlik ölçüm cihazı 

3.5.5. Elektrik iletkenliği ölçümü 

 

Dielektrik iletkenliği ölçümleri için 2 mm kalınlığında üretilen numunelerden 10 mm 

çapında disk Ģeklinde hazırlanan numunelerin her iki yüzeyi elektrot tabakası 

oluĢturmak için gümüĢ ile kaplanmıĢtır. Ölçümler 20 Hz-1 MHz frekans aralığında 
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ve oda sıcaklığında “Agilent 4284A LCR Meter” cihazı ile yapılmıĢtır. Dielektrik 

sabiti hesaplamaları için aĢağıdaki formül kullanılmıĢtır. 

 

         (3.5) 

 

Burada Cp numunenin kapasitansıdır, ε0 vakum altındaki dielektrik sabittir ve 

8,85x10
-4

 F/cm olarak alınmıĢtır, A numunenin yüzey alanı ve d ise numunenin 

kalınlığıdır.  

 

         (3.6) 

 

Alternatif akım iletkenliği hesaplamaları için 3.6 nolu eĢitlik kullanılmıĢtır. Bu 

eĢitlikte ζac iletkenlik,  açısal frekans, Cp kapasitans, d kalınlık, tan  dielektrik 

kayıp faktörü, A aktif yüzey alanıdır. 

 

3.5.6. Morfolojik analiz metotları 

 

3.5.6.1. Taramalı elektron mikroskobu (TEM) ile inceleme 

 

Üretimi yapılan partikül takviyeli polimer kompozit malzemelerin çalıĢma 

doğrultusunda tahribatlı testleri yapıldıktan sonra numune yüzeyleri ve hasar 

mekanizmalarının incelenmesi amacıyla TÜBĠTAK’ta bulunan “JEOL JSM-6335F” 

marka taramalı elektron mikroskobu kullanılmıĢtır (ġekil 3.20). Hasara uğrayan 

numune yüzeyleri inceleme öncesi altın ile kaplanılarak hazırlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.20: JEOL JSM-6335F marka taramalı elektron mikroskobu 
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3.5.6.2. Optik mikroskop ile inceleme 

 

Tahribatlı testlere maruz kalan numunelerin makro boyutta morfolojik inceleme ve 

analizlerinin yapılması için ġekil 3.21’de gösterilen 80x büyütmeye kadar çıkabilen 

“Leica S8 APO” Stereo Mikroskop kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.21: Leica S8 APO Stereo Mikroskop 

 

3.5.6.3. Bilgisayarlı mikro-tomografi ile inceleme 

 

Al2O3 takviyeli PPS kompozit malzemelerinin içinde partiküllerinin dağılımlarını 

incelemek üzere üretilen malzemeler bilgisayarlı mikro-tomografi ile taranarak 

görüntülenmiĢtir. Bu tarama iĢlemi için ġekil 3.22’de gösterilen “Skyscan 1173” 

bilgisayarlı mikro tomografi sistemi kullanılmıĢtır. Numunedeki tarama uzunluğu 

yaklaĢık 1,3 mm’dir ve tarama numunenin dikine doğru yapılmıĢtır. Bu pozisyonda 

1050 fotoğraf çekilmiĢ ve bunlar bir araya getirilerek malzemenin 3 boyutlu (3D) 

görüntüsü oluĢturulmuĢtur.  

 

ġekil 3.22: Skyscan 1173 marka bilgisayarlı mikro-tomografi
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BÖLÜM 4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1. PPS Malzemesinin Üretim Parametrelerinin Çekme Özelliklerine Göre 

Optimizasyonu 

 

Saf haldeki PPS’nin üretim parametrelerinin mekanik özellikler açısından “Minitab 

14” programı kullanılarak Taguchi metodu yardımıyla yapılan optimizasyon 

sonuçları Tablo 4.1’de gösterilmiĢtir.  

Tablo 4.1: Taguchi ve ANOVA metotları ile PPS’nin mekanik özelliklerinin optimizasyonu 

 S/N Oranları  
Güven Aralığı 

(95%) 

Parametreler S1 S2 S3 1 2 3 Sıra P F F2,12=3,89 

Karıştırma Sıcaklığı 55,20 55,29 55,32 300 320 340 1 0,024 5,14 X 

Karıştırma Devri 55,23 55,27 55,31 50 75 100 3 0,298 1,34  

Kalıp Sıcaklığı 55,24 55,34 55,24 140 145 150 2 0,128 2,45  

Karıştırma Süresi 55,26 55,26 55,30 3 4 5 7 0,975 0,03  

Enjeksiyon Basıncı 55,26 55,24 55,31 8 10 12 6 0,611 0,51  

Ütüleme Basıncı 55,24 55,26 55,32 8 10 12 5 0,397 1,00  

Ütüleme Süresi 55,29 55,30 55,22 5 10 15 4 0,362 1,05  

 

Tablo 4.1’de S/N oranları dikkate alındığında 340 °C’lik karıĢtırma sıcaklığı, 100 

d/d’lık karıĢtırma devri, 5 dakikalık karıĢtırma süresi, 145 °C’lik kalıp sıcaklığı, 12 

bar’lık enjeksiyon basıncı, 12 bar’lık ütüleme basıncı ve 10 saniyelik ütüleme süresi 

PPS’nin mekanik özellikleri açısından en iyi sonucu vermiĢtir. ANOVA sonuçlarına 

göre mekanik özellikler %95 güven aralığında en çok karıĢtırma sıcaklığından 

etkilenmektedir (F2,12=3,89; P= 0,024); bunun yanında diğer parametrelerin PPS’nin 

mekanik özellikleri üzerinde pek etkisi olmadığı söylenebilir. PPS’nin en iyi çekme 

sonuçları için karıĢtırma sıcaklığı parametresi ve onun üçüncü seviyesi 340 °C 

kullanılmalıdır. Bu sonuç PPS’nin termodinamik erime sıcaklığı olarak bilinen 340 

°C ile bağdaĢtırılabilir [89]. Çünkü erime esnasında PPS’nin içinde düzensiz 

çekirdeklenme yaratabilecek kalıntı kristaller dahi kalmayacak Ģekilde tüm 

kristallerinin eriyebileceği termodinamik sıcaklığa kadar ısıtılıp daha sonra soğuma 

esnasında düzenli kristallenme sağlanmalıdır [89-92].  
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PPS’nin mekanik özelliklerinin optimizasyonunu teyit etmek amacıyla optimize 

parametre ve seviyeleri ile üretilen 10 adet PPS numunesinin doğrulama deneyleri 

sonuçlarının ortalamaları değerleri ve standart sapmaları hesaplanıp Tablo 4.2’de 

verilmiĢtir. Tablo 4.2 incelendiğinde çekme gerilmesinin 85,48±0,91 MPa ve çekme 

modülünün ise 3524,92±36,30 MPa olduğu görülmektedir.  

Table 4.2: Optimize edilen PPS malzemesi çekme özellikleri 

Çekme Gerilmesi 

(MPa) 

Akma Genlemesi 

(%) 

Kopma Genlemesi 

(%) 

Çekme Modülü 

(MPa) 

85,48±0,91 3,43±0,06 5,83±0,29 3524,92±36,30 

 

Optimize PPS’nin özelliklerinin ne seviyede olduğuna karar vermek için yapılan 

literatür incelemeleri sonucunda birbirine yakın çekme gerilmesi değerlerinin olduğu 

ortaya çıkmıĢtır. Chen ve diğ. vidalı enjeksiyon cihazında test kalıbına bastıkları saf 

PPS numuneleri için çekme gerilmesi değerini 65 MPa olarak bulmuĢlardır [93]. 

BaĢka bir çalıĢmada ise farklı referansları inceleyen yazarlar PPS polimeri için elde 

edilen çekme gerilmesi aralığını 65,6-90 MPa, çekme modülünü 2,6-3,9 GPa, çekme 

gerinmesini de %1,1-6 olarak vermiĢlerdir [94]. Ancak Yu ve arkadaĢları karbon 

nanotüp ilaveli PPS polimerini karakterize etmek için saf haldeki PPS’yi karıĢtırıcıda 

285 °C’de ve 75 d/d’da eritip ardından enjeksiyon cihazında kalıba basarak test 

numuneleri üretmiĢlerdir. Ürettikleri saf PPS numunelerinden 5 adet çekme testi 

sonucunda çekme gerilmesi olarak 20 MPa değerini elde etmiĢlerdir ki bu çalıĢmada 

üretilen optimize PPS’nin çekme gerilmesi değerinden çok düĢüktür [95]. Young ve 

Baird ise çalıĢmalarında farklı iki firmaya ait PPS polimerlerinin enjeksiyonla 

üretilmesi ile elde edilen numunelerin çekme davranıĢlarını incelemiĢler. Modül 

değerlerini 3,14 ve 3,06 GPa; dayanımlarını 76,9 ve 76,4 MPa; akma gerinmesini ise 

%3,62 ve %3,52 olarak tespit etmiĢlerdir [96].  

 

Bu çalıĢmada optimize edilen PPS’nin çekme sonuçlarına bakıldığında elde edilen 

optimum çekme gerilmesi değerinin (85,48±0,91 MPa) literatür incelemelerinde 

tespit edilen elde edilebilecek en yüksek değer olan 90 MPa’a çok yakın olduğu 

söylenebilir.  

 



57 

 

4.2. Isıl İşlem Uygulamasının PPS’nin Özelliklerine Etkisi 

 

Optimize edilen PPS’nin termal ve mekanik özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla, 

üretilen numunelere ısıl iĢlemler uygulanmıĢtır. Isıl iĢlemler ile özellikle erime 

entalpisinde dolayısı ile kristallenme oranında artıĢ beklenmektedir. Bu artıĢın 

literatürden bilindiği üzere mekanik özelliklerde artıĢ sağlaması olasıdır. DTK 

analizleri için 5’er tekrar yapılmıĢ olup ortalama sonuçlar ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.1-a’da PPS’nin ısıl iĢlem süresine ve sıcaklığına bağlı olarak değiĢen erime 

entalpisi değerleri grafik halinde verilmiĢtir. Grafikte özellikle dikkat çeken nokta 

200 °C’de yapılan ısıl iĢlem sonrası 150 °C’de yapılan ısıl iĢleme kıyasla malzemede 

daha yüksek entalpi değerleri elde edilmiĢtir. Isıl iĢlemin Tg’ye yada Tm’ye çok yakın 

sıcaklıklarda yapılması polimerin kristallenmesini engeller [97-99]. Tg’ye yakın 

bölgelerde yapılan ısı iĢlem sırasında polimerik zincirler hareket kabiliyetini 

kaybeder ve uygun düzeni alamaz. Tm’ye yakın bölgelerde yapılan ısıl iĢlemde ise 

çok fazla enerji kazanan zincirler kontrol edilemez seviyede yüksek hareketlilikleri 

nedeni ile kararsız bir düzen alırlar. Bu nedenle burada PPS için ısıl iĢlem sıcaklığı 

olarak ne zincirlerin hareket kabiliyetini kısıtlayan ne de çok yüksek hareket 

kabiliyeti kazandıran 200 °C’nin uygun olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.1: Isıl iĢlem uygulanmıĢ optimize PPS numunelerinin DTK sonuçları 

Isıl iĢlem süresinin artmasıyla her iki ısıl iĢlem sıcaklığı için de erime entalpisi 

değerlerinde azalan eğimli artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. 2 saatlik ısıl iĢlem süresinin 

optimum kristallenme oranının elde edilmesi için yeterli olduğu görülmektedir.  
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a) Saf PPS 

 

b) 150 °C’de 4 saat ısıl iĢlem görmüĢ 

 

c) 200 °C’de 4 saat ısıl iĢlem görmüĢ 

ġekil 4.2: Saf PPS ve 4 saatlik ısıl iĢlem uygulanmıĢ numunelerin DTK sonuçları 



59 

 

Özellikle 200 °C’de 2 saatlik ısıl iĢlem sonrası optimize saf PPS’de yaklaĢık %15’lik 

erime entalpisi artıĢı dolayısı ile kristallenme artıĢı olduğu sonucu 

çıkarılabilmektedir.  

 

Saf PPS numunesi ile 200 °C ve 150 °C’de yapılan 4 saatlik ısıl iĢleme maruz kalan 

numunelerin DTK analizleri ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 150 °C’de yapılan 4 saatlik ısıl 

iĢlem numunesi DTK analizinde yaklaĢık 171 °C’de görülen ısı girdisini kristal 

erimesi olarak değil toplu zincir hareketliliği olarak yorumlamak gerekir. Bunun 

yanında kristalin erime bölgesine bakıldığında tüm kristallerin tam oluĢtuğunu yani 

oluĢumunu tamamlamayan kristalin bulunmadığı söylenebilir. 200 °C’de 4 saatlik 

ısıl iĢleme maruz kalan numunenin DTK analizinde yaklaĢık 230 °C civarında erime 

gösteren tam oluĢmamıĢ yarım kristallerin varlığı tespit edilmiĢtir. Bu kristaller her 

ne kadar tam oluĢmamıĢ olsa da kristalin erime bölgesine katkı sağladıkları için 

toplam erime entalpisi değerinde önemli artıĢa neden olmuĢlardır. 

 

ġekil 4.1-b’de ise ısıl iĢlem süresi ve sıcaklığına bağlı olarak değiĢen erime sıcaklığı 

değerlerinin grafiği görülmektedir. Grafikten de anlaĢılacağı üzere 200 °C’de yapılan 

ısıl iĢlem ile elde edilen erime sıcaklığı değerleri 150 °C’de yapılan ısıl iĢlem ile elde 

edilen değerlerden az da olsa daha düĢük çıkmıĢtır. Çünkü kristallenme oranında 

artıĢa neden olan tam oluĢmamıĢ yarım haldeki kristaller ince lamel kalınlıkları 

nedeniyle erime esnasında erime sıcaklığını daha düĢük seviyelere çekmiĢtir [100-

102]. Isıl iĢlem süresinin artmasıyla bu fark değiĢmeden devam etmiĢtir. Ancak not 

edilebilir ki her iki sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlem ile elde edilen erime sıcaklıklarında 

ısıl iĢlem süresinin artması ile erime sıcaklığı değerleri azalan eğimle düĢüĢ 

göstermiĢtir. 

 

Isıl iĢlem görmüĢ numunelerin entalpi ve erime sıcaklığı değerlerindeki değiĢimler 

incelendikten sonra ısıl iĢlemin bir de dinamik mekanik termal özellikler açısından 

etkisi incelenmek üzere DMTA analizleri gerçekleĢtirilmiĢ olup sonuçları ġekil 

4.3’te verilmiĢtir. Isıl iĢlem sıcaklığına ve süresine bağlı olarak değiĢen depolama 

modülü (storage modulus) değerleri ġekil 4.3-a’da gösterilmiĢtir. Grafikten 

anlaĢılacağı üzere 200 °C’de yapılan ısıl iĢlem ile 150 °C’de yapılan ısıl iĢleme göre 
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daha yüksek depolama modülü değerleri elde edilmiĢtir. Her iki ısıl iĢlem sıcaklığı 

için ısıl iĢlem süresinin artmasıyla depolama modülünde azalan eğimli bir artıĢ 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Buradan da anlaĢılmıĢtır ki depolama modülünün 

arttırılması için ısıl iĢlem uygulamasının 200 °C için 2 saat olması yeterli olacaktır. 

Bu sayede yaklaĢık %7’lik bir artıĢ elde edilmiĢ olunur.  

 

Analizler sonucu ısıl iĢlem sıcaklığı ve süresine bağlı olarak değiĢen kayıp modül 

(loss modulus) değerleri ġekil 4.3-b’de gösterilmiĢtir. Grafiğe bakıldığında her iki 

sıcaklık değeri için 1 saatlik ısıl iĢlem ile kayıp modül değerleri yaklaĢık %4 

oranında artmıĢ; ısıl iĢlem süresinin artması ile yine her iki ısıl iĢlem sıcaklığı için 

kayıp modül değerleri orijinal haline ulaĢmıĢtır. 

 

DMTA analizleri sonrası elde edilen bir diğer sonuç da depolama modülü ve kayıp 

modüle bağlı olarak elde edilen Tan δ’dır. Bu değerin ısıl iĢlem sıcaklığına ve 

süresine bağlı olarak değiĢen grafiği ġekil 4.3-c’de verilmiĢtir. Grafik incelendiğinde 

ısıl iĢlem sıcaklığının erime sıcaklığına yaklaĢması yani 200 °C olması ile elde edilen 

Tan δ değerleri 150 °C’de yapılan ısıl iĢlem ile elde edilen değerlerden daha düĢük 

çıkmıĢtır. Ayrıca her iki ısıl iĢlem sıcaklığı için ısıl iĢlem süresinin artması ile Tan δ 

değerinin azalan eğimle düĢtüğü de gözlemlenmiĢtir. Son olarak ġekil 4.3-d’de 

malzemelerin camsı geçiĢ sıcaklığının (Tg) ısıl iĢlem sıcaklığı ve süresi ile değiĢimi 

grafiksel olarak verilmiĢtir. Grafikte açıkça görülmektedir ki her iki sıcaklık için de 

ısıl iĢlem süresinin artması ile Tg değeri azalan eğimle artmıĢtır. 4 saatlik ısıl iĢlem 

ile Tg değerinde 3-4 °C’lik artıĢlar tespit edilmiĢtir. Ayrıca görülmektedir ki 150 

°C’de yapılan ısıl iĢlem ile 200 °C’dekine nazaran daha yüksek Tg değerleri elde 

edilmiĢtir. DMTA sonuçlarına genel bir bakıĢ yapıldığında maliyet de göz önünde 

bulundurularak 200 °C’de yapılacak 2 saatlik ısıl iĢlem ile PPS malzemesinin 

özelliklerinde optimum iyileĢme sağlanabileceği rahatlıkla söylenebilir. 

 

 



61 

 

 

-a- 

 

-b- 

 

-c- 

 

-d- 

ġekil 4.3: Isıl iĢlem görmüĢ optimize saf PPS numunelerinin DMTA analizleri 

Isıl iĢlemlere maruz bırakılmıĢ saf halde üretilen optimize PPS numunelerinin çekme 

testi sonuçları ġekil 4.4’te verilmiĢtir. Testler sonucu elde edilen çekme gerilmesi 

değerlerinin ısıl iĢlem sıcaklığına ve süresine bağlı olarak değiĢim grafiği ġekil 4.4-

a’da gösterilmiĢtir. Grafiğe bakılırsa ısıl iĢlem süresinin artması ile çekme gerilmesi 

değerlerinde azalan eğimle de olsa bir artıĢ olduğu görülmektedir. 150 °C’de yapılan 

ısıl iĢlem uygulaması ile PPS’nin çekme gerilmesinde kayda değer bir artıĢ elde 

edilmemiĢtir. Bunun yanında 200 °C’de yapılan ısıl iĢlem ile PPS’nin çekme 

gerilmesinde yaklaĢık %8’lik bir artıĢ elde edilmiĢtir. ġekil 4.4-b’de verilen çekme 

modülü değerleri incelendiğinde artan ısıl iĢlem süresi ile çekme modülü değerlerinin 

sürekli arttığı görülmektedir. Her iki sıcaklıkta da 4 saatlik ısıl iĢlem ile PPS’nin 

çekme modülü değerlerinde yaklaĢık %3’lük bir artıĢ görülmektedir. Çekme modülü 

değerlerinde de 200 °C’de yapılan ısıl iĢlem uygulamasının daha etkin olduğu 

söylenebilir. Çekme testi sonuçlarından bir diğeri de ġekil 4.4-c’de gösterilen ısıl 

iĢlem sıcaklığına ve süresine bağlı olarak değiĢen akma genlemesi değerleridir. 
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Çekme gerilmesi değerlerine benzer sonuçlar çıkmıĢtır. 200 °C’de yapılan ısıl iĢlem 

daha etkin sonuçlar doğurmuĢtur. 200 °C’de 4 saatlik ısıl iĢlem ile PPS’nin akma 

genlemesi değerinde yaklaĢık %7’lik bir artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun yanında 

150 °C’de yapılan ısıl iĢlem ile akma genlemesi açısından pek kayda değer sonuçlar 

meydana gelmediği söylenebilir.  

 

Son olarak çekme testi sonuçlarından kopma genlemesinin ısıl iĢlem sıcaklığına ve 

süresine bağlı olarak değiĢim grafiği ġekil 4.4-d’de verilmiĢtir. Grafiğe bakıldığında 

kopma genlemesi açısından ısıl iĢlem uygulaması ile pek de düzenli sonuçlar 

meydana gelmediği görülmektedir. 150 °C’de yapılan ısıl iĢlem ile kopma genlemesi 

değerlerinde değiĢim olmaz iken 200 °C’de 1 saatlik ısıl iĢlem uygulaması ile 

baĢlangıçta düĢüĢe uğrayan kopma genlemesi değerleri 2 saatlik ısıl iĢlem 

uygulaması ile artıĢa geçmiĢtir. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

ġekil 4.4: Isıl iĢlem görmüĢ optimize saf PPS numunelerinin çekme özellikleri 
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4.3. Al2O3/ PPS Kompozitlerinin Özellikleri 

 

PPS’ye takviye edilen Al2O3 partiküllerinin matris içinde dağılım özelliklerini 

karakterize etmek için PPS kompozitinden mikro tomografi yardımıyla alınan 

görüntüler bilgisayar ortamında yardımcı programlar ile birleĢtirilip 3 boyutlu hale 

getirilmiĢtir. ġekil 4.5’te ağırlıkça %15 oranında alumina takviyeli PPS kompozitinin 

mikro tomografik 3 boyutlu görüntüsü verilmiĢtir. Bu %15 takviye oranının %50’si 1 

mikronluk alumina partikülleri diğer %50’si ise 63 mikronluk alumina 

partikülleridir. ġekilden de görüleceği üzere farklı boyutlardaki alumina 

partiküllerinin homojen bir Ģekilde dağıldığı çok açıktır. Her iki boyuttaki alumina 

partiküllerinin de kümelenme veya topaklanma davranıĢı sergilemediği 

görülmektedir. Takviye edilen alumina partiküllerinin homojen dağılımı hususunda 

çift vidalı ekstrüderin çok baĢarılı sonuç verdiği söylenebilir. 

 

ġekil 4.5: Al2O3/PPS kompozitinde Al2O3 dağılımının 3 boyutlu (3D) görüntüsü 

 

4.3.1. Termal özellikler 

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termal özellikleri yani erime 

entalpisi ve erime sıcaklığı değerleri DTK analizleri ile incelenmiĢtir. ġekil 4.6’da 

tek boyutlu alumina (1 veya 63 µm) takviyesinin PPS polimerinin erime entalpisi ve 

erime sıcaklığı değerleri üzerine etkisi ağırlıkça alumina oranına göre verilmiĢtir. 

ġekil 4.6-a’da gösterilen erime entalpisi grafiği incelendiğinde 1 mikronluk 
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aluminaların %5’e kadar ki takviyesinde erime entalpisi yani kristalinite değerlerinde 

yaklaĢık %6’lık bir artıĢ olduğu görülmektedir. 1 mikronluk aluminaların %5’ten 

sonraki takviyelerinde artan entalpi değerinin düĢüĢe geçtiği görülmektedir. Buna 

rağmen %25 takviye oranında bile hala saf PPS’nin erime entalpisinden bir miktar 

yukarda sonuç alınmıĢtır.  

 

63 mikronluk aluminaların takviyesinde ağırlıkça %5’den %10’a geçiĢte malzemenin 

erime entalpisi değerinde yaklaĢık %4’lük bir artıĢ olduğu görülmektedir. %10 

takviye oranından sonra 63 mikronluk alumina miktarının artması ile erime entalpisi 

değerlerinde düĢüĢ görülmüĢtür. Ancak; 63 mikronluk alumina partiküllerinin 

takviyesinde artan takviye oranıyla düĢüĢ gösteren erime entalpisi değerleri %25 

takviye oranında bile hala saf PPS’nin erime entalpisi değerinin altına inmemiĢtir. 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.6: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termal özellikleri 

ġekil 4.6-b’de tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitinin erime sıcaklığı 

değerleri gösterilmiĢtir. Grafikten görüldüğü üzere alumina takviyesi ile PPS’nin 

erime sıcaklığının azalan eğimle düĢtüğü söylenebilir. YaklaĢık 1,5 °C olarak görülen 

bu düĢüĢün %10 takviye oranından sonra devam etmeyip sabit kaldığı görülmektedir.  

 

Tek boyutlu alumina takviyesi ile PPS polimerinin termal özelliklerinin özellikle 

erime entalpisinin hem partikül boyutuna hem de takviye oranına önemli derecede 

bağlı olduğu söylenebilir. Erime entalpisi yani kristallenme oranındaki artıĢ takviye 

edilen alumina partiküllerinin eriyik haldeki PPS’nin soğuma esnasındaki heterojen 

çekirdeklenmeye katkısı ile açıklanabilir. Aluminanın benzer çekirdeklenme etkisi  
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ġekil 4.7: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termal özellikleri 

Goyal ve diğerleri tarafından da rapor edilmiĢtir [103]. Küçük boyutlu partiküllerin 

çekirdeklenmeye katkısı büyük boyutlu partiküllere kıyasla daha fazla olduğu 

söylenebilir [104]. Erime entalpisinin yani kristallenmenin artıĢı malzemenin 

mekanik özelliklerinde artıĢ sağlayacaktır. Bu nedenle erime entalpisinde sağlanan 

artıĢ PPS kompoziti için çok önem arz etmektedir. Buna ilaveten, iyi bilinmektedir ki 

erime sıcaklığı polimer yapıdaki lamel kalınlığı ile önemli derecede iliĢkilidir [105]. 

Bu incelemede de görülmüĢtür ki, erime sıcaklığındaki düĢüĢ kayda değer seviyede 

olmadığı için mikron boyuttaki alumina partiküllerinin PPS kompoziti yapısı içindeki 

lamel kalınlığı üzerinde pek etkisinin olmadığı söylenebilir. Sonuç olarak küçük 

boyutlu partiküllerin düĢük oranlarda takviyesi ile yeni kristalin bölgelerin 

oluĢtuğunu ancak eski kristalin bölgelerin lamel kalınlıklarının değiĢmediği rapor 

edilebilir.  

 

ġekil 4.7’de karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitin termal özellikleri 

verilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde karıĢık boyutlu alumina takviyesi tek boyutlu 

alumina takviyesinin aksine PPS kompozitinin termal özelliklerine olumsuz yönde 

etki etmiĢtir. Bu olumsuz etki Ģiddetli olmamak ile beraber malzemede soğuma 

esnasında büyümeye çalıĢan kristallerin takviye edilen karıĢık boyutlu alumina 

partikülleri tarafından engellenmesi ile açıklanabilir.  

 

Sonuç olarak PPS polimerinin alumina partikülleri ile takviyesinde karıĢık boyutlu 

takviyeden ziyade tek boyutlu takviyenin termal özellikler açısından daha olumlu 

sonuçlar verdiği söylenebilir. Yani tek boyutlu alumina takviyesi ile PPS polimerinin 

 

a) 

 

b) 
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kristallenme oranının artması dolayısıyla mekanik özelliklerinde artıĢ olması 

beklenmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus tek boyutlu alumina 

takviyesi ile sadece PPS polimerinin mekanik özellikleri iyileĢmektedir. Bu demek 

değildir ki tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompoziti karıĢık boyutlu alumina 

takviyeli PPS kompozitinden daha üstün mekanik özelliklere sahiptir. Bu nedenle bir 

sonraki baĢlıkta bu konunun ayrıntılı araĢtırması sunulacaktır. 

 

4.3.2. Mekanik özellikler 

 

4.3.2.1. Barkol sertlik testi sonuçları 

 

Farklı boyutlarda ve miktarlarda alumina partikülleri ile takviye edilen PPS 

kompozitlerinin barkol sertlik testi sonuçları ġekil 4.8’de grafiksel olarak verilmiĢtir. 

ġekil 4.8-a’da verilen tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerin barkol sertlik 

değerleri grafiğine bakıldığında, artan alumina miktarına bağlı olarak sertlik 

değerlerinin sürekli arttığı görülmektedir. Ayrıca özellikle yüksek takviye 

oranlarında sertlik değerleri alumina partikülünün boyutuna bağlı olarak da değiĢim 

göstermiĢtir. Her takviye oranı için 63 mikronluk alumina partikülleri ile 1 

mikronluk alumina partiküllerine nazaran daha yüksek sertlik değerleri elde 

edilmiĢtir. Çünkü sertlik ölçümlerinde batmaya zorlanan uç partikül ile 

karĢılaĢtığında büyük hacimsel boyuta sahip 63 mikronluk alumina partiküllerini 

ittirmek küçük 1 mikronluk partikülleri ittirmekten daha zor olduğu için verilen tepki 

kuvvetine bağlı olarak sertlik değerleri büyük boyutlu partiküller ile takviye edilen 

PPS kompozitlerinde daha yüksek çıkmıĢtır. ġekil 4.8-b’de verilen grafik 

incelendiğinde, karıĢık boyutlu alumina partiküllerinin takviyesi ile PPS 

kompozitlerinin sertlik değerlerinde kayda değer değiĢimler meydana gelmemiĢtir. 

KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile ancak; 63 mikronluk tek boyutlu alumina 

partikülleri ile takviye edilen PPS kompozitlerinin sertlik değerlerine yakın sertlik 

değerleri elde edilmiĢtir. Çünkü karıĢık boyutlu takviye tipinde mutlaka büyük 

boyutlu partiküller olduğu için batmaya karĢı verilen tepki hep aynı olmuĢtur. Sonuç 

olarak; Al2O3/PPS kompozitleri için yüksek sertlik değerleri, tek boyutlu büyük (63 

μm) partiküllerin veya karıĢık boyutlu partiküllerin takviyesi ile sağlanabilir.  
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a) 

 

b) 

ġekil 4.8: Al2O3/ PPS kompozitlerinin barkol sertlik testi sonuçları 

 

4.3.2.2. Çekme testi sonuçları 

 

Farklı boyutlarda ve oranlarda alumina partikülleri ile takviye edilen PPS 

kompozitlerinin mekanik özellikleri çekme testleri ile incelenmiĢ olup sonuçları 

grafiksel olarak ġekil 4.9’da gösterilmiĢtir. ġekil 4.9-a’daki çekme dayanımı 

sonuçlarına bakıldığında her bir takviye oranı için küçük partiküllü PPS 

kompozitlerin büyük partiküllü oranlarına kıyasla daha yüksek çekme dayanımı 

değerleri sergilediği görülmektedir. Bu sonuç, takviye partiküllerinin artan yüzey 

alanına bağlı olarak meydana gelen daha verimli gerilim transfer mekanizması ile 

açıklanabilir [106-108]. Bunun yanında; ağırlıkça %15 takviye oranına kadar 1 

mikronluk alumina takviyeli PPS kompozitlerin çekme dayanımı değerlerinde kayda 

değer bir değiĢim görülmezken bu orandan sonra hızlı sert bir düĢüĢ gösteren çekme 

dayanımı değeri %25 takviye oranında yatay duruma geçmiĢtir. 63 mikronluk 

alumina takviyeli PPS kompozitin çekme dayanımı değerleri ise %10 oranına kadar 

kayda değer bir değiĢim göstermezken bu orandan sonra düĢüĢe geçmiĢtir ve 

özellikle %20 takviye oranında çok sert bir düĢüĢ görülürken bu orandan sonra 

çekme dayanımı değeri yatay duruma geçmiĢtir. Benzer bir çalıĢmada Chacko ve diğ. 

ortalama partikül çapı 2,3 μm olan CaCO3 takviyeli PE kompozitlerinin çekme 

dayanımlarının artan takviye oranına bağlı olarak düĢtüğünü rapor etmiĢlerdir [109]. 

Çekme gerilmesine maruz kalan polimer kompozitin kesit alanının belirli bir takviye 
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oranından sonra kritik kesit alanı değerinin altına düĢmesi ile dayanımın düĢtüğü 

söylenebilir. 

 

ġekil 4.9-b’deki çekme modülü değerleri incelendiğinde; 1 mikronluk alumina 

takviyesinde PPS kompozitlerinin çekme modülü değerleri artan takviye oranına 

bağlı olarak sürekli artmıĢtır. 63 mikronluk alumina takviyeli PPS kompozitlerinde 

ise biraz farklı bir durum söz konusudur. %10 takviye oranına kadar çekme modülü 

değerlerinde artıĢ görülürken bu orandan sonra düĢüĢe geçen çekme modülü 

değerleri %25 takviye oranına kadar yatay durumda kalmıĢtır. 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.9: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin mekanik özellikleri 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.10: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin mekanik özellikleri 

KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin mekanik özellikleri ġekil 

4.10’da verilmiĢtir. ġekil 4.10-a’da verilen çekme gerilmesi değerlerine bakıldığında 

karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin çekme gerilmesi değerleri tek 
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boyutlu 1 ve 63 mikronluk alumina takviyeli PPS kompozitlerinin çekme gerilmesi 

değerlerinin arasında çıkmıĢtır. 

 

%100*63 mikronluk PPS kompoziti en düĢük çekme gerilmesi değerini gösterirken 

%100*1 mikronluk PPS kompoziti en yüksek çekme gerilmesi değerini 

göstermektedir. Bunun yanında karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS 

kompozitlerinin çekme gerilmesi değerleri arada bir yerde yaklaĢık olarak da saf 

PPS’nin çekme gerilmesi değerine yakın çıkmıĢtır. ġekil 4.10-b’de verilen çekme 

modülü değerleri incelendiğinde; karıĢık boyutlu alumina takviyesi ile tek boyutlu 

alumina takviyesine nazaran daha iyi çekme modülü değerleri elde edilmiĢtir. En 

düĢük çekme modülü değeri %100*63 mikronluk PPS kompoziti için görülürken en 

yüksek çekme modülü değerleri yaklaĢık aynı olmakla beraber karıĢık boyutlu 

alumina takviyeli PPS kompozitlerinde görülmektedir. 

 

Sonuç olarak; takviye oranı artarken büyük boyutlu partiküller küçük boyutlu 

partiküllere nazaran polimer kompozitin çekme gerilmesi değerini daha yüksek 

oranlarda düĢüĢe uğratıyor. Büyük boyutlu partiküllerin bu olumsuz etkisi içlerine 

katılabilecek az miktardaki küçük boyutlu partiküller ile giderilerek polimer 

kompozitin çekme özellikleri daha iyi duruma getirilmiĢ olunur. 

 

4.3.2.3. Izod darbe testi sonuçları 

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin kırılma testleri sonucunda elde 

edilen kuvvet ve enerji değerleri alumina miktarının fonksiyonu olarak ġekil 4.11’de 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.11-a’da gösterilen kuvvet grafikleri incelendiğinde 1 ve 63 

mikronluk alumina takviye oranı arttıkça kuvvet değerleri sürekli artıĢ göstermiĢtir. 

Ayrıca her takviye oranında büyük boyutlu partiküller küçük boyutlu partiküllere 

kıyasla PPS kompozitlerinin kırılma kuvveti değerlerini daha yüksek değerlere 

taĢımıĢtır. 
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a) 
 

b) 

ġekil 4.11: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin kırılma özellikleri 

ġekil 4.11-b’de gösterilen enerji grafiği incelendiğinde kuvvet graiklerinde olduğu 

gibi büyük partiküllerin her takviye oranında küçük partiküllere nazaran daha yüksek 

enerji değerleri sağladığı tespit edilmiĢtir. %15 takviye oranına kadar her iki 

boyuttaki alumina partikülleri takviyesi ile enerji değerleri azalan eğimle artıĢ 

gösterirken bu orandan sonra enerji değerleri düĢmeye baĢlamıĢtır. Görülmektedir ki 

tek boyutlu partikül takviyesi ile PPS kompozitlerinin kırılma kuvveti ve enerji 

değerleri artıĢ göstermiĢtir. Darbe esnasında yapı içinde ilerlemeye çalıĢan çatlak 

takviye edilen partiküller ile karĢılaĢtığında zayıf bölge olarak matris ile yaptığı ara 

yğzeyden ilerlemeye çalıĢacaktır. Bu sayede artan takviye oranı ile çatlağın 

ilerlemesi gerektiği yol uzayacağı için kırılma enerjisinin arttığı belirtilmiĢtir. 

 

KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin kırılma özellikleri ġekil 

4.12’de verilmiĢtir. Kuvvet grafiği incelendiğinde karıĢık boyutlu takviye tiplerinde 

tek boyutlu takviye tipine göre daha iyi sonuçlar alındığı görülmektedir. Özellikle 

düĢük takviye oranında yapılan karıĢık boyutlu alumina takviyesi ile elde edilen 

artıĢın daha etkili olduğu söylenebilir. Kırılma enerjisi grafiği incelendiğinde ise 

karıĢık boyutlu alumina takviyesinin olumsuz etkisinin söz konusu olduğu açıktır. 

Özellikle yarı yarıya yapılan karıĢık boyutlu alumina takviyesinde kırılma enerjisi 

değerinin etkin bir Ģekilde olumsuz yönde etkilendiği vurgulanabilir. 



71 

 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.12: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin kırılma özellikleri 

 

4.3.3. Dinamik mekanik özellikler 

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin dinamik mekanik özellikleri 

ġekil 4.13’te gösterilmiĢtir. Depolama modülü değerleri incelendiğinde takviye 

edilen alumina miktarı arttıkça depolama modülü değerlerinin arttığı görülmüĢtür. 

Bu da PPS’ye katılan alumina partiküllerinin PPS’ye kıyasla yüksek yük taĢınma 

kapasiteleri nedeniyle takviye edici olarak görev yaptığının bir göstergesidir. Benzer 

sonuçlar farklı inorganik partiküller ile takviye edilen farklı polimerler için rapor 

edilmiĢtir [110-114]. Ayrıca takviye edilen aluminanın boyutunun depolama modülü 

üzerine pek etkisi olmadığı da gözlenmiĢtir. 1 mikronluk alumina takviyesi ile kayıp 

modül değerleri de düzenli bir Ģekilde artıĢ sergilemiĢtir. Bunun yanında 63 

mikronluk aluminaların takviyesinde ise kayıp modül değerlerinde %10 ile %15 

oranları arasında bir düĢüĢ olduğu onun dıĢında diğer takviye oranlarında düzenli 

artıĢın sürdüğü görülmektedir.  

 

Dinamik mekanik özelliklerden en önemlisi olan Tan δ değerlerinde 1 mikronluk 

alumina takviyesi ile kayda değer bir değiĢim görülmemektedir. Buna nazaran 63 

mikronluk alumina takviyesinde %10’luk takviye oranına kadar Tan δ değerlerinde 

bir artıĢ, bu orandan sonra alumina miktarının artması ile azalan eğimle Tan δ 

değerlerinin düĢtüğü görülmektedir. Tan δ sonuçlarına göre 1 mikronluk partiküllerin 

PPS polimeri ile ara yüzey iliĢkisinde kayda değer değiĢimlerin olmadığı, bunun 
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yanında 63 mikronluk alumina partiküllerinin PPS ile ara yüzey iliĢkisinin ise 

özellikle %15 takviye oranından sonra iyileĢtiği söylenebilir [115]. Bu durumu 

destekleyen bir diğer sonuç da 63 mikronluk aluminanın artan takviye oranları ile Tg 

değerlerinde yaklaĢık 1,5 °C gibi bir artıĢın olduğu ve bu artıĢın artan takviye oranı 

ile devam edecek gibi görünmesidir. Ancak 1 mikronluk alumina takviyeli PPS 

kompozitlerinin Tg değerlerinde ise %10 takviye oranına kadar 1 °C’lik bir artıĢ 

olduğu, bu orandan sonraki takviye oranlarında ise Tg değerlerinin düĢüĢ gösterdiği 

tespit edilmiĢtir. KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin dinamik 

mekanik özellikleri ġekil 4.14’te verilmiĢtir. Depolama modülü değerleri 

incelendiğinde PPS polimerine takviye edilen aluminanın karıĢık boyutlu olması tek 

boyutlu alumina takviyesine nazaran çok daha iyi sonuç vermiĢtir. Tek boyutlu 

alumina takviyesi ile yaklaĢık %20’lik bir artıĢ sağlanabilen PPS kompozitlerinin 

depolama modülü değerinde karıĢık boyutlu alumina takviyesi ile yaklaĢık %57’lik 

bir artıĢ sağlanmıĢtır.  

 

 

a) 
 

b) 

 

c) 

 

d) 

ġekil 4.13: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitinin dinamik mekanik özellikleri 
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Ouchiyama ve Tanaka’nın modeline göre maksimum paketleme oranı (Φ) karıĢık 

boyutlu takviyede küçük partiküllerin bağıl oranının %20 olması halinde meydana 

gelmektedir [116]. Bu nedenle karıĢık boyutlu alumina takviyesinde 

%75*63+%25*1 mikronluk takviye türünde elde edilen çok büyük ölçüdeki 

depolama modülü artıĢı bu modeldeki en yüksek paketleme oranı ile açıklanabilir. 

Bu çarpıcı sonucun yanı sıra kayıp modül değerlerinde de karıĢık boyutlu alumina 

takviyesi ile benzer artıĢ görülmektedir. Ancak kayıp modül değerindeki bu artıĢ 

malzeme açısından istenen bir durum değildir. Dinamik mekanik özelliklerin en 

önemlisi sayılabilen Tan δ değerleri incelendiğinde karıĢık boyutlu alumina 

takviyesinin olumlu sonuç sağlamadığı açıktır. KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile 

camsı geçiĢ sıcaklığı (Tg) değerlerinde de kayda değer bir değiĢim gözlenmemiĢtir.  

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

ġekil 4.14: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitinin dinamik mekanik özellikleri 
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4.3.4. Termal kararlılık özellikleri 

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termal kararlılık sonuçları ġekil 

4.15’te gösterilmiĢtir. 1 mikronluk alumina takviyesinin %15-20’lere kadar artması 

ile PPS kompozitinin bozunma sıcaklığı değerlerinde artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Bu oranlardan sonra alumina miktarının daha artması ile bozunma sıcaklığı değerleri 

düĢmeye baĢlamıĢtır ancak saf PPS polimerine kıyasla bozunma sıcaklığı hala daha 

yukardadır.  

ġekil 4.15: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitinin termal kararlılıkları 

63 mikronluk alumina takviyesinde ise %10’lara kadar bozunma sıcaklığı 

değerlerinde kayda değer bir değiĢim görülmemektedir. Ancak %10 takviye 

oranından sonra alumina miktarının artması ile bozunma sıcaklığı değerleri hızla 

düĢmeye baĢlamıĢtır. Parçalanma sıcaklığı değerleri incelendiğinde benzer sonuçlarla 

karĢılaĢılmıĢtır. 1 mikronluk aluminaların %15 oranına kadarki takviyelerinde 

parçalanma sıcaklığı değerleri artıĢ göstermiĢtir. Bu orandan sonra alumina 

miktarının artması ile birlikte parçalanma sıcaklığı değerlerinde düĢüĢ baĢlamıĢtır. 

Bunun yanında 63 mikronluk alumina partikülleri için de %10’a kadar ki 

takviyesinde parçalanma sıcaklığı değerlerinde pek bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. 

Ancak bu orandan sonra alumina miktarının artması ile birlikte parçalanma sıcaklığı 

değerleri hızla düĢmeye baĢlamıĢtır. 

 

 

a) 

 

b) 
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TGA sonuçlarına genel bir bakıĢ yapıldığında, küçük boyutlu partiküllerin PPS 

polimerinin termal kararlılığı üzerine olumlu etki ettiği ancak büyük boyutlu 

partiküllerin olumsuz etki ettiği rapor edilmiĢtir. Buradan partikül boyutunun 

küçülmesi ile termal kararlılığın artabileceği Ģeklinde bir sonuç çıkarılabilir. Burada 

küçük boyutlu partiküllerin PPS’nin termal kararlılığına olan olumlu yöndeki etkisi 

PPS’nin segmental hareketliliğini kısıtlayan alumina ile PPS arasındaki etkileĢim ile 

bağdaĢtırılabilir. Bu hareket kısıtlaması küçük boyutlu partiküllerin takviyesinde 

daha etkin rol aldığı için PPS polimerinin termal kararlılığı artmıĢtır. Küçük boyutlu 

partiküllerin belirli bir takviye oranını (%15) aĢması ile topaklaĢma eğilimi gösteren 

alumina PPS’nin termal kararlılığına olumsuz yönde etki etmeye baĢlamıĢtır. 

Alumina boyutunun ve miktarının artması ile alumina ve PPS arasındaki etkileĢim 

kademeli olarak zayıflamaya baĢlamıĢtır ki bu da kompozit yapı içinde serbest PPS 

zincirleri meydana getirmektedir. Termal parçalanma hem sınırlandırılmıĢ hem de 

serbest bölgelerde meydana gelmektedir [117]. Serbest PPS zincirlerinin bu olaya 

katkısı daha etkindir çünkü onlar ısıya daha fazla maruz kalırlar, böylece parçalanma 

sıcaklığı daha düĢük değerlere kaymaktadır. KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile 

PPS polimerinin bozunma ve parçalanma sıcaklıkları ġekil 4.16’da gösterildiği gibi 

benzer Ģekilde etkilenmiĢtir. %100*63 mikronluk takviye türünde olumsuz yönde 

etkilenen termal kararlılık özellikleri, PPS polimerine takviye edilen alumina 

karıĢımındaki 1 mikronluk alumina partiküllerinin bağıl oranlarının artması ile 

olumlu yönde geliĢmeye baĢlamıĢtır. Bu sonuç yukarıda açıklandığı gibi benzer 

segmental hareket kısıtlaması ve serbest zincirler ile açıklanabilir. 

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.16: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termal kararlılıkları 
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4.3.5. Tribolojik özellikler 

 

4.3.5.1. Katı partikül erozyonu aşınma özellikleri 

 

%10 ve %15 oranında tek boyutlu ve karıĢık boyutlu alumina partikülleri ile 

takviyeli PPS kompozitlerinin farklı açılarda yapılan erozif aĢınma testleri sonucunda 

meydana gelen malzeme ağırlık kayıpları ġekil 4.17’de verilmiĢtir. Çarpma açısının 

erozif aĢınma davranıĢına etkisi ġekil 4.17-a,b’de %10 ve %15 alumina takviye 

oranları için sırasıyla verilmiĢtir. Grafiklerdeki eğrilere bakıldığında tüm malzeme 

türlerinde katı partikül erozyonu etkisiyle en fazla ağırlık kaybı yaklaĢık aynı 

oranlarda olmak ile beraber 15° ve 30° çarpma açılarında meydana geldiği için tüm 

malzemelerin sünek davranıĢ gösterdiği söylenebilir. Bu durum literatürdeki 

çalıĢmalarca da desteklenmektedir [46,118]. Daha yüksek açılarda ise ağırlık kaybı 

değerleri düĢüĢe geçmiĢtir; ancak 90°’lik dik açıyla yapılan kumlamada ise ağırlık 

kaybı yerine artıĢı görülmüĢtür. Ağırlık artıĢı sünek yapıdaki malzemeye saplanan 

(inkübasyon) aĢındırıcı alumina partiküllerinin ağırlıkça katkısı sonucu oluĢmaktadır. 

Saf PPS ile alumina takviyeli PPS kompozitlerini erozif aĢınma davranıĢı açısından 

karĢılaĢtırırsak, alumina takviyesinin erozif aĢınma davranıĢına olumsuz yönde etki 

ettiği açıktır. Küçük boyutlu alumina takviyesi büyük boyutlu alumina takviyesine 

nazaran daha da olumsuz etkide bulunmuĢtur. KarıĢık boyutlu alumina takviyesinin 

de tek tip küçük veya büyük boyutlu alumina takviyelerine göre arada bir değerde 

etkisi söz konusudur. Alumina miktarının da %10’dan %15’e çıkması ağırlık kaybını 

daha da arttırmıĢtır. Erozif aĢınmaya maruz bırakılan Al2O3/PPS kompozitlerinin 

aĢınma karakteristiklerini belirlemek için aĢınmanın en fazla görüldüğü 15°’lik 

çarpma açısıyla aĢınan yüzeylerin TEM ile çekilen fotoğrafları ġekil 4.18’de 

verilmiĢtir. ġekil 4.18-a’da görülen saf PPS’nin aĢınan yüzeyine bakıldığında katı 

partiküllerin malzeme yüzeyine çarpması esnasında yüzeyden kesilerek veya 

sabanlama Ģeklinde parçacık kopmaları tespit edilmiĢtir. Bu nedenle malzemenin 

sünek davranıĢ gösterdiği gayet açıktır. Alumina takviyesinin erozif aĢınmaya 

olumsuz yöndeki etkisi göz önüne alındığında, büyük partiküllerin küçük partiküllere 

nazaran daha az olumsuz etkisi olduğu daha önce ağırlık kaybı grafiklerinde 

vurgulanmıĢtı.  
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AĢınan malzeme yüzeyleri incelendiğinde küçük alumina partiküllerinin takviyesinde 

aĢındırıcı alumina partikülleri saf PPS yüzeyine çarptıktan sonra yüzeyden ayrılırken 

beraberinde aĢındırdığı polimer malzeme ile birlikte küçük boyuttaki ancak polimere 

kıyasla çok daha yoğun olan takviye alumina partiküllerini de malzeme yüzeyinden 

uzaklaĢtırdığından aĢınma sonucu daha fazla ağırlık kaybının olduğu gözlenmektedir. 

 

 

a) %10 

 

b) %15 

 

c) 15° 

 

d) 30° 

ġekil 4.17: Al2O3/PPS kompozitlerinin katı partikül erozif aĢınma özellikleri 

Takviye edilen büyük alumina partiküllerinin aĢındırıcı partiküllere karĢı daha 

dirençli olduğu söylenebilir. Özellikle aĢındırma esnasında takviye edilen alumina 

partikülleri (≈63 μm) ile aĢındırıcı alumina partiküllerinin (≈120 μm) çarpıĢması 

sonucu takviye edilen alumina partikülleri önce parçalanmaya direndiği için 

parçalandıktan sonra aĢınmaya olan olumsuz yönde etki küçük partiküllerinkine 

nazaran daha hafiftir. Takviye edilen büyük boyuttaki alumina partiküllerinin 

aĢındırıcı alumina partikülleri ile çarpıĢması esnasında parçalanan büyük boyutlu 

alumina partiküllerine örnek olarak ġekil 4.19’daki fotoğraf gösterilebilir. 
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a) SAF PPS 

 

b) %100*63μm 

 

c) %100*1μm 

ġekil 4.18: Ağırlıkça %15 Al2O3 takviyeli PPS kompozitlerinin erozif aĢınmaya maruz kalan 

yüzeylerinin fotoğrafları (15°) 
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ġekil 4.19: 63μm’lik takviye alumina partikülünün kumlamaya karĢı direnci sonrası 

parçalanmıĢ hali 

 

4.3.5.2. Adeziv aşınma özellikleri 

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma sonuçlarından 

sürtünme kuvveti ve aĢınma hacmi değerlerinin alumina miktarına bağlı olarak 

değiĢimini gösteren grafikleri ġekil 4.20’de verilmiĢtir. ġekil 4.20-a’daki sürtünme 

kuvveti grafiği incelendiğinde 1 mikronluk alumina partikülleri ile takviye edilen 

PPS kompozitlerinin sürtünme kuvveti değerleri 63 mikronluk alumina partikülleri 

ile takviye edilen PPS kompozitlerininkinden daha yüksek çıkmıĢtır. Her iki 

boyuttaki alumina takviyesi için sürtünme kuvveti değerleri %10 takviye oranına 

kadar artıĢ gösterirken; bu artıĢ 1 mikronluk alumina partiküllerinin takviyesinde 

daha etkilidir. YaklaĢık %25 oranında sürtünme kuvveti artıĢı sağlayan 1 mikronluk 

alumina partiküllerinin takviye oranının %10’u aĢması ile PPS kompozitlerinin 

adeziv aĢınmaya karĢı sürtünme kuvveti değerleri hızla düĢüĢe geçmiĢtir. Benzer 

düĢüĢ eğilimi 63 mikronluk alumina partiküllerinin %10’un üzerindeki takviye 

oranlarında kendini göstermiĢtir ancak buradaki düĢüĢ çok daha az etkilidir. ġekil 

4.20-b’de verilen aĢınma hacmi grafiğine bakıldığında 1 mikronluk alumina 

takviyesinde artan alumina miktarına bağlı olarak adeziv aĢınma miktarının arttığını 
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söyleyebiliriz. Bu artıĢ 1 mikronluk alumina takviyesi için %10 takviye oranından 

sonra hız kazanmıĢtır. 63 mikronluk alumina takviyesinde artan alumina miktarına 

bağlı olarak adeziv aĢınma miktarında kayda değer bir değiĢim gözlenmemiĢtir.  

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.20: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitinin adeziv aĢınma özellikleri 

KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma özellikleri 

ġekil 4.21’de verilmiĢtir. ġekil 4.21-a’daki sürtünme kuvveti değerlerine 

bakıldığında tek boyutlu alumina takviyesine nazaran karıĢık boyutlu alumina 

takviyesi ile daha yüksek sürtünme kuvveti değerleri elde edilmiĢtir. Özellikle 

%75*63+%25*1 mikronluk takviye tipinde maksimum paketleme oranına bağlı 

olarak en yüksek sürtünme katsayısı değeri ortaya çıkmıĢtır. ġekil 4.21-b’deki 

aĢınma hacmi grafiği incelendiğinde özellikle yüksek takviye oranlarındaki karıĢık 

boyutlu alumina takviyesi ile tek boyutlu alumina takviyesine nazaran aĢınma 

miktarını azaltan bir etki söz konusudur.  

 

Özellikle %15 oranındaki alumina takviyesi için bakılırsa; %100*1 mikronluk 

alumina takviyesinde çok yüksek aĢınma miktarı elde edilmiĢken bu kompozite %25 

oranında 63 mikronluk alumina ilave edildiğinde (%25*63+%75*1) neredeyse saf 

PPS’ninki kadar düĢük bir aĢınma miktarı elde edilmiĢtir. %10 alumina takviyeli PPS 

kompozitlerinin aĢınma miktarları için karıĢık boyutlu alumina takviyesinde tek 

boyutlu alumina takviyesine nazaran kayda değer değiĢimler görülmemiĢtir. 
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a) 

 

b) 

ġekil 4.21: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitinin adeziv aĢınma özellikleri 

Adeziv aĢınma testleri sonrası aĢınan malzeme yüzeylerinin incelenmek üzere TEM 

fotoğrafları çekilmiĢtir. Saf PPS’nin aĢınma sonrası çekilen fotoğrafları ġekil 4.22’de 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.22: Saf PPS’nin adeziv aĢınma sonrası çekilen TEM fotoğrafları (x50 ve x500) 
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ġekildeki x50 ve x500 büyütmeli fotoğraflara bakıldığında saf PPS’nin çok düĢük 

sürtünme katsayısı değeri ile aĢındırıcı diskin üzerinde oluĢturduğu transfer film 

tabakası sayesinde rahatça kaymasına olanak sağladığı ve çok az aĢınmaya maruz 

kaldığı açıktır.  

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma sonrası TEM’de 

çekilen x50 büyütmeli fotoğrafları ġekil 4.23’te verilmiĢtir. Deneysel sonuçlar ile 

ilgili yapılan yorumları destekleyen sonuçlar morfolojik incelemelerde de 

görülmektedir. 63 mikronluk aluminaların artan takviye oranları için PPS 

kompozitlerinin aĢınan yüzeyleri incelendiğinde saf PPS’nin aĢınan yüzeyine kıyasla 

çok az değiĢim olduğu görülmektedir. Ancak 1 mikronluk aluminaların takviye 

oranının artması ile saf PPS’ye kıyasla çok belirgin Ģekilde aĢınmanın arttığı 

görülmektedir. 

 

Genel bir bakıĢ olması açısından çekilen x50 büyütmeli fotoğraflardan elde edilen 

yorumları daha da detaylandırmak ve aĢınma karakteristiklerini belirginleĢtirmek 

amacıyla x500 büyütmede çekilen aĢınma fotoğrafları ġekil 4.24’te gösterilmiĢtir. 

AĢındırıcı diskin malzeme yüzeyinde hareket etmesi sonucu polimer malzeme 

yavaĢça aĢınmaya zorlanırken 63 mikronluk alumina partikülleri ile temasa geçen 

karĢı disk aluminayı aĢındıramayıp malzemenin içine doğru batmaya zorlamaktadır. 

 

Batmaya zorlanan alumina partikülleri malzemeye battıktan sonra üzeri de polimer 

ile kaplanır; bu duruma örnek olarak ġekil 4.24’teki dikdörtgen çerçevenin içindeki 

partikül üzeri polimer ile kaplanmıĢ Ģekilde görülmektedir. Malzeme içine doğru 

batmaya zorlanan 63 mikronluk alumina partikülleri ayrıca aĢınma yönünde de 

ilerlemeye zorlanması sonucunda ġekil 4.24’teki beyaz daire içinde görüldüğü gibi 

malzeme içinde yırtılmalar meydana geldiği açıktır. Bu sebeplerden ötürü 63 

mikronluk alumina ile takviye edilen PPS kompozitlerinde kayda değer bir aĢınma 

olmadığı söylenebilir.  
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1μm 63μm Oran 

  

%5 

  

%15 

  

%25 

ġekil 4.23: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma sonrası 

çekilen TEM fotoğrafları (x50) 

1 mikronluk alumina takviyeli PPS kompozitlerinin aĢınan yüzeylerinin x500 

büyütmeli fotoğrafları incelendiğinde; aĢınma nedenleri daha açık bir Ģekilde ortaya 

çıkmıĢtır. AĢındırıcı diskin malzeme yüzeyinde kayması esnasında 1 mikronluk 

alumina takviyeli PPS kompozitlerinde malzemenin daha kolay deforme olduğu ve 

deforme olan malzemenin yüzeyden kolay bir Ģekilde atıldığı görülmektedir. Bu 

duruma örnek olarak ġekil 4.24’te elips Ģeklindeki çerçevelerin içindeki kolayca 

deforme olup kopan malzeme parçaları verilebilir.  
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1 μm 63 μm Oran 

  

%5 

  

%15 

  

%25 

ġekil 4.24: Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma sonrası 

çekilen TEM fotoğrafları (x500) 

%10 takviye oranı için takviye tipi olarak tek boyutlu veya karıĢık boyutlu alumina 

takviyelerinde aĢınma testleri sonucu sürtünme katsayısı değerlerinde önemli 

değiĢimler meydana gelmiĢ olmasına karĢın aĢınma miktarında kayda değer 

değiĢimlerin olmadığı daha önce vurgulanmıĢtı. Ancak %15 takviye oranı için durum 

biraz farklıdır. KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile aĢınma miktarlarında önemli 

ölçüde iyileĢmeler sağlandığı daha önceki paragraflarda belirtilmiĢti. Bu sonuçlar 

doğrultusunda özellikle %15’lik takviye oranında karıĢık boyutlu alumina 

takviyesinin aĢınma yönünden sağlamıĢ olduğu iyileĢmeyi pekiĢtirmek amacıyla 

aĢınan malzeme yüzeylerinin fotoğrafları çekilip ġekil 4.25’te verilmiĢtir. ġekilden 
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de görüleceği üzere %15’lik takviye oranı için; %100*1 mikronluk alumina 

partiküllerinden oluĢan takviye tipinde aĢırı derecede aĢınmaya maruz kalan PPS  

Takviye Tipi (%15) x50 

%100*63 

 

%75*63+%25*1 

 

%50*63+%50*1 

 

%25*63+%75*1 

 

%100*1 

 

ġekil 4.25: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma sonrası 

çekilen TEM fotoğrafları (x50) 
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kompozitlerinin bir miktar (%25) 63 mikronluk alumina partikülleri ile takviye 

edilmesi sonucu oluĢan takviye tipinde (%25*63+%75*1) aĢınma çizgilerinin 

azaldığı açıktır. Ġlave edilecek olursa; karıĢık boyutlu alumina takviyesi ile daha 

temiz ve düzgün aĢınma yüzeyleri elde edilmiĢtir.  

 

KarıĢık boyutlu alumina takviyesinin adeziv aĢınma özellikleri üzerine etkisi 

hakkında daha detaylı bilgi sahibi olabilmek için aĢınan PPS kompozitleri 

yüzeylerinin x500 büyütmede çekilen fotoğrafları ġekil 4.26’da verilmiĢtir. 63 

mikronluk alumina takviyesinde; aĢınma olayının çok etkin olmadığını, özellikle 

malzeme üzerinde kayan karĢı diskin büyük alumina partiküllerini hem malzemenin 

içine doğru hem de yüzeye paralel Ģekilde ilerletmeye zorlamıĢ olduğu yukarıdaki 

paragraflarda açıklanmıĢtı. Bunun yanında ayrıca; 1 mikronluk küçük partiküllerin 

PPS polimeri içinde homojen olarak dağılması ile polimer bağ yapısının zayıflaması 

sonucu kolay deformasyon ve artan aĢınma eğilimi söz konusu olduğu da daha önce 

açıklanmıĢtı.  

 

Tek boyutlu partiküllerden ziyade karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS 

kompozitleri için ayrıntılı inceleme yapıldığında; küçük partiküllerin aĢınma 

açısından olumsuz etkisinin az miktardaki (%25) büyük partikül ilavesi ile önemli 

ölçüde giderilebildiği ġekil 4.26’da açıkça görülmektedir.  
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Takviye Tipi 

(%15) 
x500 

%100*63 

 

%75*63+%25*1 

 

%50*63+%50*1 

 

%25*63+%75*1 

 

%100*1 

 

ġekil 4.26: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma sonrası 

çekilen TEM fotoğrafları (x500) 
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4.3.5.3. Yüzey çizilme (Scratch) özellikleri 

 

Tek ve karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin yüzey çizilme 

özellikleri ġekil 4.27’de gösterilmiĢtir. ġekil 4.27-a ve c’de %10 oranındaki takviye 

tipleri için sırası ile sürtünme katsayısı ve kalıntı derinlik grafikleri verilmiĢtir. ġekil 

4.27-b ve d’de ise %15 oranındaki takviye tipleri için aynı özelliklerin grafikleri 

sırası ile verilmiĢtir. Tek boyutlu alumina takviyesi ile yüzey çizilmesine karĢı 

sürtünme katsayısı değerlerinin arttığı görülmektedir. Büyük boyutlu partiküllerin 

takviyesinde bu artıĢ daha etkili olmuĢtur. KarıĢık partikül takviye tiplerinde büyük 

partiküllerden ziyade küçük partiküller oranının artması ile doğru orantılı olarak 

lineer bir düĢüĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

ġekil 4.27: KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin yüzey çizilme özellikleri 

Öte yandan yüzey çizici ucun malzeme içine battıktan sonra ilerlemesi ile birlikte 

malzemenin plastik deformasyonu hariç kısmen elastik olarak geri dönmesi sonucu 

meydana gelen kalıntı gerilme değerlerine bakıldığında maksimum paketleme 

oranına bağlı olan bir değiĢim olduğu tespit edilmiĢtir. Maksimum paketleme 
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oranının elde edildiği %75*63μm+%25*1μm takviye tipinde en yüksek kalıntı 

derinlik elde edilmiĢtir. Maksimum paketlemenin fiziksel olarak ilaveten meydana 

getirdiği homojen kuvvet dağılımı sayesinde daha esnek bir hal alan yapı çizilme 

sonucu kısmen plastik deformasyona uğradıktan sonra elastik olarak geri gelmiĢtir. 

 

4.3.6. Termal iletkenlik özellikleri 

 

Alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termal iletkenlik özelliklerindeki değiĢimler 

ġekil 4.28’de gösterilmiĢtir. ġekil 4.28-a’da verilen tek boyutlu alumina partikülleri 

ile takviye edilmiĢ PPS kompozitlerinin termal iletkenlik katsayısı üzerine etkisi 

incelendiğinde, artan alumina miktarı ile PPS kompozitinin termal iletkenlik 

katsayısının arttığı görülmektedir. Bunun yanında; büyük boyutlu partiküllerin termal 

iletkenlik katsayısına katkısının küçük boyutlu partiküllere nazaran daha etkin 

olduğu söylenebilir.  

 

KarıĢık boyutlu alumina takviyesinin PPS kompozitlerinin termal iletkenlik katsayısı 

üzerine etkisi ġekil 4.28-b’de verilmiĢtir. ġekilden de görüleceği üzere karıĢık 

boyutlu alumina takviyesi PPS kompozitinin termal iletkenlik katsayısı üzerine 

beklenenden farklı bir etki göstermemiĢtir.  

 

a) 

 

b) 

ġekil 4.28: Al2O3/PPS kompozitlerinin termal iletkenlik özellikleri 

63 mikronluğa göre %75*63+%25*1 mikronluk alumina karıĢımından oluĢan 

takviye tipinde termal iletkenlik katsayısında ufak da olsa bir artıĢ görülmektedir; 

ancak bu artıĢın kayda değer bir artıĢ olduğu söylenemez. Alumina karıĢımlarının 
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takviyesi ile 63 mikrondan 1 mikronluğa geçiĢte termal iletkenlik katsayısı 

değerlerinde düĢüĢ olduğu açıktır. Bu da göstermektedir ki karıĢık boyutlu partikül 

takviyeli kompozitlerde termal iletkenlik katsayısına olumlu yönde katkı sağlayan iri 

partiküllerin etkisi küçük partiküllerin olumsuz etkisi ile zayıflatılmıĢtır. 

 

4.3.7. Dielektrik özellikler 

 

PPS kompozitlerinin alumina partikülü boyutuna, miktarına ve takviye türüne göre 

elektriksel iletkenlik özelliklerindeki değiĢimler ġekil 4.29’da verilmiĢtir. ġekil 4.29-

a’da açıkça görülmektedir ki PPS kompozitlerinin elektrik iletkenliklerinde büyük 

alumina partikülleri ile küçük alumina partiküllerine nazaran çok daha etkili sonuçlar 

alınmıĢtır. 1 mikronluk alumina partikülleri ile neredeyse hiç değiĢim gözlenmezken 

63 mikronluk alumina partiküllerinin artan takviye oranları ile PPS kompozitlerinin 

elektriksel iletkenliklerinde hızla artıĢ meydana gelmiĢtir. ġekil 4.29-b’de ise karıĢık 

boyutlu alumina partikülleri ile takviye edilen PPS kompozitlerinin elektriksel 

iletkenlik özellikleri verilmiĢtir. Bu durumda da termal iletkenlik özelliklerine benzer 

Ģekilde büyük alumina partiküllerinin elektriksel iletkenliğe olumlu katkıları küçük 

alumina partiküllerinin olumsuz etkileri ile zayıflatılmıĢtır. 

 

ġekil 4.29-c ve d’de dielektrik sabiti grafiklerine göre artan tek boyutlu alumina 

miktarı ile PPS kompozitlerinin dielektrik sabiti değerlerinin sürekli arttığı tespit 

edilmiĢtir. Bunun yanında her takviye oranı için çok az farkla da olsa büyük boyutlu 

partiküller ile PPS kompozitlerinin dielektrik sabiti değerleri daha yüksek çıkmıĢtır.  

 

KarıĢık boyutlu alumina partiküllerinin PPS kompoziti dielektrik sabiti değerleri 

üzerine etkisi elektriksel iletkenliğe benzer Ģekilde çıkmıĢtır. ġekil 4.29-d’de 

görüldüğü gibi karıĢık takviye tiplerinde büyük partiküllerin dielektrik sabitini 

arttırıcı etkisi küçük partiküllerin bağıl oranının artması ile düĢmüĢtür. Ancak yine de 

saf PPS’nin çok üstünde dielektrik sabiti değerleri elde edildiği açıktır.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

ġekil 4.29: Al2O3/PPS kompozitlerinin elektriksel iletkenlik özellikleri 

 

4.3.8. Al2O3 takviyeli PPS kompozitlerinin incelenen özelliklerinin genel sonuç 

tablosu 

 

Tek ve karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin malzeme özelliği 

olarak; erime entalpisi, erime sıcaklığı, barkol sertliği, çekme gerilmesi, çekme 

modülü, depolama modülü, kayıp modül, kayıp faktörü, camsı geçiĢ sıcaklığı, termal 

kararlılık, erozif aĢınma oranı, sürtünme kuvveti, adeziv aĢınma oranı, termal ve 

elektriksel iletkenlik sonuçları Tablo 4.3’te özetlenmiĢtir.  
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Table 4.3: Al2O3/PPS kompozitlerinin özelliklerinin genel sonuç tablosu 

 Tek Boyutlu Al2O3 Takviyesi Karışık Boyutlu Al2O3Takviyesi 

Malzeme Özelliği 1 µm 63 µm 1 µm’a göre 63 µm’a göre 

Erime Entalpisi 

  

-- - 

Erime Sıcaklığı 

 
 

≈ ≈ 

Barkol Sertliği   ++ ≈ 

Çekme Gerilmesi 

  

- + 

Çekme Modülü  

 

+ ++ 

Darbe Kuvveti   + + 

Darbe Enerjisi 

  

-- -- 

Depolama Modülü 

  

++ ++ 

Kayıp Modül  

 

++ ++ 

Kayıp Faktörü (Tan δ) 
≈ 

 

+ + 

Camsı Geçiş Sıc. (Tg) 

 

 ≈ ≈ 

Termal Kararlılık 

 
 

- + 

Erozif Aşınma Oranı   ≈ + 

Sürtünme Kuvveti 

  

+ ++ 

Adeziv Aşınma Oranı 

 

≈ --- -- 

Termal İletkenlik   + - 

Elektriksel İletkenlik ≈ 
 +++ - 

 Sürekli artıĢ sembolü 

≈ 

Artan takviye oranına veya değiĢen takviye tipine göre 

kayda değer değiĢim olmadığını gösteren sembol 

 

%X takviye oranına kadar artıĢ, daha sonra düĢüĢ 

sembolü 
+ DeğiĢen takviye tipine göre artıĢ gösteren sembol 

- DeğiĢen takviye tipine göre düĢüĢ gösteren sembol 

 

%X takviye oranına kadar düĢüĢ, daha sonra sabit 

kalma sembolü 

 Değişen takviye tipine göre etki derecesi 

+  Az  - Az 

 

%X takviye oranına kadar sabit kalma daha sonra 

%Y takviye oranına kadar düĢüĢ ardından artan 

oranla sabit kalma sembolü 

++  Orta  -- Orta 

+++  Çok  --- Çok 

 

%X takviye oranına kadar sabit artıĢ daha sonra %Y 

takviye oranına kadar sabit kalma ardından artan 

oranla birlikte artıĢ sembolü 

  

 

%X takviye oranına kadar sabit kalma daha sonraki 

oranlarda sürekli artıĢ sembolü 

 

%X takviye oranına kadar sabit kalan daha sonra 

artan oranla düĢüĢ sembolü 
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4.4. Isıl işlem uygulamasının Al2O3/PPS kompozitlerinin dinamik mekanik 

özelliklerine etkisi 

 

PPS polimerinin dinamik mekanik özellikleri tek boyutlu alumina takviyesi ile 

geliĢtirilmeye çalıĢıldığı önceki bölümlerde açıklanmıĢtır. Depolama modülü 

değerlerinin küçük ve büyük boyutlu alumina partikülleri ile yaklaĢık aynı oranda 

iyileĢtirildiği söylenebilir. Bunun yanında karıĢık boyutlu alumina takviyesi PPS 

polimerinin depolama modülünü büyük ölçüde iyileĢtirmiĢtir; ancak yaklaĢık aynı 

oranlarda diğer özelliklerin de olumsuz yönde etkilendiği açıktır. Bu olumsuz etkinin 

ısıl iĢlemler ile giderilebileceği düĢüncesi ile saf PPS’nin mekanik özelliklerinde 

optimum iyileĢme sağlayan ısıl iĢlem yöntemi ile tavlanmıĢ alumina takviyeli PPS 

kompozitlerinin dinamik mekanik özellikleri incelenmiĢ ve sonuçları ġekil 4.30’da 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.30-a’daki grafikten karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS’nin 

depolama modülü değerlerinde sağlanan önemli derecedeki iyileĢme ısıl iĢlemler ile 

gerilemiĢtir. Isıl iĢlemler ile ister tek tip boyutlu ister karıĢık boyutlu alumina 

takviyesi söz konusu olsun tüm takviye türlerinde yaklaĢık aynı depolama modülü 

değerleri elde edilmiĢtir. Tek boyutlu alumina takviyesinde depolama modülü 

değerlerinde ısıl iĢlemler ile iyileĢme gözlemlenirken karıĢık boyutlu alumina 

takviyesinde ısıl iĢlem olumsuz yönde etki etmiĢtir.  

 

Benzer sonuçlar kayıp modül değerlerinde de ortaya çıkmıĢtır. Tek boyutlu alumina 

takviyeli PPS kompozitlerinin kayıp modül değerlerinde ısıl iĢlemler ile kayda değer 

bir değiĢim görülmezken karıĢık boyutlu alumina takviyesinde kayıp modül 

değerlerinde önemli ölçüde düĢüĢ olduğu görülmektedir ki esasen malzeme için bu 

olumlu bir sonuçtur.  

 

Diğer taraftan Tan δ değerleri incelenecek olursa; hem tek hem de karıĢık boyutlu 

alumina takviyesi ile PPS kompozitlerinin Tan δ değerlerinde düĢüĢler meydana 

gelmiĢtir. Burada özellikle belirtilmesi gereken nokta; karıĢık boyutlu alumina 

takviyesi ile Tan δ değerlerinde görülen arzu edilmeyen artıĢın ısıl iĢlemler ile düĢüĢe 

uğratılmasıdır. Bu iyileĢmeye ilaveten ısıl iĢlemler ile hem tek hem de karıĢık 
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boyutlu alumina takviye türlerinde ısıl iĢlemler ile Tg değerlerinde 4 °C’ye varan 

artıĢlar meydana gelmiĢtir. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

ġekil 4.30: Isıl iĢlem uygulamasının Al2O3/PPS kompozitlerinin dinamik mekanik 

özelliklerine etkisi
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BÖLÜM 5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

1. Saf haldeki PPS’nin üretim parametrelerinin mekanik özellikler açısından 

Taguchi metodu yardımıyla yapılan optimizasyonuna göre en etkin parametrenin 

“karıĢtırma sıcaklığı” olduğu tespit edilmiĢtir. Bu parametrenin optimum mekanik 

özellikler açısından %95 güven aralığında en etkin parametre olmasının yanında 

diğer parametrelerin pek etkin olmadığı belirtilmiĢir. PPS’nin en iyi mekanik 

özellikleri için karıĢtırma sıcaklığı parametresinin üçüncü seviyesi olan 340 °C’nin 

kullanılması gerektiği ayrıca etkin olmayan parametrelerin seviyelerinin de 

karıĢtırma devri için 100 d/d, karıĢtırma süresi için 5 dk, kalıp sıcaklığı için 145 °C, 

enjeksiyon basıncı için 12 bar, ütüleme basıncı için 12 bar ve ütüleme süresi için 10 

s’nin Ģeklinde seçilmesi gerektiği belirtilmiĢtir. Herhangi bir polimerin arzu edilen 

herhangi bir özelliğine göre üretim prosesi optimizasyonu Taguchi deney tasarımı 

metodu kullanılarak yapılabilir. Bu sayede arzu edilen ürün özelliklerini en çok 

etkileyen parametrelerin ve seviyelerinin belirlenmesi sonucu en iyi özelliklerin elde 

edilmesi sağlanabilir.  

 

2. Optimize edilen PPS’nin termal, mekanik ve termomekanik özelliklerinin 

daha da geliĢtirilmesi amacıyla ısıl iĢlem uygulaması yapılmıĢtır. Isıl iĢlemler ile 

özellikle erime entalpisi değerlerinde artıĢ olacağı dolayısıyla mekanik ve 

termomekanik özelliklerinde de artıĢ sağlanacağı düĢüncesi ile yapılan incelemeler 

sonucunda 200 °C’de yapılan 2 saatlik ısıl iĢlem ile erime entalpisi değerinde 

%15’lik ve depolama modülü değerinde de %7’lik bir artıĢ tespit edilmiĢtir. Bunun 

yanında 200 °C’de yapılan 4 saatlik ısıl iĢlem ile çekme gerilmesi değerinde yaklaĢık 

%8’lik ve çekme modülü değerinde de %3’lük bir artıĢ olduğu ayrıca ısıl iĢlem 
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süresinin artması ile bu artıĢın devam edebileceği görülmüĢtür. Isıl iĢlem 

uygulamaları ile PPS’nin erime sıcaklığı değerlerinde kayda değer değiĢimlerin 

olmadığı belirtilmiĢtir. 200 °C’de yapılan ısıl iĢlem süresinin artması ile Tan δ 

değerlerinin azalan eğimle düĢtüğü bunun yanında Tg değerlerinin yaklaĢık 3-4°C 

arttığı tespit edilmiĢtir.  

 

Polimer ürünlerin eldesinde prosesin el verdiği ölçülerde termal, mekanik ve 

termomekanik özelliklerin yetersiz kalması durumunda üretilen ürünlerin toplu bir 

Ģekilde ısıl iĢlemlerden geçirilmesi ile bu özelliklerin geliĢtirilebileceği tespit 

edilmiĢtir. 

 

3. PPS malzemesi termal, mekanik, termomekanik, tribolojik ve iletkenlik 

özelliklerinin geliĢtirilmesi amacıyla farklı oranlarda tek ve karıĢık boyutlu alumina 

partikülleri ile takviye edilmiĢtir. Ağırlıkça %15 oranında farklı boyutlarda yani 

%50’si 1 mikronluk ve diğer %50’si de 63 mikronluk alumina partikülü takviyeli 

PPS’nin mikro tomografi görüntüleri incelendiğinde yapı içindeki farklı boyutlu 

aluminaların homojen bir Ģekilde dağıldığı görülmüĢtür. 

 

Tek boyutlu alumina takviyesi ile PPS polimerinin termal özelliklerinin özellikle 

erime entalpisinin hem partikül boyutuna hem de takviye oranına önemli derecede 

bağlı olduğu tespit edilmiĢtir. Ancak erime sıcaklığı değerleri farklı alumina miktarı 

ve boyutu ile kayda değer değiĢimler göstermemiĢtir. Küçük boyutlu partiküllerin 

çekirdeklenmeye katkısı büyük boyutlu partiküllere kıyasla daha fazladır. KarıĢık 

boyutlu alumina takviyesi tek boyutlu alumina takviyesinin aksine PPS kompozitinin 

termal özelliklerine olumsuz yönde etki etmiĢtir. Sonuç olarak PPS polimerinin 

alumina partikülleri ile takviyesinde karıĢık boyutlu takviyeden ziyade tek boyutlu 

takviyenin termal özellikler açısından daha olumlu sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. 

 

Artan alumina miktarına bağlı olarak PPS kompozitlerinin sertlik değerlerinin sürekli 

arttığı bunun yanında büyük partiküllerin sertliğe olan katkısının küçük partiküllere 

kıyasla daha etkin olduğu belirtilmiĢtir. KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile PPS 

kompozitlerinin sertlik değerlerinde kayda değer değiĢimler görülmemiĢtir. Sonuç 
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olarak Al2O3/PPS kompozitleri için yüksek sertlik değerleri arzu edildiğinde tek 

boyutlu büyük partiküllerin veya farklı uygulama alanlarına bağlı olarak karıĢık 

boyutlu partiküllerin takviyesine baĢvurulabilir. 

 

Tek boyutlu alumina partikülleri takviyesi ile PPS kompozitlerinin çekme gerilmesi 

değerleri düĢüĢe uğramıĢtır. Bu düĢüĢ küçük boyutlu partiküllerin takviyesinde daha 

yüksek takviye oranlarında meydana gelirken büyük boyutlu partiküllerin 

takviyesinde daha düĢük takviye oranlarında meydana gelmektedir. Tek boyutlu 

küçük alumina partiküllerinin artan takviye oranları için PPS kompozitinin çekme 

modülü değerleri sürekli artarken büyük boyutlu partiküllerin takviyesinde %10 

takviye oranına kadar artıĢ görülen çekme modülü değerlerinde bu orandan sonra 

düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Ağırlıkça %15 takviye oranında küçük boyutlu 

partiküllerin takviyesi ile büyük boyutlu partiküllerin takviyesine nazaran PPS 

kompozitlerinde daha yüksek çekme özellikleri sağlanmıĢtır. Aynı takviye oranı için 

farklı karıĢımlar yapıldığında, büyük partiküllerin çekme özellikleri açısından 

olumsuz etkileri küçük partiküllerin takviyesi ile giderilebilmiĢtir. 

 

Tek ve karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerin kırılma özellikleri 

incelenmiĢtir. Darbe sonrası elde edilen kuvvet ve enerji değerleri incelendiğinde tek 

boyutlu takviye tipi için, 1 mikronluk alumina takviye oranının artması ile elde 

edilen kuvvet değerlerinde sürekli artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir. Bunun yanında 63 

mikronluk alumina takviyesinde %15’lik takviye oranına kadar kuvvet değerlerinde 

kayda değer değiĢimler görülmez iken bu orandan sonra kuvvet değerlerinin artıĢa 

geçtiği tespit edilmiĢtir. Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin darbe 

sonrası enerji değerleri incelendiğinde %15 takviye oranına kadar azalan eğimle artıĢ 

görülürken bu orandan sonra artan takviye miktarı ile birlikte enerji değerleri düĢüĢ 

göstermiĢtir.  

 

PPS’nin darbeye karĢı direnç aranan uygulamaları için ağırlıkça yaklaĢık %15 tek 

boyutlu alumina takviyesi ile %30’lara varan darbe direnci artıĢı sağlanabilir.  
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KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin kırılma özellikleri 

incelenmiĢtir. KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile darbe sonrası elde edilen kuvvet 

değerlerinde artıĢlar meydana gelmiĢtir. Ancak darbe sonrası elde edilen enerji 

değerleri ise düĢüĢ göstermiĢtir. Sonuçlara bakılırsa karıĢık boyutlu alumina 

takviyesi PPS kompozitlerinin kırılma özellikleri açısından olumsuz bir Ģekilde 

gevrekleĢmesine neden olmuĢtur. Genel bir bakıĢ yapıldığında darbe esnasında kısa 

sürede hızla artan kuvvet ile düĢük enerjili kırılma davranıĢları olduğu açıktır. Bu 

nedenle darbeye maruz kalan PPS ürünleri için karıĢık boyutlu alumina takviyesi 

tavsiye edilmemektedir.  

 

Alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termomekanik özellikleri incelendiğinde 

depolama ve kayıp modül değerlerinin artan tek boyutlu alumina miktarına bağlı 

olarak arttığı tespit edilmiĢtir. Bu iki parametre için partikül boyutunun kayda değer 

bir etkisi görülmemiĢtir. Eğilme modülü açısından boyutu ne olursa olsun daha 

yüksek modüle sahip alumina partiküllerinin takviyesi ile polimerlerin eğilme 

modüllerinde artıĢ olması kaçınılmazdır. Küçük boyutlu partiküllerin takviyesinde 

PPS kompozitlerinin Tan δ değerlerinde önemli bir değiĢim gözlenmezken büyük 

boyutlu partiküllerin takviyesi ile %10 takviye oranına kadar Tan δ değerlerinde artıĢ 

daha sonraki oranlarda düĢüĢ olduğu belirtilmiĢtir. Termomekanik özelliklerden Tg 

değerlerinin ne alumina miktarına ne de boyutuna bağlı olmadığı tespit edilmiĢtir.  

 

KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile özellikle depolama modülü değerlerinde çok 

önemli sonuçlar meydana gelmiĢtir. Ağırlıkça %15 takviye oranı için tek boyutlu 

alumina takviyesi ile depolama modülü değerinde yaklaĢık %20’lik bir artıĢ meydana 

gelirken karıĢık boyutlu alumina takviyesi ile yaklaĢık %57’lik bir artıĢ sağlanmıĢtır. 

Bu artıĢ paketleme teorisine bağlı olarak açıklanmıĢtır. Bu önemli seviyedeki olumlu 

artıĢın yanı sıra maalesef kayıp modül değerlerinde de olumsuz yönde bir artıĢ elde 

edilmiĢtir. Çünkü yapı içinde kayıp modül değerinin artması istenen bir sonuç 

değildir. Benzer olarak Tanδ değerlerinde de olumsuz artıĢlar görülmüĢtür. Tg 

değerlerinde ise kayda değer değiĢimler gözlenmemiĢtir.  
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Al2O3/PPS kompozitlerinin termal kararlılık özelliklerinin TGA sonuçları 

incelendiğinde tek boyutlu 1 mikronluk alumina partiküllerinin %15’e kadarki 

takviyelerinde PPS kompozitlerinin termal kararlılık özellikleri artmıĢtır. Bu orandan 

sonra artan 1 mikronluk alumina miktarı ile birlikte termal kararlılık özellikleri 

düĢüĢe geçmiĢtir. Bunun yanında 63 mikronluk alumina partikülleri ile takviye edilen 

PPS kompozitlerinin termal kararlılık özellikleri %10 takviye oranına kadar sabit 

kalmıĢ bu orandan sonra hızla düĢüĢe geçmiĢtir. Sonuç olarak hali hazırda yüksek 

termal kararlılığa sahip PPS’nin geliĢen teknolojinin gerektirdiği yenilenme 

zaruriyeti açısından termal kararlılık özelliklerinin iyileĢtirilmesinde küçük boyutlu 

alumina partiküllerin tercih edilip belirli bir orana kadar (%15) takviyesi tavsiye 

edilmektedir. 

 

KarıĢık boyutlu alumina partikülleri ile takviye edilen PPS kompozitlerinin termal 

kararlılık özelliklerinde çok önemli sonuçlar gözlenmezken büyük boyutlu alumina 

partiküllerinin termal kararlılık özellikleri üzerindeki olumsuz etkilerinin küçük 

boyutlu partiküllerin bağıl oranının arttırılması ile giderilebileceği sonucuna 

varılmıĢtır. 

 

Farklı büyüklükte ve oranlarda alumina partikülleri ile takviye edilen PPS 

kompozitlerinin farklı açılarda yapılan katı partikül erozyonu aĢınma testi sonuçları 

incelendiğinde tüm malzemelerin sünek davranıĢ sergilediği gözlenmiĢtir. Tek 

boyutlu alumina miktarının artması ile erozif aĢınma miktarı artmıĢtır. Büyük 

boyutlu alumina partiküllerin takviyesinde PPS kompozitleri daha az aĢınmıĢtır. 

AĢınan yüzeylerin TEM analizleri sonucunda bunun sebebi olarak katı partikül 

erozyonunda malzeme yüzeyine gönderilen partiküllerin enerjilerini öncelikle 

takviye edilen büyük boyutlu alumina partiküllerini parçalamaya çalıĢırken 

harcadıkları görülmüĢtür. Bu nedenle katı partikül erozyonu aĢınma davranıĢı 

açısından PPS kompozitlerinin büyük boyutlu partiküller ile takviye edilmesi 

gerektiği anlaĢılmıĢtır. Tüm malzeme grupları için en çok aĢınma miktarı 15° ve 

30°’lik çarpma açılarında meydana gelmiĢtir. Çarpma açısının artması ile malzeme 

gruplarının aĢınma miktarları arasında pek fark olmadığı görülmüĢtür. 90°’lik dik 

çarpma açısı ile yapılan katı partikül erozyonunda öncelikle takviye edilen partiküller 
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püskürtülen partiküller tarafından dövülür. Daha sonra parçalanan takviye 

partikülleri ile birlikte ısınan polimer kompozit yapıya gönderilen partiküller 

gömülmeye bağlar ve ardından bu gömülen parçalarda arkasından gelen diğer katı 

partiküller ile parçalanmaya zorlanır. KarıĢık boyutlu alumina takviyesinde PPS 

kompozitlerinin erozif aĢınma miktarları incelendiğinde küçük boyutlu aluminaların 

erozif aĢınma davranıĢı açısından olumsuz etkisinin büyük boyutlu alumina 

partiküllerinin ilavesi ile giderilebileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Tribolojik açıdan yapılan incelemelerden bir diğeri de adeziv aĢınma davranıĢı 

üzerinedir. Alumina takviyeli PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma davranıĢları 

incelenmiĢ olup sonuçları rapor edilmiĢtir. Tek boyutlu alumina partiküllerinin 

%10’a kadarki takviyelerinde PPS kompozitlerinin sürtünme kuvveti değerleri 

artmıĢtır. Bu orandan sonra alumina miktarının artması ile sürtünme kuvveti 

değerleri düĢüĢe geçmiĢtir. Alumina takviyeli PPS kompozitlerinin sürtünme kuvveti 

değerleri 63 mikronluk alumina partiküllerine nazaran 1 mikronluk alumina 

partikülleri ile daha yüksek seviyeleri görmüĢtür. Tek boyutlu alumina partikülleri ile 

takviye edilen PPS kompozitlerinin adeziv aĢınma hacmi değerleri 63 mikronluk 

alumina partiküllerinin takviye oranından etkilenmemekle birlikte 1 mikronluk 

alumina partiküllerinin artan takviye oranına bağlı olarak sürekli arttığı görülmüĢtür. 

Yerine göre yüksek sürtünme kuvveti ve düĢük adeziv aĢınma oranının arandığı 

uygulamalar için PPS kompozitlerinin ağırlıkça %10 oranında küçük boyutlu (≈1 

μm) alumina partikülleri ile takviye edilmesi tavsiye edilir.  

 

KarıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin sürtünme kuvveti değerleri 

incelendiğinde tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin sürtünme kuvveti 

değerlerinden daha yüksek değerler elde edilmiĢtir. Özellikle %75*63+%25*1 

mikronluk takviye tipinde maksimum paketleme oranına bağlı olarak en yüksek 

sürtünme katsayısı değeri ortaya çıkmıĢtır. PPS kompozitlerinin aĢınma hacimleri 

incelendiğinde düĢük takviye oranları için karıĢık boyutlu alumina takviyesi ile tek 

boyutlu alumina takviyesi arasında kayda değer değiĢimler meydana gelmemiĢtir. 

Ancak artan takviye oranı ile birlikte tek boyutlu partiküllerin boyut farklılığından 

ötürü aĢınma hacmi değerleri arasında çok büyük farklar oluĢmaya baĢlamıĢtır. 
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Yüksek takviye oranları için küçük partiküllerin yüksek aĢınma hacmi değerleri 

büyük partiküllerin takviyesi ile önemli ölçüde azaltılmıĢtır. Sonuç olarak PPS 

kompozitleri için özellikle yüksek sürtünme kuvveti ve düĢük aĢınma oranı arzu 

edildiğinde yüksek oranda büyük partiküller ile düĢük orandaki küçük partiküllerin 

karıĢımından oluĢan takviye türünün tercih edilmesi gerektiği söylenebilir. Bir baĢka 

açıdan bakıldığında uygulama alanına bağlı olarak ille de yüksek oranda küçük 

boyutlu partiküllerin takviyesi gerekiyorsa içine katılabilecek az miktardaki büyük 

boyutlu partiküller ile hazırlanan karıĢımın PPS kompozitine takviyesi ile sürtünme 

kuvvetinde ve özellikle aĢınma oranında önemli ölçüde iyileĢme sağlanabilir. 

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin termal iletkenlik katsayısı 

değerlerinin artan alumina miktarına bağlı olarak sürekli arttığı tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca büyük boyutlu partiküller ile PPS kompozitlerinin termal iletkenlik değerleri 

daha yüksek değerlere ulaĢmıĢtır. KarıĢık boyutlu alumina takviyesi ile kayda değer 

değiĢimler görülmemiĢtir. KarıĢık boyutlu alumina takviyesinde 63 mikronluk 

alumina partiküllerinin bağıl oranı arttıkça termal iletkenlik katsayısı artmıĢtır. 

 

PPS kompozitlerinin elektriksel iletkenlik değerleri tek boyutlu 1 mikronluk alumina 

partiküllerinin artan takviye oranına bağlı olarak kayda değer değiĢimler 

göstermemiĢtir. Buna rağmen 63 mikronluk alumina partiküllerinin takviye oranının 

artması ile elektriksel iletkenlik değerleri sürekli artmıĢtır. KarıĢık boyutlu alumina 

takviyeli PPS kompozitlerinin elektriksel iletkenlik değerleri incelendiğinde 

karıĢımdaki 63 mikronluk partiküllerin bağıl oranı arttırılarak yüksek elektriksel 

iletkenlik değerleri elde edilmiĢtir. 

 

Tek boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin artan takviye miktarına bağlı 

olarak dielektrik sabiti değerlerinin sürekli arttığı tespit edilmiĢtir. Partikül boyutuna 

pek bağlı olmayan bu özellik için karıĢık boyutlu takviye türlerinde de kayda değer 

değiĢimler görülmemiĢtir. Ancak yerine göre özellikle yüksek elektrik iletkenliği ve 

dielektrik sabiti değerinin arandığı uygulama alanları için PPS’nin yüksek oranlarda 

(≈%25) büyük boyutlu alumina partikülleri ile (≈63 μm) takviyesi tavsiye edilir. 

Bunun yanında bir baĢka uygulama alanı olanağı olarak düĢük elektrik iletkenliği ve 
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yüksek dielektrik sabiti değeri için PPS’nin yüksek oranlarda (≈%25) küçük boyutlu 

alumina partikülleri ile (≈63 μm) takviyesi tavsiye edilir 

 

4. Tek ve karıĢık boyutlu alumina partikülleri ile takviye edilen PPS 

kompozitlerinin depolama modülü değerlerinde önemli ölçüde iyileĢtirmeler 

sağlanırken diğer termomekanik özelliklerde iyileĢme söz konusu olmamıĢtır. Bu 

nedenle bu diğer termomekanik özelliklerin de iyileĢtirilmesi düĢüncesiyle ısıl iĢlem 

uygulanan tek ve karıĢık boyutlu alumina takviyeli PPS kompozitlerinin DMA 

incelemeleri yapılmıĢtır. Tek boyutlu alumina takviyesinde PPS kompozitlerinin ısıl 

iĢlemler sonrası depolama modülü değerlerinin arttığı belirlenmiĢtir. Ancak karıĢık 

boyutlu alumina takviyesinde ise önemli ölçüde artıĢ sağlanan depolama modülü 

değerlerinin ısıl iĢlemler ile düĢtüğü tespit edilmiĢtir. Isıl iĢlemler sonrası tek boyutlu 

alumina takviyesinde kayıp modül değerlerinde neredeyse değiĢiklik görülmezken 

karıĢık boyutlu alumina takviyesinde önemli ölçüde düĢüĢ görülmüĢtür. Tüm takviye 

türleri için kayıp modül değerleri ısıl iĢlemler sonrası aynı seviyede çıkmıĢtır. Tek ve 

karıĢık boyutlu alumina takviyelerinde ısıl iĢlemler sonrası Tanδ değerlerinde 

etkileyici düĢüĢler görülmüĢtür. Genel bir bakıĢ yapıldığında tüm takviye türleri için 

Tanδ değerleri de yaklaĢık aynı seviyede çıkmıĢtır. Ayrıca tüm takviye türleri için Tg 

değerleri de ısıl iĢlemler sonrası yaklaĢık 4°C’ye varan artıĢlar görülmüĢtür.  

 

5.2. Öneriler 

 

ÇalıĢmanın ilk kısmında ekstrüder ve enjeksiyon cihazlarında üretilecek olan polimer 

malzemenin en iyi mekanik özellikleri sağlaması amacıyla Taguchi deney tasarımı 

metodu yardımıyla parametre ve seviye optimizasyonu yapılmıĢtır. Buna paralel 

olarak herhangi bir polimer veya kompozitinin herhangi bir üretim prosesinde arzu 

edilen özelliklerinin optimum seviyelere taĢınması Taguchi deney tasarımı metodu 

kullanılarak sağlanabilir. 

 

ÇalıĢmanın ikinci kısmında üretilen bir polimer veya kompozitin özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi amacıyla ısıl iĢlem uygulaması yapılmıĢtır. Isıl iĢlemler sonrası termal 

ve mekanik özelliklerde iyileĢmeler sağlanmıĢtır. Kısmen sınırlandırılmıĢ parametre 
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ve seviyelerinde yapılan ısıl iĢlemlerin arzu edilen sonuçlar açısından Taguchi deney 

tasarımı metodu kullanılarak optimizasyonu sağlanabilir. 

 

ÇalıĢmanın üçüncü kısmında takviye türü olarak tek boyutlu partikül takviyesinden 

ziyade literatürde eksikliği tespit edilen karıĢık boyutlu partikül takviyesinin PPS 

polimerinin termal, mekanik, termomekanik, tribolojik ve iletkenlik özellikleri 

üzerindeki etkileri ayrıntılı olarak araĢtırılıp incelenmiĢtir. KarıĢık boyutlu partikül 

takviyesinde 1 ve 63 mikronluk partiküllerin bağıl oranlarda karıĢımları 

kullanılmıĢtır. Maksimum paketleme modeline uygun olarak en iyi paketleme 

%75*63+%25*1 mikronluk partiküllerin karıĢımından oluĢan takviye türünde 

meydana gelmiĢtir. KarıĢık boyutlu partikül takviyesinde mikron boyutlu 

partiküllerin yanında maksimum paketleme oranını arttırmak amacıyla bir de üçüncü 

faz olarak nano boyutlu partiküllerin karıĢıma ilavesi ile polimer kompozitlerin 

özellikleri incelenebilir. 
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