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ON KAPLANMIS KARBON ELYAF TAKVIYELI POLIKARBONAT
KARMALARININ HAZIRLANMASI VE OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Giliniimiizde birgok uygulama alaninda degisik tiir ve yapida karma (kompozit)
malzemeler kullanilmakta ve elyaf takviyeli polimerik karmalarin kullanimi da son
zamanlarda artmaktadir. Polikarbonat (PC) seffaflik, tokluk, peklik, boyutsal
kararlilik, kolay islenebilirlik, kolay boyanabilirlik ve 1si/alev direngliligi gibi
Ozelliklere sahip termoplastik bir poliesterdir. Karbon elyaf (KE) ise diisiik
yogunluk, iyi elektriksel iletkenlik, yiiksek 6zdayanim (modiil) ve ¢ekme dayanimi
gibi Ozelliklere sahip takviye edici bir malzemedir. Bilindigi gibi, elyaf takviyeli
karmalarda, istenilen malzeme 6zelligine ulagsmak icin, elyaf ve ana yap1 arasinda iyi
bir etkilesim olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, ana yap1 olarak PC kullanilmasi
durumunda, ara yiizey etkilesimini ve malzemenin ozelliklerini iyilestirmek igin
kullanilmas:1 gereken en uygun KE 0n kaplama malzemesinin ve miktarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in, %1-2-3 kaplama miktarlarinda, alt1 farkli 6n
kaplama malzemesi ile 6n kaplanmis KE ve kaplanmamis KE takviye malzemesi
olarak kullanilmistir. On kaplama malzemeleri olarak iki farkli poliiiretan cinsi,
epoksi-fenoksi, fenoksi, poliamit ve poliimit 6n kaplama malzemeleri se¢ilmistir.
Agirlikga %30 oraninda KE igeren PC karmalar, laboratuvar tipi ¢ift vidal
ekstruderde iiretilmis ve enjeksiyonlu kaliplama yontemi ile kaliplanarak elde
edilmistir. Elyaf ile ana yap1 arasindaki etkilesim ¢esitli mekanik, morfolojik ve 1sil
testler ile incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda PC ana yapisinda
kullanilacak KE i¢in en uygun 6n kaplama malzemelerinin EP/P ve P 6n kaplama
malzemelerinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara yiizey, Karbon elyaf, Karma malzemeler, On kaplama,
Polikarbonat.
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PREPRATION AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF SIZED
CARBON FIBERS REINFORCED POLYCARBONATE COMPOSITES

ABSTRACT

Nowadays, different types of composites are used in many application area and Use
of fiber reinforced polymeric composites are increased recently. Polycarbonate (PC)
iIs a thermoplastic polyester which exhibits many excellent properties such as
transparency, toughness, stiffness, dimensional stability, easy proccessable and flame
resistance. Carbon fiber (CF) is a reinforcement material which exhibits low density,
good electrical conductivity, high modulus and tensile strength properties. As known,
there should be a good interaction between fiber and matrix to reach the desired
material properties in the fiber reinforced composites. The aim of this study is to
determine the appropriate sizing type and the amount of sizing in order to improve
the interfacial adhesion and properties of PC based composite. For this purpose, an
unsized CF and CFs which were sized six different types of sizing materials were
used as reinforcement materials. CFs were sized with sizing materials at 1, 2, 3%
loading level. Epoxy-phenoxy, phenoxy, polyamide, polyimide, two different types
of polyurethane were chosen as sizing materials. The composites included 30%wt
CF, were prepared by using laboratory scale twin screw extruder and moulded by
using injection moulding machine. The interaction between fiber and matrix was
investigated by using various mechanical, morphological and thermal analysis.
According to the results, the most appropriate sizing materials for PC matrix are
determined as EP/P and P sizing materials.

Keywords: Interface, Carbon fiber, Composites, Sizing, Polycarbonate.



GIRIS

Giliniimiizde bircok uygulama alaninda degisik tiir ve yapida karma malzemeler
kullanilmakta ve hizla gelisen teknoloji igerisinde elyaf takviyeli karma malzemeler
onemli bir yer tutmaktadir. Dolayisiyla karma malzemelerin 6zelliklerinin

belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisi da giin gectikge artmaktadir [1].

Elyaf takviyeli karma malzemeler, genel olarak takviye edici elyaf, ana yap1 ve bu iki
bilesen arasindaki ara bolgeden olusmaktadir. Bu tiir karamalarda ana yap1 olarak
genellikle termoplastik ve termoset polimerler kullanilmaktadir. Termoplastik
anayapilar, diigiik su absorpsiyonu, yiiksek sicakliklarda kimyasal direng, yiiksek
darbe dayanimi, sekillendirilebilirlik, boyutsal kararlilik ve geri doniisiim gibi
ozellikleri sayesinde, son zamanlarda karma malzeme imalatinda tercih
edilmektedirler [2-4].

Bu c¢aligmada ana yap1 olarak polikarbonat (PC) ve takviye edici elyaf olarak da
karbon elyaf kullanilmistir. PC seffaflik, tokluk (toughness), peklik (stiffness),
boyutsal kararlilik, kolay islenebilirlik, kolay boyanabilirlik ve 1si/alev direngliligi
gibi 6zelliklere sahip termoplastik bir poliesterdir [5, 6].

Karbon elyaf (KE) ise diisiik yogunluk, gelismis elektriksel iletkenlik, yiiksek modiil
(6zdayanim) ve ¢ekme dayanimi gibi Ozelliklerinden dolayr karma (kompozit)

malzemelerde takviye edici bir malzeme olarak kullanilmaktadir [5, 7].

KE takviyeli karmalarda 6zellikler, elyaf ve ana yapiya bagh oldugu kadar bu iki
bilesen arasindaki etkilesimin kuvvetine de baghidir. Elyaf ile ana yap1 arasinda iyi
bir etkilesim olusmaz ise, karma malzemeye uygulanan yiik elyaftan ana yapiya veya
ana yapidan elyafa iletilemez ve malzemenin mekanik 6zellikleri olmas1 gerekenden

daha disiik olur [3, 4].



Elyaf ile ana yap1 arasindaki ara yiizey etkilesimini gelistirmek i¢in genellikle elyaf
yizey islemleri ya da ana yap1 degisiklikleri (modification) islemleri
uygulanmaktadir. Elyaf yiizey modifikasyonlarindan biri 6n kaplama (sizing)
islemidir. Bu ¢alismada farkli kaplama malzemeleri ile 6n kaplanmis KE tiirlerinin

PC karmalarinin 6zelliklerine etkileri incelenmistir [4, 8].

Calismada, %1-2-3 kaplama miktarlarinda, alti farkli 6n kaplama malzemesi ile 6n
kaplanmis KE ve kaplanmamis KE takviye malzemesi olarak kullanilmistir. On
kaplama malzemeleri olarak iki farkli poliiiretan cinsi, epoksi-fenoksi, fenoksi,
poliamit ve poliimit esasli kaplama malzemeleri secilmistir. Agirlik¢a %30 oraninda
KE iceren PC karmalar, laboratuvar tipi ¢ift vidali ekstruderde iiretilmis ve

enjeksiyonlu kaliplama yontemi ile kaliplanmastir.

Uretilen o6rneklerin mekanik ozellikleri, darbe dayanimlar1 6lgiilmiis, yiizey
morfolojileri ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir. Ayrica
farkli kaplama malzemeleri ile kaplanan elyaf takviyeli karmalara elyaf boyu
dagilimi analizi yapilmigtir. Bunlarin yaninda karmalarin elektriksel 6zellikleri 2

nokta prob testi ile incelenmistir.

Boliim 1°de karma malzeme ve karma malzemenin ana yapisini olusturan PC ve
takviye edici olarak kullanilan KE ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Daha sonra KE
takviyeli PC karmalarda, ozelliklerin  gelistirilmesi  i¢cin  yapilan KE
modifikasyonlarina yonelik c¢alismalar1 igeren literatiir ¢alismalarina yer verilmistir.
Ayrica yine Bolim 1’de calismada kullanilan deneysel teknikler ve cihazlarin
calisma prensibi hakkinda temel bilgilere deginilmistir. Bolim 2’de kullanilan
malzemelerin genel Ozellikleri ve karmalarin hazirlamasi ile karmalarin
karakterizasyonu yontemleri ile ilgili detayl bilgiler verilmistir. B6liim 3°te deneysel
bulgular verilmis ve sebep sonug iligkileri tartisilmistir. Bolim 4’te ise calisma

sonucu elde edilen genel sonuclar derlenmistir.

Bu caligmanin amaci gelisen teknolojiyle birlikte kullanimi giinden giine artmakta
olan, PC ana yapili karma malzemelerin, &zelliklerin gelistirilmesi amaciyla
kullanilacak en uygun KE 6n kaplama malzemesinin ve miktarnin belirlenmesidir.
Yapilan calisma ile 6n kaplama isleminin karmalarin mekanik, morfolojik ve

elektriksel 6zellikleri nasil etkiledigi incelenmistir.

2



1. GENEL BiLGIiLER
1.1. Karma Malzemeler

Iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmasiyla olusturulan ve kendisini
olusturan malzemelerden farkli 6zelliklere sahip olan malzemelere karma malzeme

denir. Karma malzemeler genel olarak asagidaki 6zelliklere sahiptir [9];

- Mikroskopik olarak homojen olmayan malzemelerdir,
- Performansi kendi aralarinda farklilik gostermektedir,
- Oldukga yiiksek performansa sahip olmalidir,

- Kendisini olusturan bilesenlerin bilesimi %10’dan fazla olmalidir [9].

Ik gelistirilen polimerik esasli karma malzeme cam elyaf takviyeli polimerik
karmalardir. 1940’larda Amerikan ordusu i¢in iretilen radar ve savas ugaklarinin
benzin tanklar1 cam elyaf takviyeli poliesterin el yatirmasi yontemi ile liretilmesine
ilk ornektir. Bu {iretimden sonra cam elyaf takviyeli karmalar giindelik

uygulamalarda ve mithendislik uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir [9].

1960’lara gelindiginde ise insanlar cam elyaf takviyeli plastiklerin agirligindan ve
0zdayanim degerlerinin diisiik olmasindan sikayet¢i olmaya baglamislardir.
Havacilik endiistrisi gibi ileri teknoloji gereksinimleri olan sektorler yliksek
0zdayanim ve dayanima sahip malzemelere gereksinim duymaya baslamislardir. Bu
yizden KE ve poliamit elyaf gelistirilmistir. Giintimiizde karma malzemelerin
kullanim miktar1 megatonu bulmaktadir. ABD’de 1,5 milyon ton, Avrupa’da 1,4

milyon ton ve Japonya’da 0,7 milyon ton gibi bir kullanim s6z konusudur [9].

Sekil 1.1°de karma bir malzemeyi olusturan bilesenlerin sematik gdsterimi
verilmistir. Ana yapi ile elyaf arasindaki kisim ara yiizeyi olusturmaktadir. Ara yiizey
fazi malzemenin oOzelliklerine etki etmektedir. Cilinkii malzemeye bir yiik
uygulandiginda bu yiik, ana yap1 ve takviye edici malzeme arasindaki bu bdolge
araciligiyla tasinmaktadir. Karma malzemelerin hepsinde ara yiizey bulunmaktadir

[10].
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Sekil 1.1. Karma bir malzemeyi olusturan
bilesenlerin sematik gosterimi [10]

Genel olarak karma malzemelerde ii¢ basit fiziksel bolgeden s6z edilmektedir.
Bunlardan ilki ana yapt denilen siirekli kisim, ikincisi ana yap1 tarafindan
cevrelenmis takviye edici malzeme ve son olarakta takviye edici ile ana yap1
arasindaki arayiizeydir. Makroskopik olarak incelendiginde karma malzemelerin
ozellikleri kendisini olusturan ana yapi ve takviye edici malzemelerin 6zelliklerinden
farklidir. Mikroskopik olarak ise ana yapi ile takviye edici malzeme arasindaki
araylizey etkilesimi de karma malzemelerin Ozelliklerini etkileyen ana
faktorlerdendir. Dolayisiyla bu {i¢ farkli bolge yapisi, dogasi geregi kendi
aralarindaki etkilesimleri, olusan karma malzemenin performansini ve 6zelliklerini

belirler [9].

Karma malzemeler birgok farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Takviye edici malzeme
ve ara yapi tlirine gore veya {iretim sekline gore siniflandirmalar bulmak
miimkiindiir. Karma malzemelerin ana yapit malzeme tipine gore siniflandirilmasi

asagida verilmistir [9].

- Metal ana yapili karmalar,
- Seramik ana yapili karmalar,

- Polimerik ana yapili karmalardir.

Bu malzeme tipleri de kendi iclerinde cesitli siniflara ayrilmaktadirlar. Polimerik ana
yapili karmalar termoplastik ve termoset ana yapili karmalar olarak siniflandirilir.
Tablo 1.1°de polimerik ana yapi olarak kullanilan bazi ana yapilarin 6zellikleri ve
isimleri verilmistir. Bir bagka siniflandirma ise takviye edici malzeme tiirline gore

yapilmaktadir [9]. Bunlar;

- Stirekli elyaf takviyeli,



- Kisa elyaf takviyeli,

- Plaka takviyeli,

- Partikiil takviyeli,

- Nano malzeme tavkviyeli karma malzemeler olarak simiflandirilir. Bu

simiflandirma Sekil 1.2°de sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 1.1. Polimerik anayapili karmalarda ana yapi olarak kullanilan bazi polimerler
[10]

Ana yapi isleme sicakhi (°C) En yﬁkielkvkzloléa)nlm
sicakhig:
Termoset
Epoksi 150 125
Fenoksi 250 200
Termoplastik

Poliamit 250 100
Polikarbonat 280 100
Polieter eter keton 370 175
Poliimit 370 300
Polisiilfon 325 180
Polisiilfit 300 150
Poliamit-imit 325 200
Polieterimit 400 275

Elyaf takviyeli Partikillii Tabakalt

karmalar karmalar karmalar

Sekil 1.2. Karma malzemelerin sematik gosterimi [10]
1.2. Takviye Malzemelerine Gore Karma Malzemeler

Sekil 1.3°te takviye edilmis karma malzeme tlrleri goriilmektedir. Bu
smiflandirmaya gore Elyaf takviyeli karma malzemeler siirekli ve kirpilmig olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Siirekli elyaf takviyeli karmalarda elyaf kirpilmamistir
(bundle) ve istenilen boyutlara gore kesilmis bir halde kullanilmaktadir. Siirekli elyaf



genellikle epoksi gibi termoset malzemelerle beraber karma malzeme iiretiminde

kullanilirlar ve bu karmalarda takviye edici gérevindedirler [10].

Karmalar
. | |
Partikiil Elyaf Yapisal
takviyeli takviyeli ’_‘—‘
Buyiik Kiiciik Sitirekli Kirpilmus Tabakalar Sandivig

Partikiill Partikiil ’—t—‘ Paneller

Yonlenmis Yonlenmemis

Sekil 1.3. Karma malzemelerin siniflandirilmasi [10]

Kirpilmis (chopped) elyaf takviyeli karma malzemeler ise daha genis bir kullanim
alanma sahiptir. Bu tiir takviye edici elyaf kullanildiginda karma malzemenin
ozelliklerini etkileyen dort ana faktor vardir. Bunlarin baginda elyaf yonlenmesi
gelir. Sekil 1.4’te elyafin ana yapi iginde yonlenme durumlar1 gosterilmistir. Liflerin
yonlenme dogrultusu karmalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin en iyi oldugu
diizlemdir. Bu yapida elyafin 6zellikleri her dogrultuda farklidir. Diger iki etken ise
elyaf boyu ve elyaf geometrisidir. Bu etkenler karmalarin biikiilme &zelliklerini
belirler. Son etken ise elyafin takviye edebilme kabiliyetidir. Burada ise en 6nemli
nokta elyaf ile ana yap1 arasindaki ara yiizey etkilesimidir [10]. Karma malzemelerin
ozelliklerini etkileyen bu faktorler disinda takviye edici elyafin yapisal 6zellikleri de

olusturulan karma malzemenin 6zelliklerine etki edebilmektedir.

Sekil 1.4. Elyaf takviyeli karmalarda yonlenme
cesitleri (a) Tek boyutlu, (b) iki boyutlu, (c) Ug
boyutlu yonlenme [10].



1.2.1. Lif takviyeli karmalar

Bu tiir karmalar, liflerin ana yapi iginde dagitilmasiyla olusmaktadir. Bu tiir
karmalarda liflerin yonlenme dogrultusundaki Ozellikleri gelistirilmistir. Liflerin
dayanimi karma yapinin dayanimi agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica, liflerin
uzunluk/cap orani arttik¢a ana yapi tarafindan liflere iletilen yiik miktar1 artmaktadir.
Tablo 1.2°de karma malzemelerde yaygin olarak kullanilan liflerin gesitli 6zellikleri

verilmistir.

Takviye edici elyafin cinsine gore elyaf takviyeli karmalar asagida goriildiigii gibi de

smiflandirilabilmektedir [10]. Bunlar;

- KE takviyeli,

- Cam elyaf takviyeli,

- Organik elyaf takviyeli,

- Boron elyaf takviyeli karmalardir.

Tablo 1.2. Karma malzemelerde yayginca kullanilan elyaf tiirlerinin gesitli 6zellikleri
[10]

Spesifik Cekme
Yogunluk Erime noktasi Spesifik Modiil
Elyaf 5 3 Dayamim
(g/cm®) (°O) (GPa-cm’/g) 5
(MPa-cm®/g)

Aliiminyum 2,7 660 27 230
Celik 7,87 1621 25 530
Titanyum 4,27 1668 24 410
Tungsten 19,3 3410 21 220
Boron 2,36 2100 192 1500
Karbon 1,5 3700 114 1570
Cam 2,55 1650 28 1360
Kevlar 1,44 500 2,5 730
Polipropilen 0,9 154 1,8 77

1.2.2. Parcacik takviyeli karmalar

Ana yap1 ic¢inde bir baska malzemenin, 100 um’den daha kiigiik pargaciklarinin
dagilmasiyla elde edilirler. Bu tiir karmalar izotrop yapilardir. Yapimin dayanimi

parcgaciklarin sertligine baglidir.



1.2.3. Yapisal karmalar

Bu tiir karma malzemeler en eski karma malzemelerdir. Farkli elyaf yonlenmelerine
sahip tabakalarin bilesimi ile bu tip karma malzemelerin 6zelliklerinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Tabakali karmalar ve sandivi¢ paneller bu karma tiiri

smifindadirlar.
1.3. Karma Malzemelerin Ozellikleri

Karma malzemelerinin siniflandirilmasi  boliimiinden — gorildigi  gibi, bu
malzemelerin ¢ok farkli gesitleri ve karakteristik 6zellikleri vardir. Bunun yaninda
karma malzemelerin bazi ortak 6zellikleri de bulunmaktadir. Polimerik ana yapili
karmalarin 6nemli ozellikleri asagida gosterilmektedir [9]. Ayrica Sekil 1.5°te ve

Sekil 1.6’da karma malzmemelerin kullanim alanlarina 6rnekler verilmistir.

- Yiiksek dayanim ve yiiksek modul,

- Yiiksek yorulma direnci,

- Kolay isleme teknikleri,

- Uygulamaya gore sekillendirilebilen 6zellikler,
- Hafiflik,

- Boyutsal kararlilik,

- Yiiksek 1s1 dayanimi,

- Iyi elektriksel 6zellikler [10] olarak siralanabilir.
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Sekil 1.5. Cok miktarda karma malzemeden olusmus (a) Amerika Birlesik
Devletleri Hava Kuvvetleri B-2 gizli bombardiman ugagi, (b) Malzemeleri [10]
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Sekil 1.6. Motosiklet kaski1 ve igerdigi bilesenler [11]

1.4. Polikarbonat (PC)

Bu caligmada termoplastik bir polimer olan PC, iiretilecek ve incelenecek karma

malzemelerin ana yapisi olarak se¢ilmistir. Ciinkii, PC bir ¢ok farkli 6zelligi

biinyesinde barindiran iistiin bir polimerdir. Bununla birlikte karma malzemelerde

kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir. Dolayisiyla, KE takviyeli PC karmalarinda ara

yiizey etkilesiminin incelenmesi de 6nem kazanmaktadir.
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Genellikle aromatik diol ile karbonik asitlerden elde edilen PC, lineer poliesterler
smifinin bir iiyesidir. Ticari olarak PC, amorf yapili, yiiksek camsi gegcis sicakligina
(Tgy) sahip, eriyik halde islenebilen, yiiksek seffaflik ve tokluga sahip bir polimerdir
[12].

Ticari olarak PC bisfenol A olarak bilinen 2,2-di(4-hidroksifenil)propan’dan elde
edilmektedir.

PC’ler ilgi gekici ve ticari olarak basarili olmus polimerlerdir. Yiiksek 1s1 kapasitesi,
yiiksek seffaflik ozellikleri ve gelismis toklugu dolayisiyla PC’lerin yeni ticari
kullanim alanlarina uyarlanmasi i¢in bu polimere akademik ilgi giin gectikce
artmaktadir. Aromatik PC’ler literatiire ilk defa 100 yil kadar 6nce girmis olsa da, bu
tirtinlerle ilgili patent sayis1 giin gegtikge artmaya devam etmektedir [12, 13].

/C;Fj[ Q0 ﬁ@
R n R
Sekil 1.7. Bisfenol A-Polikarbonat yapisi

1881 yilinda Birnabaum ve Lurie adindaki bilimadamlart PC’nin elde edildigi
tepkimeyi raporlamislardir. Bu bilimadamlari fenol kristalini (resorcinol), fosgen ve
piridini tepkimeye sokmustur ve karbonat yapisi elde etmislerdir. 1898 yilinda
Einhorn bu c¢alismay1 tekrarlamis fakat hidrokuinon (hudroquinone) ve Kkatekol
(catechol) kullanmistir. Bu iki metot sentetik PC iiretiminin ilk basamaklaridir. 1930
yilinda, Carothers PC sentez ¢aligmalarinin sonug¢larini yayinlamistir. P-ksilen glikol
iceren alifatik diollerden ve dietil karbonattan PC dogrudan sentezlenmistir.
Polimerlerin kullanilir olmalar1 i¢in kristalin fakat diisiik erime noktalarina sahip

olmalari gerektigi belirtilmistir [12, 13].

Bisfenol A (BPA)’dan PC ilk defa 1953 yilinda GE’den kimyager Daniel Fox ve
Bayer’den Herman Schnell tarafindan hazirlanmistir. Camsi yapist ilk olarak goze
carpan essiz karakteristik ozelligi olarak tamimlanmistir, berraklik, yiiksek Ty ve
darbe dayanimi diger karakteristik 6zellikleridir. 10 yil i¢inde bu firmalar gerekli

yatirimi yaparak BPA’dan PC iiretip satmaya baslamistir. Almanya’da 1959 yilindan
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itibaren Bayer’in Makrolon ticari adiyla sundugu PC satilmaya baslamistir. General
Electric ise bunlardan bagimsiz olarak difenil karbonat (DPC) ile bisfenoliin
transesterifikasyonu sonucu eriyik polimerizasyon yontemini gelistirmistir. Bu tiriin
1960 yilinda ABD pazarina Lexan adiyla girmistir [27]. PC iizerinde ilk ¢alismalar
tiretim prosesini gelistirmek ve BPA ile benzer diger monomerlerle PC iiretip

ozelliklerin gelisimini incelemektir [13].

70’li ve 80°1li yillar PC’nin ticari olarak ana iiriin olmasinin baslangicidir. PC
caligmalar1 optik karakteristik, elektriksel ozellikler, kimyasal kararlilik, alev
geciktiricilik, islenebilirlik ve reoloji ve mekanik 6zellikler iizerine yogunlasilmistir.
90’11 yillarda ise PC’nin kullanim miktar1 birka¢ yiiz milyon kilogramdan, milyar
kilograma ¢ikmistir. Gegtigimiz son on yil iginde ise PC yeni monomerlerin
eklenmesiyle daha siinek, yiiksek T4’li ya da kimyasal direnci yiiksek olarak elde
edilmeye baslanmistir [13].

PC ticari olarak iki siiregle hazirlanir:

1- Schotten-Baumann tepkimesi ile fosgen ve bir aromatik dioliin bir amin katalizor

yardimiyla kondenzasyon reaksiyonu,

2- Katalizor yolu ile bir bisfenoliin monomerik bir karbonatla taransesterifikasyonu

ile uretilir.

PC geleneksel olarak, son zamanlara kadar, birkag¢ cesitteki ara ylizey teknolojisi ile
tiretilmistir. Bu tepkimelerin sematik gosterimi Sekil 1.8 (a)’da verilmistir. Bu
teknolojide, BPA’nin alkali tuzlari sulu bir ¢6zelti ig¢inde inert bir ¢oziiciiniin
varliginda fosgenatlagir. Tepkime bir ya da daha fazla basamak ile (6rnegin;
fosgenasyon ve polikondenzasyon) vyiiriiyebilir ve kesikli ya da siirekli tipteki
islemlerle tiretilebilir. Ayrica PC ¢ozelti ya da eriyik isleme varliginda da tiretilebilir,
yine de eriyik transesterifikasyon siireci son yillarda uygulamasi pratik olan ve
fosgen ihtiyacin1 ortadan kaldirdigindan dolay1r yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [14].

PC iiretimi daha derinlemesine ele alinacak olunursa, gegerli olan iki ticari sentez

stirecinden bahsedilebilir. Sulu kostik soda i¢inde BPA’nin ¢éziinmesi ve piridin gibi
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inert bir ¢oziiciiye fosgen eklenmesi yontemiyle PC sentezlenebilmektedir. BPA
monomeri kostik soda iginde ¢oziiniir ve ¢oziicii ile karistirilir. Su ve ¢oziicii ayri
fazlar halinde kalir. Fosgenin karisima katilmasiyla beraber arayiizeyde tepkime
gerceklesir. Bir diger yontem ise BPA’nin difenil karbonat ile yiiksek sicakliklarda

transesterifikasyonu ile PC sentezidir [15].
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Sekil 1.8. PC sentez yontemleri (a) arayiizey siireci, (b)
transesterifikasyon tepkimesi [15]

BPA tiirii PC’nin oda sicakligindaki genligi ve gerilme dayanimi diger amorf
polimerlerle aynidir. Ama darbe dayanimi ve siinekligi genellikle yiiksektir. Yine de
cogu amorf polimer Ty’lerinin altinda camsi goriiniiste ve kirilgandir. Uzama-
Gerilme davranisi tipik siinek malzemeler gibidir. Kirtlma aninda uzamasi %120
oranindadir. Enerji absorbsiyon degeri dokme aliminyumun 8,5 kati, karbon
geliginin 1,5 kati kadardir. Metallerin kullanildigi yerlerde kullanilabilirler.
Agirliktan kazangta da PC metallerin yerini alir ¢linkii PC’nin  yogunlugu
aliminyumun yogunlugunun % 44’1 kadar, karbon ¢eliginin ise %16°s1 kadardir [14,

15].

PC, seffaf renksiz bir polimerdir. Bu yiizden camin yerine tercih edilebilen bir
polimerdir. Goriinen 151k gecirgenligi %90 civarindadir. UV bolgesinde absorbsiyon
yapar. PC’nin yiiksek kirilma indeksi ve bagil agirliginin camlara gore diisiik olmast,
gdzliikler iginde kullanilmasini cazip kilar. Ozel simf PC tiirleri, hizla biiyiiyen optik
bilgi depolama sektoriinde de kullanilmaktadir. Kompakt disklerde (CD) ve
DVD’lerde PC seffaflik, diisiik ¢ift kirtlim, mekanik ve dinamik kararlilik ve iyi 1s1l
direng gibi 6zellikleri nedeniyle kullanilir [14].

Kisacas1 PC asagidaki ozelliklerinden dolayr ticari olarak basar1 saglamig bir

polimerdir:
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- Seffaflik,

- Tokluk,

- Mukavimlik ve stineklik,
- Boyutsal olarak kararlilik,
- Kolay islenebilirlik,

- Kolay boyanabilirlik,

- Is1 ve alev direngliligi.

Bu oOzelliklerin her biri ayr1 ayri baska polimerler ile elde edilebilir. Fakat bu
Ozelliklerin ~ kombinasyonu PC’de  toplandigi i¢in  bir¢ok  uygulamada
kullanilmaktadir. PC’nin seffaflik temelli kullanim alanlari, CD, buzdolaplarin
sebzelik haznesi, 1siklandirma, otomobil farlari, gozlik camlart ve ucak camlari
olarak siralanabilir. Opak PC kullanim alanlari ise genellikle darbe dayanimi
gerektiren alanlardir. Bunlar oncelikli olarak otomotiv, giivenlik, spor ve iletisim
sektorlerinde kullanilmak iizere tasarlanan iiriinlerdir. Otomobillerin 6n panellerinde
darbe emici 6zelliginden dolay1 kullanilan PC ayrica yine bu panelde bulunan klima
konsolunda 1sisal kararligindan dolayr kullanilmaktadir. Giivenlik ekipmani olarak
PC kask yapiminda tercih edilmektedir. Insaat bareti yapiminda kullanilan PC sportif
kasklarin yapiminda da kullanilmaktadir. Ayrica PC tasinabilir bilgisayar kasalari,
telefonlar ve hafiflik ile darbe dayaniminin beraber kullanilmasi gereken iletisim

araclarinda kullanilmaktadir [16].
1.5. Karbon Elyaf (KE)

Polimerik ana yapili KE karmalar1 havacilik, otomotiv, spor ve diger endiistrilerde
yiiksek dayanim, yiiksek ©zdayanim, diisik yogunluk ve diisiik maliyet gibi
ozelliklerinden dolay1 giinden giine pazarda daha fazla yer bulmaktadir. Uzay
sektoriinde yiiksek sicaklik direnci nedeniyle polimerik ana yapili KE karmalar
siklikla kullanilmaktadir. KE agirlikga %92 oraninda karbon igerir. KE kisa ya da

stirekli olabilir. Ayrica yapilar1 kristalin, amorf veya yari kristalin olabilir [17].
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Poliakrilonitril ZIFT

Polimerizasyonu Zift Hazirlama
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Karbonizasyon Aktivasyon Karbonizasyon

Grafitizasyon Grafitizasyon

KARBONELYAF AKTIF KARBON KARBONELYAF

Sekil 1.9. PAN temelli ve zift temelli KE tretim
semasi [17]

Ticari KE prekursor (precursor) olarak PAN ya da zift kullanilarak iiretilmektedir
[17]. Sekil 1.9°da PAN ve zift bazli KE nin tiretim semasi verilmistir. PAN bazli KE
1slak gekme (wet spinning) yontemiyle tiretilirken zift bazli elyaf ise eriyikten ¢cekme
(melt spinning) yontemiyle liretilmektedir. Karbonizasyon asamasinda elyaf yiiksek
sicaklik altinda kararli bir yapiya doniistiiriiliir (>700 °C). Genel amagh veya yiiksek
performansli elyaf {retimi i¢in karbonizasyon asamasindan sonra grafitizasyon
islemi gerceklestirilir. Bu islem 2500 °C sicaklikta gergeklestirilir. Yiiksek
performans KE iiretiminde grafitizasyon asamasinda elyafa gerilim uygulanir ve
daha yiiksek sicakliklara ¢ikilabilir. Boylece yonlenme arttirilir [17]. Piyasada farkli
tretim yontemleriyle ozellikleri farkli ¢ok ¢esitte KE bulmak miimkiindiir. Ticari

olarak iiretilen KE’lerin bazilarinin ozellikleri Tablo 1.4’te verilmektedir.

KE ¢ekme dayanimina ve 6zdayanima gore smiflandirilabilir. Bu simiflandirma

asagida verilmistir.

Cok yiiksek 6zdayanima sahip KE (Ultra high modulus (UHM)): Ozdayanimi 500
GPa’dan yiiksek KE i¢in kullanilir.

Yiiksek 6zdayanima sahip KE (High modulus (HM)): Ozdayanimi 300 GPa’dan

yiiksek ve dayanim/6zdayanim orani en az %1 olan KE i¢in kullanilir.
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fleri seviye 6zdayanima sahip KE (Intermediate modulus (IM)): Ozdayanimi 300
GPa’dan yiiksek ve dayamim/6zdayanim orami 1x10’nin iistiinde olan KE igin

kullanilir.

Diisiik 6zdayanima sahip KE: Ozdayanimi1 100 GPa’dan diisiik ve diisiik dayanima
sahip KE i¢in kullanilir. Bu tip KE izotropik yapidadir.

Yiiksek dayanimli KE (High strength (HT)): Dayanimi 3GPa’dan yiiksek olan KE
i¢in kullanilir [17].

Tablo 1.3. Ticari KE tiirlerinin baz1 6zellikleri [18]

El}laf Ticari DS;:$211 Modiil Uzama Cap (um) Uretici
Tiirii kodu (MPa) (GPa) (%)
PAN T-300 3530 230 15 7 Toray
t-400H 4410 250 1,8 7 Toray
T-800H 5590 294 1,9 5,2 Toray
T-1000 7060 294 2,4 5,3 Toray
MR 50 5490 294 1,9 5 Mitshubishi
MRE 50 5490 323 1,7 6 Rayon
HMS 40 3430 392 0,87 6,2 Toho
HMS-40X 4700 392 1,2 4,7 Rayon
HMS-60X 3820 588 0,65 4 Toho R.
AS-1 3105 228 1,32 8 Hercules
AS-2 2760 228 1,2 8 Hercules
AS-4 3795 235 1,53 8 Hercules
AS-6 4140 242 1,65 5 Hercules
IM-6 4382 276 15 5 Hercules
Hercules
Zift P-25 1400 160 0,9 11 Amoco
P-75S 2100 520 0,4 10 Amoco
P-120S 220 827 0,27 10 Amoco
E-35 2800 241 1,03 9,6 Du Pont
E-75 3100 516 0,56 9,4 Du Pont
E-130 3900 894 0,55 9,2 Du Pont
F-140 1800 140 1,3 10 Donac
F-600 300 600 0,52 9 Donac
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1.5.1. KE iiretimi

Giliniimiizde ticari KE’nin yaklasik olarak %90’1 PAN bazli olarak iiretilmektedir.
PAN genelde cams1 gegis sicakliginin diisiiriilmesi ve oksidasyonun kontroliiniin
saglanmasi amaciyla az miktarda metakrilat monomeri gibi diger monomerlerin az
miktarinin kopolimerizasyonuyla elde edilir. Tablo 1.5’de PAN elyafinin iiretilmesi
icin akrilonitril ile kopolimerizasyon islemi i¢in kullanilan bazi monomerler
siralanmustir. Elyafin %93-95 orani akrilonitril biriminden, geri kalan kisim ise
kopolimerizasyonda kullanilan monomerlerden olusmaktadir. PAN elyafi farkli

cozeltiden ¢cekme teknikleriyle elde edilmektedir [18].

Tablo 1.4. PAN bazli 6n KE dretimi i¢in akrilontril ile
kopolimerizasyon yapilan monomerler [18]

Monomer Yap1

O
Akrilik Asit \)J\
\\
OH
0]
Itakonik Asit H O)k)lﬁr OH
0]
0
Metakrilik Asit
Y

0

Metil Akrilat VJ\O P

Vinil Asetat J\
/’\O
H

I H
Akrilonitril \“Cﬁ' Cs

\
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1.5.1.1. PAN elyafinin ¢ozeltiden cekme yontemi ile iiretilmesi

PAN eclyafin ¢ozeltiden ¢ekme yontemi ile tiretiminde, Oncelikle kopolimer
dimetilasitamit gibi uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir ve depolama tanklarina gonderilir.
Genelde, elyaf ¢ekme ¢6zeltisi (spinning solution) agirlik¢a %15-30 arasinda polimer
igerir. Cozelti bir¢ok kiiciik delik iceren diizeden (spinneret) gegirilir. Bu islem
ayrica filtreleme gorevini yerine getirerek safsizliklari ortadan kaldirir. Ardindan
sekilde de goriildiigii gibi ¢6zelti hemen koagiilasyon banyosuna alinir. Bu yontem
1islak elyaf ¢ekme yontemi olarak bilinir [18]. Sekil 1.10’da tipik bir ¢ozeltiden

¢ekme isleminin sematik olarak gosterimi verilmistir.

Depolama tank

Kuru ve 1sitmah cekme

Islak cekme  Hos
Koagiilasyon havuzu Yikama havuzn Yikama havuzn

Cevirici

Sekil 1.10. Islak ¢ekme yontemiyle 6n PAN elyafin iiretiminin sematik gdsterimi
[18]

Islak ¢ekme siirecinde, koagiilant kullanilarak ¢o6zelti elyaftan uzaklastirilir.
Koagulasyon banyosunda ¢6ziiciiniin polimerden uzaklastirma hizi elyafin ara kesit
seklini belirler. Dolayisiyla, sicaklik, derisim ve koagulasyon banyosundaki
sirkulasyon hiz1 elyafin yapisimi etkiler. Hizli bir ¢oziicii ekstrasyonu elyafin dig
ylizeyinin merkezdeki ¢oziicliniin difuzyonundan Once sertlesmesi anlamina
gelmektedir. Bu durum KE’nin yogunlugunu etkiler. Coziicii elyaftan atildik¢a

yiizeyde ¢okiintiiler meydana gelir ve bolece elyafin yogunlugu artar [18].

Bir diger ¢ozeltiden ¢ekme yontemi de polimer ¢ozeltisinin sicak gaz atmosferinde
uzaklastirilmasi seklindedir. Bu yontemde sicaklik ve gazin kompozisyonu, ¢ozeltiyi
ucurma hizinin kontrol edilmesi i¢cin Onemlidir. Ciinkii bu parametreler elyafin
yapisini etkilemektedir. Bu yontem de kuru ¢ekme (dry spinning) olarak
bilinmektedir [18].

Bazi durumlarda hem 1slak hemde kuru c¢ekilmis elyaf, ¢oziicii kalintilarim

uzaklastirmak icin yikanabilir. Ardindan elyafa yonlenme olugmasi icin bir ya da iki
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asama daha uygulanir. Bu islemin sonunda PAN 6n elyafi kurumus ve paketlenmis
halde elde edilir [18].

1.5.1.2. PAN elyafinin eriyikten ¢cekme ile iiretimi

Cozeltiden ¢ekme ile iiretilen PAN elyafi miikkemmel mekanik ozelliklere sahip
KE’ye donistiiriilebilir. Bununla birlikte, ¢ozeltiden ¢ekme siireci igin yliksek
miktarlarda ¢o6ziiciiye ihtiyag duyulur ve bu ¢oziiciiniin daha sonra elyaftan
uzaklagtirilmas1 gerekmektedir. Bu gibi siirecler c¢ozeltiden g¢ekme isleminin
maliyetini arttirmanin yaninda elyaf {izerindeki safsizliklar ile tretilen KE’nin
Ozelliklerini sinirlandirilmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in BASF
firmast PAN prekursor elyafini iiretebilmek icin desteklenmis eriyikten c¢ekme
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin akis diyagrami Sekil 1.11°de verilmistir. Bu
stirecte akrilonitril kopolimeri su ortaminda siispansiyon polimerizasyonu ile elde
edilir. Ardindan PAN kopolimeri pelet haline getirilir ve ekstruzyon ile eriyik hale
getirilir. Fazla su plastiklestirici gorevi iistlenerek homojen bir erimenin olugsmasini

saglar [18].

Bu yontemde plastiklestirilen PAN kopolimeri diizeden ilerledik¢e dogrudan basingh
buhar boliimiine gonderilir ve katilagtirilir. Buhar ortamindan gegen elyaf daha sonra
germe ve kurutma islemlerinden geger. Bu yontemin, ¢ozeltiden ¢ekme yontemine
gore, maliyeti yliksek ¢oziiciilere ihtiya¢c duyulmamasi ve daha az atik su ¢ikarmasi
gibi baz stiinliikkleri vardir. Ayrica bu yontemle elde edilen elyafin kesit sekli daha
diizenlidir [18].

Akrilonitril + Komonomerler + Su

o Geri kazanlian
Katalizdrler monometler

-

Polimerizasyon

Camur | Reaktifolmayan - -
; monometlerin Harmanlama/ —s| Plastiklestirme
styrilmasi pelet haline getirilme ekstruzyon

Sonlandirmaislemleri
| sarmavedolams [<——| (germe, yaglama e kurulama)

Sekil 1.11. BASF’1n gelistirdigi eriyikten ¢ekme prosesisinin akis diyagrami [33]

18



1.5.2. KE iiretim basamaklari
1.5.2.1. Oksidasyon

PAN prekursor elyafin molekiiler yonlenmesi iiretilecek KE’nin son 6zelliklerine
dogrudan etki etmektedir. Ticari olarak, PAN prekursor elyafi 220-270 °C araliginda
30 dakikalik periyotlar ile 7 saat boyunca yiik altinda isitilir. Siirece ait kararli yapiya
gecis ve elde edilen fonksiyonel gruplar Sekil 1.12°de sematik olarak
gosterilmektedir. Nitril gruplarinin halkali yapiya ge¢mesi, doymus karbon—karbon
baglarimin dehidrasyonu ve oksidasyon gibi ilk tepkimeler bu asamada olur. Bu

tepkimeler PAN molekiillerini karbon-nitrojen halka yapisina ¢evirir [18].

Ticari olarak, oksidasyon basamagi Sekil 1.13’de goriildiigii gibi biiyiik firinlarda
gerceklestirilir. PAN prekursor elyafi firin i¢inden kontrollii bir yiik altinda gegirilir.
Eger bu islem esnasinda yiik uygulanmazsa karbon elyafin yonlenmesi zayif
olacaktir. Firin igerisindeki havanin sicakligi ve akis hizi, oksidasyon oranini belirler.
Ciinkii PAN’1 kararli hale getirme tepkimeleri HCN’in yan1 sira CO, ve Su tiretir ve

bunlarin firindan uzaklastirilmasi gerekir [18].

Poliakrilonitril
O,, ~220-280°C

N N
" " ‘lzl []
"
" | " I L | | | rl J '~
J,f"\"/‘\,l./“\‘l-/ i N O P 10 o T T i
' " "

‘! M, ", 1 %
. C
o \u/C\N/C\N/ \: !J "

n(/“\c/"\/"\c&"\r’ﬁ

—r 2

+HCN + COp + H20

Sekil 1.12. PAN prekursoriin kararli yapiya gecisi ve en sik
rastlanan fonksiyonel gruplar [18]
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Gerilim kontroli
'[ Atk gazlar

-:g_EG to 280°C

— —

—

Oksidasvon firom
Gerilim kontroli

Sekil 1.13. PAN prekursor elyafinin siirekli oksidasyon siireci [18]
1.5.2.2. Karbonizasyon ve grafitizasyon

Kararli yapiya gegtikten sonra elyafa, inert atmosfer kosullarinda 1000-2800 °C
arasinda yavasca arttirilan sicakliklar altinda karbonizasyon ve grafitizasyon
islemleri uygulanir. Karbonizasyon 1700 °C ve altindaki sicakliklarda grafitizasyon
ise daha yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen islemlerdir. Bu son 1s1 uygulamasi
esnasinda neredeyse biitiin karbon olmayan elementler elyaftan uzaklastirilmis olur.
Son karbonizasyon sicakligina bagl olarak elyaftaki karbon igerigi %80 ile %99
arasinda bir orana sahip olur. Sekil 1.14°de bu siiregte kullanilan karbonizasyon firin

gosterilmistir [18].

Gerilim kontrolii
Okside olmus Atk gazlar
PAN No

s

| -~ . e Karbon elyaf

~800 - 1 U'Dd?é-‘_“/“> <t — SArimi
— S i _,@

~1100
1700°C

Karbonizasyon firmm Yiizey islemi

Sekil 1.14. Karbonize olmus kararli 6n elyafin {iretimi i¢in kullanilan
firinin sematik gosterimi

Bu asamadan sonra PAN bazli KE’ye yiizey islemi yapilir. Bu ylizey islemleri
polimerik ana yapir ile KE’nin etkilesmesini gelistirmek amaciyla yapilmaktadir.
Yiizey islemlerinin amact genellikle yiizeydeki oksijen igeren gruplarin orani

arttirmaktir [18].
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Yiizey islemlerinin ardindan KE’nin 1slanabilirliginin arttirilmasi amaciyla 6n
kaplama islemi gergeklestirilir. Epoksi 6n kapli karbon elyafin yilizeyinde diisiik

molekiil agirlikla epoksi kaplamasi bulunmasi buna bir 6rnek olarak verilebilir [18].
1.5.2.3. KE yiizey islemi

Yiiksek 6zdayanim ve ¢ekme dayanimina sahip KE bir¢ok farkli ana yapida takviye
edici malzeme olarak kullanilabilir. KE takviyeli karmaya yiik uygulandiginda,
gerilim bir elyaftan digerine ana yap1 araciligiyla iletilmektedir. Eger elyaf ile ana
yap1 arasinda zayif bir etkilesim varsa, karma malzemenin mekanik O6zellikleri
beklenilenin altinda gergeklesmis olur. Genellikle bu problem elyaf yiizey islemleri
ile giderilmeye c¢alisilir. Bununla birlikte elyaf ile ana yap1 arasindaki etkilesim
kuvvetli ise karma malzeme kirillgan ve zayif olmaktadir. Dolayisiyla en uygun

seviyede bir ylizey islemi uygulanmalidir [19].

Yiizey islemleri kesikli veya siirekli siirecler seklinde uygulanabilir. Oksidatif ylizey
islemleri gaz fazinda, ¢ozelti, elektrokimyasal, Kkatalitik ve plazma seklinde
yapilabilir [19].

Operasyon kolayligi, maliyet, uygulama siiresi gibi faktorler gz Oniinde

bulundurularak uygun siireg secilmelidir [19].
1.5.3. Yiizey islemi ve elyaf ozelliklerine etkisi

Yiizey islemiyle, ana yap1 ve elyaf arasindaki etkilesimin gelismesini incelemek

amactyla bir ¢cok calisma yapilmistir.

Herrick tarafindan yapilan bir ¢alismada KE, HNOj ile islemis ve yiizeydeki oksijen
gruplarinin arttigini gérmiistiir. Hy ile islenen KE’nin yiizeylerinde ise oksijen
gruplarinin azaldigr belirlenmistir. H; ile islenen KE takviyeli karmalarin mekanik
ozellikleri kotiilesmesinden dolay1 ylizeydeki oksijen gruplarinin etkilesimini ya da

bag kuvvetlerini arttirdigini 6ne stirmiistiir [19].

Scola ve Brooks, Herrick’in yaptigi ¢alismay1 degerlendirmek igin Hy ile KE’ye

yiizey modifikasyonu yapmistir ve ayni sonuglara ulagsmistir [19].
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Harvey ise KE ylizey alanmin etkilesimine etkisini incelemistir. Yiizeyi islenmis
elyafin yiizey alanininin islenmemise gore daha fazla oldugunu ve bunun elyaf-ana

yapi etkilesimini giiglendirdigi sonucuna varmistir [19].

Rand ve Robinson ise Harvey’in ¢alismasina ek olarak aslinda ylizeydeki aktif

alanlarin fazlaliginin baglanma kuvvetine etki ettigi sonucuna varmistir [19].

Yapilan diger calismalarda ise yiizey islemi sonucu KE’nin yilizey alanindaki
degisimler elyaf tipinden bagimsiz olarak yiizey islemiyle degismistir ve yiizey
modifikasyonu sonucu -OH, =0, =C=0, -COOH, -CO;3 gruplar elyaf yiizeyinde
tespit edilmektedir [19].

1.5.3.1. On kaplama

On kaplama ya da sonlanma (finishing) olarak adlandirilan islem farkli yontemler ile

KE’ye uygulanabilir. Bunlar:

1. Polimer ¢ozeltisinden gegirilerek kaplama (Deposition from solution of a

polymer),

2. Elektrodepozisyon ile polimerin elyaf yiizeyine kaplanmasi (Deposition of a

polymer onto the fiber surface by electrodeposition),

3. Elektropolimerizasyon ile polimerin elyaf yiizeyine kaplanmasi1 (Deposition of a
polymer onto the fiber surface by electropolymerization),

4. Plazma polimerizasyonudur (Plasma polymerization) [19].

On kaplama genellikle elyaf-polimer etkilesimini gelistirmek ve elyafin
islenebilirligini gelistirmek amaciyla uygulanan bir yilizey isleme yontemidir.
Genellikle kirpilmis elyaf kullanimi durumunda islenebilirlik 6zellikleri 6nem
kazanmaktadir. On kaplama malzemesi se¢imi tamamen kullanilacak polimerik ana
yapiya baghidir. On kaplama malzemesi olarak polimer, karbon veya metaller
kullanilabilir. Kolay uygulanabilirlik acgisindan en fazla kullanilan kaplama
malzemesi polimerlerdir. Kaplama kalinligi genel olarak 0,1 ile 1 pm arasinda

degisir [17].
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Ticari KE genellikle epoksi ile kaplanmaktadir. Epoksi ana yapili kompozitler i¢in
epoksi kapli KE oldukg¢a uygundur. Epoksi kaplamasi 250 °C civarlarinda bozunur
bu ylizden termoplastik anayapili karmalar i¢in ¢ok uygun degildir. Fakat yapilan
caligmalarda kullanilabilir oldugu kanitlanmistir. Ayrica Poliimit kapli KE 450 °C
sicakliga kadar dayaniklidir [17].

Epoksiden farkli olarak birgok polimerik 6n kaplama malzemesi bu islem igin
kullanilabilinmektedir. Ayrica elastomerlerle de KE 6n kaplamasi yapilabilmekte ve

on KE’nin darbe dayanimi arttirilabilmektedir [17].

En yaygin kullanilan 6n kaplama yontemi polimer ¢ozeltisinden gecirilerek kaplama
metodudur. Ornek olarak polihidroksieter’den agirlikga %0,91 igeren ¢ozelti ile
kaplanan KE’nin 6zellikleri artmaktadir. Ayrica KE elektrigi iyi ilettiginden dolayi
elektriksel kaplama yontemleriyle de kaplanabilmektedir. Bu yontemlerin avantaj
kaplamanin kararli olarak yiizeyde dagilmasi ve kaplama kalinliginin kisa siire

icerisinde ayarlanabilmesidir [17].

Kaplama teknikleri ile ara yiizey 6zelliklerinde 6nemli artiglar meydana gelmektedir.
Tablo 1.5’te oksidasyon islemi ve polimer kaplama islemlerinin elyafin ara yiizey
ozelliklerine etkileri verilmistir. Iki teknik bir arada kullanildiginda tabakalar arasi

kayma gerilmesi (ILLS) degeri maksimum olmaktadir [17].

Tablo 1.5. Yiizey oksidasyon ve kaplama igsleminin KE 6zelliklerine etkisi [17]

Ara yiizey
. Kaplama Yogunluk )
Oksidasyon Kaplama 5 kayma kuvveti
miktar1 (%) (g/cm®)
(MPa)

Oksidasyon yok Kaplama yok - 1,28 16,2
%60 HNO; Kaplama yok - 1,29 24,3
%60 HNO, Polivinil asetat 7 1,31 42,8
%60 HNO3 Polivinil kloriir 7 1,31 42,1
%60 HNO4 Politiretan 3 1,27 40,7
%60 HNO; Poliakrilonitril 7 1,27 16,6

Polimer 6n kaplama malzemenin igerdigi fonksiyonel gruplar ile KE’ye kimyasal

olarak baglanmas1 beklenir. Epoksi kaplama ele alinirsa, icerdigi epoksi ve amin
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gruplar1 elyaf iizerindeki fonksiyonel gruplara baglanir. Poliimit kaplamada ise

karboksilik asit gruplar elyaf yiizeyindeki fonksiyonel gruplarla baglanir [17].
1.6. Kullamilan Karma Malzeme Uretim Yéntemleri
1.6.1. EKstruzyon

Ekstruzyon islemi polimerik bir malzemenin, yeterli basing ve sicaklik altinda
akiskan hale getirilerek sekillendirmesini saglar. Bu islem genel olarak sekillendirme
ve/veya eriyik harmanlama amaciyla kullanilmaktadir. Siire¢ esnasinda uygulanacak
basing ve sicaklik degerleri; kullanilacak kalibin geometrisine ve malzemenin akis

ozelliklerine bagl olarak degismektedir [20-23].

Plastik endiistrisinde, birgok farkli ekstruder c¢esidi olmasina ragmen en ¢ok
kullanilan ekstruder ¢esidi vidali ekstruderlerdir. Vidali ekstruderlerde tek ve c¢ift
vidali olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 1.15). Vidali ekstruderlerde, vidanin doniisiine
gore, ayn1 veya ters, vidanin konumuna gore i¢ i¢ce gecmis, ayr1 ya da kismi i¢ ice
gegmis olmak {izere tige ayrilir. Vidali ekstruderlerdede vidanin gérevi bir silindir
icinde donerek, cihaza beslenen karisimin sikistirilip 1sitilmasi ve eritilmesidir.
Eriyen polimer karisimi viskoz akigkan hale geger. Bu esnada vidanin siirekli donme
hareketi sebebiyle kayma kuvvetine maruz kalir. Vida erimis karisimi kafa bolgesine
dogru aktarirken ayni1 zamanda da stirekli karigim saglar. Kafa bolgesine gelen
plastik kafa geometrisine gore sekillendirilir ve hemen ardindan sogutularak

katilastirilir.

Ekstruder cihazinda kullanilan vidalar ii¢ farkli bolgeden olusmaktadirlar. Besleme
bolgesi, besleme hunisinin altinda polimeri alir ve erimenin baslamasi icin igten
1sitmali kovana dogru iletilmesini saglar. Basinglandirma bolgesi ise polimerin eriyik
haline geldigi kisimdir. Polimer eriyiginin ekstruderin geri kalanima iletilmesi ve
kaliba dogru gecisinin saglanmasi i¢in gerekli olan basing kuvveti dozajlama tinitesi
tarafindan saglanir. Bircok endiistriyel uygulamada, katki ve dolgu maddeleri ile

polimer karisimlarinin hazirlanmasi igin farkli vida tasarimlari bulunmaktadir [24].
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Sekil 1.15. Ekstruder ¢esitleri (a) Cift vidali ekstruder, (b) Tek vidali ekstruder [35]
1.6.2. Enjeksiyonlu kaliplama

Enjeksiyonlu kaliplama, termoplastiklerin ve bazi termoset malzemelerin yiiksek
basing altinda bir kalip yardimiyla sekillendirilmesi islemidir. Enjeksiyonlu
kaliplama cihazi, enjeksiyon ve kapatma iinitesi olmak {izere iki kistmdan olusur.
Enjeksiyon {initesi, malzemenin eritildigi ve bu malzemenin kalibin i¢ine enjekte
edildigi kisimdir. Enjeksiyon basmnci karsisinda kalibin acilmasi ve kapanmasi

kapatma tinitesi tarafindan saglanir [25].

Enjeksiyonlu kaliplamanin islem basamaklar1 Sekil 1.16°da verilmistir. Islem basit
olarak birka¢ asamadan olusur. Once graniil ya da tozlar eriyinceye kadar isitilir.
Ergitme islemi ekstruderlerdeki gibi bir kovan igerisinde siirekli donen ve ileri geri
hareket edebilen bir vida yardimiyla gerceklestirilir. Daha sonra eriyik, istenilen
sekildeki kaliba basing altinda enjekte edilir ve katilasincaya kadar beklenir. Son
olarak kalip agilir ve iiriin ¢ikartilir [26].
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Sekil 1.16. Enjeksiyonlu kaliplama siirecinin basamaklar1 (a) Eriyik hale getirilen
malzemenin vidada ilerlemesi, (b) Kalibin dolmasi, (¢) Kalibin sogutulmast ve
vidanin geri giderek yeni beslemenin ger¢eklesmesi, (d) Yeni beslemenin vidada
eriyik hale getirilerek vidada ilerlemesi ve kalibin agilmasi ile {iriin eldesi [27]

1.7. Kullamlan Karakterizasyon Yontemleri
1.7.1. Cekme testi

Malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan tekniklerden en 6nemlisi
cekme testidir. Cekme cihazlar1 genel olarak sabit bir alt ¢ene, hareketli bir iist gene
ve uzamanin Ol¢iildigli ekstansometreden olugmaktadir. Bunun yaninda, her iki
¢enenin hareketli oldugu test cihazlari da mevcuttur [15]. Sekil 1.17°de tipik bir test

cihazi ve boliimleri gosterilmektedir.

Sekil 1.17. Tipik bir gekme testi cihazi1 [28]
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Standartlara gore hazirlanan numuneler ¢ekme testi esnasinda, sabit hizla ¢ekme
kuvveti uygulanarak, malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi gerilme dayanimi,

uzamanin bir fonksiyonu olarak o6l¢iilmektedir [27].

Cekme testi sonucunda elde edilen gerilim-gerinim egrisi altinda kalan alan,
malzemeyi kirmak i¢in gerekli olan enerjiyle orantilidir ve malzemenin toklugunun
bir dl¢tisiidiir. Malzeme kiigiik gerilimlere maruz kaldig siirece elastikiyet 6zelligini
korur ve bu siiregte meydana gelen sekil degisimleri kalic1 degildir. Bu noktadan
sonra malzeme plastik deformasyon bolgesine gegis yapmustir ve artik olusan sekil

degisimleri kalic1 hale gelmistir [29].
1.7.2. Darbe testi

Darbe testi malzemelerin ani darbelere kars1 gosterdikleri dayanimin dlglilmesini ve
dayanim degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan bir baska mekanik testtir. Darbe

dayanimi ise birim boyuttaki malzemenin kirilmasi i¢in gerekli olan enerjidir [30].

Polimer sektoriinde yaygin olarak sarkagli darbe testi yontemleri kullanilmaktadir.
Sarkagli darbe testi yontemleri de kendi aralarinda Izod darbe testi ve Charpy darbe
testi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu iki teknikte de test cihazinin calisma
prensibi ayni olup, aralarindaki tek fark Ornegin yerlestirilme seklidir. Bununla

birlikte her iki test de gentikli ve ¢entiksiz durumlarda yapilabilmektedir [30].

Sarkacli darbe testi yontemlerinde, ucunda farkli biiyiikliiklerde agirlik bulunabilen
bir ¢ekic, standartlastirilmis belirli bir yiikseklikten serbest birakilarak test edilecek
numuneye carptirilir ve numunenin kirilmast saglanir. Numunenin kirilmasi i¢in
harcanan enerji, yani numunenin darbe dayanimi degeri, darbeyi saglayacak g¢ekicin
ilk enerjisi ile darbe sonrasi yeni enerjisi arasindaki farktan yararlanarak

hesaplanmaktadir [20].
1.7.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrofotometresi (FTIR)

Malzeme igindeki fonksiyonel grup tiirlerinin tanimlanmasinda kullanilan fourier
doniisimlii  kizilotesi  spektrofotometresi  (FTIR), spektrofotometrik bir analiz
yontemidir [30]. Sekil 1.18’de FTIR cihazinin ¢alisma prensibi sematik olarak

verilmistir.
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Malzeme ylizeyindeki molekiilleri olusturan atomlar siirekli hareket halinde
bulunmaktadirlar. Dolayisiyla molekiillerde titresim hareketleri olugmaktadir. Bu
titresim hareketleri de baglarda gerilme ve egilme hareketlerinin olusmasini
saglamaktadir. IR 1s1nlar1 molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir.
[30]. FTIR cihazinda 6rnek ve referans malzeme iizerine diisen 1smn yogunluklari
dedektor tarafindan islendikten sonra ¢ikis verisi transmitans ya da absorbans olarak
elde edilir. FTIR analizi ile, molekiiler bag karakterizasyonu yapilarak; yapilardaki
fonksiyonel gruplar, iki yapinin benzerlikleri ve yapinin aromatik ya da alifatik
oldugu belirlenebilir [31].

Lazer Kaynagi

Monokromator == Dedektor [=®| KayitSistemi

Numune

Sekil 1.18. FTIR cihazinin ¢alisma prensibi [30]
1.7.4. Taramah elektron mikroskopu (SEM)

Bir tiir elektron mikroskobu olan taramali elektron mikroskobu (SEM), incelenecek
Ornegin yiizeyinin elektron 1gmlar ile taranmasi yoluyla yiiksek ¢oziiniirliikkte yiizey
goriintiilerinin elde edilmesine yarayan bir cihazdir. Sekil 1.19°da SEM cihazinin

calisma mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.19. SEM cihazinin ¢alisma mekanizmasi [32]

SEM ile orneklerin ylizey incelemesinin yapilabilmesi i¢in orneklerin iletken olmasi
gerekmektedir. Bunun ig¢in, SEM ile incelenen polimerik 6rnekler genelde altin, altin/
paladyum veya aliiminyum gibi ince iletken bir tabakayla kaplanarak yalitkan
karakteristiktigi iletken hale doniistiiriliir [26].

1.7.5. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analizde (TGA), numunede meydana gelen agirlik degisimlerinin
sicakligin ve zamanin fonksiyonu olarak 6lgiilebilir. TGA analizinde 6rnegin agirlik
kaybr1 sabit hizda (sicaklik/zaman) sicakligin fonksiyonu ve sabit sicaklikta zamanin

fonksiyonu (izotermal veya statik termogravimetri) olmak tizere iki sekilde olgiiliir.
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Sekil 1.20. TGA cihazinin firm boliimii [33]

TGA analizinde, firina yerlestirilen numune, firinin 1sitilmasiyla birlikte agirlik
degisimine ugrar. Sicaklik artisi ile birlikte 6rnegin agirlik degisimi sistem tarafindan
Olgiiliir ve veriler bir bilgisayara aktarilir. Sekil 1.20°de bir TGA cihazmin firin
goriilmektedir [25]. Bu yontem yaygin olarak polimerlerin termal kararliliklarinin
degerlendirilmesi, kompozisyon analizi ve dekompozisyon modellerinden

polimerleri tanimlama amaci i¢in kullanilir [34-36].
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2. LITERATURDEKI KE ILE PC ARASINDAKI ETKILESIMIN
IYILESTIRILMESI iCIN YAPILAN CALISMALARIN ARASTIRILMASI

Literatiirde ylizeyi islenmis KE ile termoplastik ana yapi kullanilarak {iretilen
karmalar ile ilgili calismalar incelenmistir. Ozellikle PC ana yapistyla farkli &zellikte
KE’lerin ¢alisildigi makaleler ve yapilan ylizey islemlerinin etkileri asagida

Ozetlenmistir.

Kushawa ve arkadaslari1 KE takviyeli PC karmalarin 6zelliklerine, nikel kaplamanin
etkisini incelemislerdir. Calismada KE’ye nikel kaplamanin karmanin g¢ekme,
biikiilme, darbe, asinma ve termal O&zelliklerine etkisini incelemek amaciyla
kaplanmamis KE ile takviye edilmis PC karmalarin karakterizasyon sonuclari
karsilastirilmistir. Nikel kaplanmis KE ile takviye edilen karmalarin ¢ekme dayanimi
ve Ozdayanim degerlerinin kaplanmamisglarla takviye edilen karmalara gore daha
yiiksek oldugu gortilmistir. KE iceriginin artistyla karmanin sertligi  (stiffness)
artarken ve toklugu azalmistir. Ciinkii nikel kaplamasi KE’nin sertligini ve rijitligini
arttirmistir. Bu durum takviye edici 6zelliklere iyi etki etmektedir. Lif yiiklemesi
arttikca darbe dayanimi ve tokluk azalmakta, biikiilmezlik ve serlik ise artmaktadir.
Ayrica DMA analizleri sonucunda nikel kapli KE igerigi arttikca camsi gegis
sicakligininda (Tg) arttig1 gozlenmistir [37].

Zihlif ve arkadaslart KE takviyeli polikarbonat karmalarinin ¢ekme 6zelliklerini ve
kirllma davraniglarimi incelemek amaciyla farkli sicakliklarda ve farkli ¢ekme
hizlarinda karmalarin akma ve kopma dayanimi oOzelliklerini incelemislerdir.
Calismada KE igerigi arttikca malzemenin gevrekliginin arttig1 goriilmiistiir. Yapilan
calismalar sonucunda karmalarin ¢ekme dayanim ve 6zdayanim degerlerinin KE
miktarinin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Akma dayaniminin ise sicaklifa ve ¢cekme
hizina bagli oldugu belirlenmistir. PAN bazli KE igerigi arttik¢a karmanin
kirilganligi artmistir. Calismada PC’nin karma malzemelerde yaygin olarak
kullanilma sebebinin yiiksek darbe dayanimi, 1yi elektriksel 6zellikleri ve boyutsal

kararliliklar1 gibi 6zelliklerinden dolayr oldugu belirtilmistir. SEM gériintiilerinden
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diistik 1if yiikleme oranlarinda (%5-10), elyafin PC ana yapiya iyi yapistig1 fakat
yiiksek oranda yiiklemelerde (%18-30) KE’nin fazla miktarindan dolay1 ana yapiyla

daha az etkilesim i¢inde oldugu goriilmiistiir [38].

Montes-Moran ve arkadaslar1 KE takviyeli PC karma malzemelerinde arayiizey
ozelliklerine plazma oksidasyon isleminin etkisini incelemislerdir. Bunun igin
calismada kullanilacak zift ve PAN bazli KE cesitlerine oksijen plazma ile ylizey
islemi yapilmistir. Yizey isleminin mekanik ozelliklere etkisinin incelendigi bu
calismada, ¢cekme dayaniminda oksidasyon sonucu belirgin bir degisiklik oldugu
goriilmistiir. Daha sonra KE takviyeli PC karmalarina, fraksiyonlama testi
(fragmentation test) uygulanmis ve sonucunda plazma oksidasyon isleminin KE ile
PC ara yiizeyini iyilestirdigi goriilmiistiir. Calismada ylizeydeki fonksiyonel
gruplarin plazma islemi ile artmasi, ara ylizey etkilesiminin artmasindaki ana sebep

olarak goriilmiistiir [39].

Lee ve Drzal tarafindan yapilan bir ¢calismada KE yiizey karakterizasyonu ¢alismalari
yapilarak, PC ve epoksi ana yapilari ile KE’ nin etkilesimi incelenmistir. Ana yapi ile
elyaf etkilesimini incelemek amaciyla ¢alismada yiiksek dayanimli Toray karbon
elyaft kullanilmistir. Bu elyaf, elektrokimyasal oksidasyon ile islenmistir. PAN bazli
KE’nin yiizey isleminden 6nce ve sonra X-ray fotoelektron spektroskopi (XPS) ile
ylizey kimyasi incelenmis ve dinamik kontak ac1 ile yiizey serbest enerjisi
Olglilmiistiir. Ara yilizey yapismasi ise tek lif ¢ekme (single fiber fragmentation)
yontemiyle belirlenmistir. XPS sonucunda KE’ye yiizey islemi uygulandiginda polar
ylizey enerjisi artmakta ve yiizeydeki hidrojen baglar1 PC yiizeyindeki karbonil
gruplar ile etkilesime girerek yapismay1 arttirmistir. Tek lif cekme testi sonucunda
ise ylizey isleminin ara yiizey kayma kuvvetini arttirdigi goriilmiistiir. Bu da ara

ylizey iyilesmesini gdsteren bir baska sonug olarak gosterilmistir [40].

Zhang ve arkadaslar1 farkli molekiiler agirliga sahip 6n kaplama malzemelerinin
KE’nin ve KE takviyeli karmalarin performansini ne yonde etkiledigini inceleyerek,
kaplama malzemesinin molekiiler agirliginin karmalarin 6zelliklerine etkisini
belirlemislerdir. Bu ¢alismada ti¢ farkli molekiil agirligina sahip kaplama malzemesi
kullamlmistir. On kaplanmis KE tiirlerinin yiizeyleri XPS, atomik kuvvet

mikroskopu (AFM) ve SEM ile incelenmistir. Analizler sonucunda kaplama
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malzemesinin molekiiler agirliginin KE’yi ve dolayisiyla KE takviyeli karmalarin
ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Yiiksek ve diisiik molekiil agirlikli kaplamalar
ara ylizey kayma kuvvetini azaltirken, orta biiyiikliikte bir molekiil agirliga sahip 6n

kaplama malzemelerin yapismayi arttirdigi gorilmistiir [41].

Kim ve arkadaslar1 KE takviyeli polikarbonat karmalarimin reolojik ve mekanik
ozelliklerine, elyaf boyunun, elyaf kaplama igleminin, elyaf igeriginin ve vida hizinin
etkisini incelemislerdir. Bunun icin KE/PC karmalar1 c¢ift vidali ekstruderde
hazirlanmistir. Calismada ©on kaplanmis KE kullanildigi durumda karmalarin
viskozitesinin arttigt ve bu artisin kaplanmis KE tiirlerinin ekstruzyon sonrasi
boyutlarmin kaplanmamis elyafa gore daha uzun olmasindan kaynaklandigi
belirlenmigtir. Vida hizinin ise karmalarin mekanik ve reolojik Ozelliklerine
dogrudan etki ettigi goriilmiistiir. Vida hiz1 100 devir (rpm)’den 200 devir (rpm)’e
ciktiginda elyaf boyu oldukca kisalmakta ve karmalarin g¢ekme dayanimi
azalmaktadir. Bu sonuglar 1s181inda elyaf uzunlugunun KE/PC karmalarinin mekanik
ozellikleri iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu ve kaplama isleminin elyaf boyuna
olumlu olarak etki ettigini ve bdylece mekanik Ozellikleri arttirdigt sonucuna

varilmustir [42].

Raghavendran ve Drzal, KE ile PC ana yapis1 arasindaki etkilesimi arttirabilmek i¢in
elyaf ylizeyine polimer asilamanin (graft) etkilerini incelemislerdir. Calismada elyaf
ile termoplastik anayapilarin yapismasinin genellikle zayif oldugu vurgulanmistir.
Elyaf ile anayapr arasindaki yapismanin uygun molekiil agirligina ve yogunluga
sahip, uyumlu polimerlerin elyaf yilizeyine asilanmasiyla arttirilabilecegi
belirlenmistir. Diisiik molekiil agirlikli PC ve polimetilmetakrilat (PMMA)’1 KE
yiizeyine asilamisglardir. Ara ylizey yapismasinin %25 ile %100 arasinda arttigin1 ve
bu yapismanin asilanan polimerin molekiil agirligindan bagimsiz oldugu

belirlenmistir [4].

Zhang ve arkadaslar1 KE yiizeyindeki 6n kaplama malzemesinin derisiminin KE ile
anayap1 arasindaki yapismaya etkisini incelemislerdir. AFM ve SEM, KE yiizeyini
incelemek icin kullanilan karakterizasyon yontemleri arasinda yer alir. Bu ¢alismada
%1, %1.5 ve %2 olarak 3 farkli kaplama miktar1 kullanilmistir. Farkli

konsantrasyonlardaki kaplama malzemeleri ile KE’nin farkli 1slanabilirlik 6zelligine
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sahip oldugu goriilmiistiir. En iyi 1slanabilirlik degerleri %1,5 kaplama miktari ile 6n
kaplanmis KE ile saglandigi belirtilmistir. Calismanin sonucunda ise, kaplama
miktarinin KE yiizeyini gelistirmekte 6nemli bir etkisi oldugu ve dolayisiyla karma

malzemenin performansina dogrudan etki ettigi belirlenmistir [43].

Luo ve arkadaslar1 kaplamanin KE ile polimer anayap: arasindaki yapismaya olan
etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in farkli iki kaplama malzemesiyle kaplanmis KE
ile takviye edilen karmalar, AFM, SEM ve XPS ile incelenmistir. SEM ve AFM
sonuglarma gore kaplama islemi KE yiizeyini daha piiriizsiiz bir hale getirmektedir.
XPS sonuglarma gore ise yiizeydeki oksijen iceren fonksiyonel gruplarin orani
kaplama isleminden sonra degigsmektedir. KE’nin ylizey piiriizliligii ve ylizeyindeki
fonksiyonel gruplari yapisma acisindan cok oOnemlidir. Bu calismada kaplama
isleminin yapismaya dogrudan etki etmedigi fakat elyafin kirilmasini Onleyerek

dolayl1 olarak elyaf/ana yap1 ara yiizey yapismasini gelistirdigi one siiriilmiistiir [44].

Li ve arkadaslar1 KE takviyeli Polietereterketon (PEEK) karmalarinda elyaf—ana yap1
araylizey yapisini incelemislerdir. Bunun icin, kaplanmamis ve PEEK kaplanmis
KE’yi FT-Raman spektroskopisi kullanarak analiz etmislerdir. KE test edildiginde
polimerik fonksiyonel gruplarinin elyaf yiizeyiyle gii¢lii bir uyum iginde olmasi
beklenmistir. Elyaf karakterizasyonu asamasinda yiizeyin eriyik ince PEEK
tabakasiyla kaplanmasi yapigsmanin artmasi i¢in Onemli rol oynamaktadir. Bu
calismada PEEK zincirlerinin KE ile iyi bir etkilesim saglamaya yatkin olduklari
kaplamanin da bu etkiyi arttirdigi goriilmistir. Grafit kristalleri ile aromatik
polimerin arasinda bir etkilesim vardir. Bu elyaf ile anayap1 arasinda oldukga kisa
mesafelerde gergeklesen bir tiir etkilesimdir. Ote yandan arayiizeyde herhangi bir
kimyasal bag oldugu tespit edilememistir. Buna ragmen ara yiizey etkilesiminin ince

polimer kaplamasiyla gelistigi 6ne siiriilmektedir [45].

Vaurad ve arkadaglart KE’ye yapilan termo-kimyasal islem ile 6zelliklerinin nasil
degisecegini incelemislerdir. Bunun ig¢in ylizeyi islenmis ve islenmemis KE
karsilagtiritlmistir. Termo-kimyasal yiizey isleminin secilmesinin nedeni yiizeydeki
oksijen atomu miktarinin artmasi, yiizey kimyasmin kolay kontrol edilebilmesi ve
elyafin ¢cekme dayanimlarinin artmasi olarak gosterilmistir. Termo kimyasal yiizey

islemi elyafin yilizeyinde 10 nm’nin altinda piiriizliilik saglamakta ve ana yap1 ile
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mekanik bir yapisma saglanmasini kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda termo
kimyasal ylizey islemi ile elyaf yiizeyinde yiiksek derisimde hidroksil ve karboksilik
asit gruplar olusturulmakta ve elyafin ylizey enerjisini arttirilmaktadir. Bu durumda
elyafin polimerik ana yap1 tarafindan daha iyi 1slatilmasini saglamaktadir. Mekanik
kenetlenmenin ise ylikiin elyaftan anayapiya, oradan da tekrar elyafa aktarilmasinda
rol oynamaktadir. Ayrica yiizeyde olusan yiiksek derisimli fonksiyonel gruplarda 6n
kaplama islemi i¢in uygun kosullar1 saglamaktadir [46].

Dai ve arkadaglar1 6n kaplama isleminin KE 06zelliklerine ve elyaf/epoksi arayiizey
yapigmasina etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in kaplanmamis ve kaplanmis KE
kiyaslanmistir. Calismada kaplanmamis ve kaplanmis elyaf tiirlerine XPS analizi
yapilmis ve kaplanmis elyafta kaplanmamis elyafa gore yiizeyde oksijen ve nitrojen
ile bag yapabilecek aktif karbon atomlarmin derisiminin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Yine kaplanmis ve kaplanmamis KE kiyaslandiginda, kaplanmig KE
tiriniin daha fazla polar yiizey enerjisine sahip oldugu fakat kaplanmamis KE
tiiriiniin daha yiiksek araylizey kayma kuvvetine (IFFS) sahip oldugu goriilmiistiir.
Kaplama isleminin epoksi ile baglanmay1 saglayacak asidik gruplar azalttigi ve
araylizey etkisine negatif bir etki ettigi belirlense de KE takviyeli epoksi regine
sistemlerinde mekanik Gzelliklerin elyaf ile ana yapi arasindaki kimyasal bag gibi
fiziksel yapigsma kuvvetlerinden de etkilendigi soylenerek kaplama isleminin

sistemin Ozelliklerini gelistirdigi 6ne stiriilmiistiir [47].

Jin ve arkadaslart KE 6n kaplama isleminin KE/fenolik regine sistemlerine etkisini
incelemek i¢in; fenol, fenilendiamin ve akrilik asit 6n kaplama malzemeleri
elektropolimerizasyonu yontemi kullanilarak KE’yi kaplamiglardir. KE tiirlerinin
kaplama islemi sonrasindaki yiizey enerjileri deiyonize su ve diiyodametan
kullanilarak temas acist Olgiimleri ile incelenmistir. KE tiirleri elektropolimerik
kaplama isleminden sonra daha diisiik bir yiizey enerjisine sahip olmaktadir.
Kaplanmamis KE takviyeli fenolik regine sistemleri ile kiyaslandiginda, 6n
kaplanmis KE kullanildigi durumlarda darbe ve egilme ozellikleri artmaktadir.
Sonuglar incelendiginde elektropolimerizasyon kaplama yonteminin, KE 6n kaplama
islemleri arasinda kullanilabilir ve tercih edilebilir bir yontem oldugu ve ana yapi ile
elyaf arasindaki ara ylizey performansinmi arttirarak karmanin mekanik 6zelliklerini

arttiric1 bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [48].
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Drzal ve Raghavendran elyaf-ana yap1 arasindaki yapigma ile polimerin molekiil
agirligy, elyaf kimyasi ve isleme sicakligi arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Bunun
icin Once farkli molekiil agirhiginda dort fakli PC ana yapisi kullanilmistir. Elyaf
takviyeli bu farkli ana yapilar ii¢ fakli isleme sicakliginda hazirlanmistir. Bu islem
sonucunda molekiil agirliginin ve isleme sicaklifinin arayiizey yapismasinda etkin
bir rol oynadigini bulmuslardir. En iyi yapigsma en diisiik molekiil agirligina sahip PC
ile elde edilmistir. Ikinci asamada farkl1 oranlarda oksidatif yiizey islemi uygulanmis
dort farkli KE kullanilmistir. Bu islemin sonucunda yapismaya yiizeydeki oksijen
fonksiyonel gruplarinin mekanik kitlenmeden ¢ok daha fazla etki ettigi goriilmiistiir
[49].

Bismarck ve arkadaglari, KE ylizey islemlerinden biri olan oksidasyonun PC
karmalarinin 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Karmanin mekanik 6zelliklerinin,
elyaf ile PC anayapisi arasindaki yapismanin oksidasyon islemi ile nasil degistigini
gozlemlemislerdir. Caligmada oksidasyon islemi sonucu ara yiizey yapismasinin
arttigina yonelik bir sonu¢ elde edilememistir. Temas acist Slglimleri sonucunda
elyafin islem sonrasi degisen yiizey kimyasmin Ozellikleri degistirici bir etkisi
olmadig1 goriilmiistiir. Oksidasyon sonrast KE yiizeyleri karma sistemi igerisinde
daha piiriizsiiz bir hale gelmislerdir. Fakat islem gérmemis KE ile kiyasla ylizey

isleminin KE’nin PC tarafindan islatilabilirliginin arttig1 soylenmektedir [50].

Brady ve Porter, KE takviyeli PC karmalarinda ara yiizey etkilesiminin tavlama
stiresiyle degisimini incelmislerdir. Bunun i¢in farkl siire ve sicakliklardaki isleme
parametreleri ile tavlanan karmalarin mekanik ve morfolojik 6zellikleri
karsilastirilmistir. Bunun icin karmalara ¢ekme testi ile SEM analizi yapilmstir.
Calisma sonucglarma gore uzun siireli ve yliksek sicakliklarda yapilan tavlama
isleminin ara yiizey etkilesmine daha fazla etki ettigi ve ana yap1 olarak yiiksek
molekiil agirhigina sahip PC kullanildiginda daha iyi bir ara ylizey yapismasi

saglandig1 ve bu yapismanin 6zellikleri daha fazla etkiledigi belirlenmistir [51].
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, calismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, karma malzeme {iretim
yontemleri ve iiretilen karma malzeme tiirlerinin karakterizasyonu ile ilgili ¢alismalar

anlatilmastir.
3.1. Malzemeler

Polimerik ana yap1 olarak Kempro Kimyasal Mad. Ve Dis Tic. Ltd. Sti.’den temin
edilen Wonderlite PC 110 kullanilmigtir. Bu polimerin 1s1l, mekanik, fiziksel ve diger

ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan anayapi olan Wonderlite PC-110’un 6zellikleri [52]

Fiziksel Ozellikler Deger Birim Test Standarti
Eriyik akig indeksi 10 g/10dk ASTM D 1238
Isleme sicaklig 300 °C
Mekanik Ozellikler Deger Birim Test Standarti
Akma gerilmesi 65 MPa 1ISO 527-1/-2
Charpy Darbe 75 kJ/m? ISO 179/1eA
Izod Darbe Testi 80 kJ/m? ISO 180/1A
Rockwell Sertlik M77 - ASTM D 785
Termal Ozellikler Deger Birim Test Standarti
Vikat yumugama 128 °C ISO 306
sicaklig1
Isil Tletkenlik 0,2 W/(mK) ASTM C
Diger Ozellikler Deger Birim Test Standarti
Yogunluk 1200 Kg/m® 1SO 1183
Pusluluk ( Haze) 0,8 % ASTM D 1003
Isik gecirgenligi 1,58 % ASTM D 1003

Takviye edici olarak kullanilan KE tiirleri 6n kaplanmis ve kaplanmamis olmak
tizere AKSACA ticari ad1 ile tedarik edilmistir. Kirpilmis KE isleme oncesinde 0,6
cm boyunda ve 7um ¢apindadir. Farkli 6n kaplama malzemeleri ile kaplanmig

elyafin, kaplama miktarlar1 %1, %2 ve %3 olarak degistirilmistir. Karmalar i¢in de
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agirlikga %30 oraninda KE kullanilmistir. Tablo 3.2°de kullanilan KE tiirleri ve

bunlarin ¢alismada gegen kisaltmalar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Kullanilan KE tiirleri ve kisaltmalari

Elyaf tiirleri Kisaltilma
Kaplanmamig Kaplanmamis
Poliiiretan kaph PU
Alternatif Poliiiretan kapl Alt_PU
Epoksi/Fenoksi kapl EP/P
Poliimit kapl Pl
Fenoksi Kapl P
Poliamit Kapl PA

3.2. Karmalarin Uretimi ve Karakterizasyon Yontemleri
3.2.1. Karmalarn iiretilmesi

KE takviyeli polikarbonat karmalarin tiretimi “DSM Xplore” markali ayn1 yonde
doénen ¢ift vidali konik mini ekstruder ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Agirlikga
%30 KE igeren karmalar 295 °C sicaklikta ve 100 rpm vida hizi ile 3 dakika boyunca
ekstruderde karistirilarak hazirlanmistir. Mekanik test 6rnekleri, gekme ve darbe testi
numunesi olarak, “DSM Xplore” markali enjeksiyonlu kaliplama cihazi kullanilarak
tretilmistir (Sekil 3.2). Enjeksiyonlu kaliplama isleminde kalip sicakligi 120 °C
enjeksiyon basinci 10 bar olarak sabitlenmistir. PA 6n kaplamasinin kullanildigi KE
disinda tiim ©6n kaplama tiirlerinin kullanildigi KE’ler ile karmalar kolaylikla
tretilmistir. Ancak PA kaplama kullanildiginda PC ana yapis1 daha fazla akigkan

hale gegerek viskozite ¢cok fazla diismiis ve kaliplama esnasinda zorluk yasanmustir.

Sekil 3.1. DSM Xplore mini ekstuder
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Sekil 3.2. DSM Xplore enjeksiyonlu kaliplama cihaz

3.2.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

KE tiirlerinin yiizeylerindeki kaplama malzemelerinin {retim siireci esnasindaki
calisma sicakliginda agirlik kayiplarini belirlemek amaciyla izotermal TGA testi
yapilmistir. Bu test i¢in Perkin Elmer markali TGA cihazi kullanilmigtir. Analiz hava
atmosferinde KE tiirlerinin 295 °C’de 3 dk bekletilmesi ve agirlik kaybmin

belirlenmesi seklinde gergeklestirilmistir.
3.2.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrofotometresi (FTIR)

Farkli 6n kaplama malzemeleriyle kaplanmig KE tiirlerinin yiizeylerini incelemek
amactyla elyaf tiirlerine FTIR analizi yapilmistir. FTIR analizleri “Perkin Elmer
Spectrum 100” markali cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Farkli 6n kaplama
malzemeleriyle kapli karbon elyafin yilizeylerindeki kimyasal gruplar incelenmistir.
Analizler 4000-650 cm™ dalga boylari arasinda elmas ug kullamlarak yapilmustir.

Sekil 3.3. Perkin EImer Spectrum 100 FTIR cihaz1
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3.2.4. Darbe testi

KE takviyeli polikarbonat karmalarma Instron Ceast 9050 markali darbe cihaziyla
ISO 180/1A standartina uygun olarak darbe testi uygulanmistir (Sekil 3.4). PC ana
yapili darbe numunelerine standartlarda belirtilen sekilde, Instron ¢entik agma
cihaziyla 0,2 mm’lik g¢entikler agilmistir. Test i¢in 5,5 J’luk ¢ekic kullanilmistir.
Orneklere 3,46 m/sn hizla darbe uygulanarak, darbe dayanimi degerleri

belirlenmistir. Daha sonra tiim 6rneklerin darbe dayanimlari kiyaslanmustir.

Sekil 3.4. Instron Ceast 9050 darbe cihazi
3.2.5. Cekme testi

KE takviyeli polikarbonat karmalarinin ¢gekme testi Shimadzu 100 KN markali cihaz
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.5). Cekme testi ASTM D638 standartina uygun
olarak yapilmistir. Bu test sonucunda numunelerin ¢ekme dayanimi, 6zdayanim ve
kopmada uzama degerleri elde edilmistir. Ornekler oda sicakliginda 5 mm/dk cekme

hizi ile test edilmistir.

Sekil 3.5. Shimadzu 100 kN ¢ekme
testi cihazi
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3.2.6. Taramal elektron mikroskopu (SEM)

Orneklerin ¢ekme testi sonucunda olusan kirilma yiizeyleri altin-paladyum alasimi
ile kaplanmistir. Daha sonra JSM-6510 Scanning Electron Microscope markali
taramal1 elektron mikroskopu cihazi kullanilarak 3 farkli biiyiitme oraninda SEM

mikrograflar1 elde edilmistir.
3.2.7. Elyaf boyu dagilim analizi

Uretilen KE takviyeli PC karmalarinda elyaf boyu dagilimi analizi yapabilmek igin
once segilen karmalardan bir miktar numune krozelere koyularak kiil firininda 20
dakika boyunca 600 °C’de bekletilmis ve numuneler yakilmistir. Geriye kalan KE
optik mikroskopta incelenmistir. Sekil 3.6’da elyaf boyu dagilimi analizi i¢in kiil
firminda yakilan numunelerden arta kalan ve incelenen kisim goriilmektedir. Kiil
firnindan ¢ikan numuneler cam lamellerde su ile dagitilmis ve James Swift-England
markali optik mikroskop cihazi ile incelenmislerdir. Optik mikroskoptan alinan
goriintiiler bir goriintii analiz yazilimi olan Image J programi ile islenmis ve elyaf
boyu dagilimi belirlenmistir. Bu islem sirasinda her karigimdan 20 goriintii alinmistir
ve 400 karbon lifinin boyu Olgiilmiistiir. Daha sonra da ortalama elyaf boyu ve

dagilimi1 belirlenmistir.

Sekil 3.6. Elyaf boyu dagilimi analizi i¢in kiil firmninda
yakilan numunelerden geri kalan ve incelenecek olan
kisim
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Sekil 3.7 (a)’da kiil firiinda yakilan numunelerin optik mikroskoptaki goriintiisii
verilmistir. Bu goriintii bir yazilim ile 6nce Sekil 3.7 (b)’de gosterilen sekle daha
sonra da Sekil 3.7 (c)’de gosterilen bi¢ime doniistiiriilmiistir. Bu asamadan sonra

elyaf boylar 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.7. Elyaf boyu dagilimi analizi i¢in elde edilen goriintiller (a) Optik
mikroskoptan alinan goriintii, (b) Siyah-beyaz, (c¢) Bilgisayar yaziliminin elyaf
boylarini hesaplayacagi son goriintii

3.2.8. Elektriksel dzelliklerin tayini

KE takviyeli PC karmalarinin elektrik iletim degerlerinin 6lgiilmesi ig¢in Once
karmalarin uglart diizgiince kesilmistir. Sonra seg¢ilen karmalarin diizgiince kesilen
uclarina bakir kablolar glimiis pasta ile yapistirilmistir. Glimiis pastanin kurumasi
icin numuneler 2 giin bekletilmistir. Daha sonra numunelerin elektriksel direnci
degerleri, 2 nokta prob teknigi ile bakir tellerden, elektrik direnci 6lgme (multimetre)

cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
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Bakir Kablo

Sekil 3.8. Elektriksel iletim dl¢iimlerinde kullanilan
test numuneleri

Numuneler Sekil 3.8’de goriildiigii gibi hazirlanmistir. Kaplamanin elektriksel
ozelliklere etkisinin incelenmesi i¢in her bir KE tiirii ile takviye edilen numunelerden
5 kez 6l¢iim yapilmis ve ortalamalari alinarak elektriksel direng degerleri elde
edilmistir. Ardindan Olgiilen elektriksel direng degerleri, asagidaki esitlik
kullanilarak elektriksel iletkenlik degerlerine gevrilmistir [53]:

Ornek Uzunlugu (cm)
kesit alan1 (cm?) x elektriksel direng (€2)

o (S/ecm)= (3.1)
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Karbon Elyaf Karakterizasyonu

Bu bolimde, oOncelikle takviye malzemesi olarak kullanilan karbon liflerin
karakterizasyonu icin yapilan c¢alismalar anlatilmistir. Kullanilan 6n kaplanmis ve

kaplanmamis elyafin yiizey analizi i¢in FTIR, termal analizi i¢in de TGA yapilmustir.
4.1.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

KE tiirlerinin isleme siireci esnasindaki termal davraniglarini incelemek amaciyla,
isleme sicakliginda (295 °C) izotermal TGA yapilmistir. Izotermal TGA ile isleme
kosullarinin benzeri bir ortamda karbon elyafin ve KE yiizeyindeki kaplama
miktarinin agirlik kaybi incelenmistir. Bunun igin, sicaklik 295 °C’ye kadar 100
°C/dk hizla arttinlmis ardindan 295 °C’de hava ortaminda, ornekler 3 dakika
boyunca bekletilmislerdir.

101 ~

100,35 J————

- —PU
= 100
< ——— —Alt_PU
__?-H-‘ .. ____---"Nl-n-—\\- ——F PP
2 995
= =PI
T:'Tt 99 —P
= | Isleme Sicaklig: PA
085 | I 1.dk | I 7 dk I I 3 dk I =K aplanmamis

260 282 290 203 295 205 205 293
Siwcakhk (°C)

Sekil 4.1. Biitiin KE tiirlerinin izotermal TGA termogrami

%3 kaplama miktarma sahip kaplanmis karbon elyafin izotermal kosullar altindaki
termal davraniglart Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigl tizere kaplanmis

KE tiirlerinin hepsi 260 °C’den baslayarak 295 °C’ye kadar agirlik kaybina
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ugramislardir. Daha sonra 295 °C’de isleme sicakliginda 3 dk bekletilen KE
tirlerinin agirhik kaybi azalmaya devam etmistir. Dolayisiyla KE yiizeyindeki
kaplama malzemeleri sicaklik ve zamana baglhh olarak agirlhik kaybina
ugramaktadirlar. Ote yandan kaplanmamis KE agirlik kaybina ugramamakta aksine
agirhigr artmaktadir. Bunun sebebi hava ortaminda yapilan analiz esnasinda KE
yiizeyine oksijen atomlariin baglanmasidir. Oksijen yiizeydeki alifatik gruplarla bag
yapmaya yatkindir. Analiz esnasinda kiitle artis1 elyafin ylizeyinin reaktivitesine
baghdir. Dolayisiyla kaplama isleminin KE yiizeyini oksidasyona kars1 korudugu
sOylenebilir [54].

Tablo 4.1. Kullanilan KE tiirlerinin TGA sonucunde elde edilen agirlik kayb1 degerleri

Elyaftiri  Kaplanmamis PU Alt_PU EP/P Pl P PA

260°C’den
itibaren
Agirhik 0,37(art1g) 0,58 08 0,77 0,07 0,73 0,34
kayb1 %

3 dakika
295°C’de
Agirlik
kayb1 %

0,18 (artis) 0,25 0,13 04 0,04 0,33 0,13

Tablo 4.1°de, kullanilan KE tiirlerinin TGA analizi sirasinda elde edilen agirlik
kayiplar verilmistir. TGA egrilerine gore 6n 1sitma bolgesinde Pl kaplanmig KE’nin
%0,07 agirlik kaybina ugramistir ve kaplanmig KE tiirleri arasinda agirligini en az
kaybeden elyaf tiirli oldugu goriilmektedir. EP/P ve P kaplanmis KE tiirleri Pl ve PU
kaplanmis KE tiirlerine gore daha fazla agirlik kaybina ugramislardir. Alt PU kaph
KE ise %0.80 agirlik kaybina ugramis olup isleme agirligini en fazla kaybeden KE
tiriidiir. 295 °C sicaklikta ise en fazla %0,4 oraniyla EP/P kaybetmistir. Dolayisiyla
isleme esnasinda Alt PU kaplama malzemesinin diger elyaf tiirlerine gore isleme
sicakliginda daha fazla bozunmakta ve KE yiizeyinden ayrildigi sdylenebilir. Bunun

sonucu olarak elyaf ve anayap1 arasindaki yapisma da bu durumdan etkilenebilir.
4.1.2. Fourier doniisiimlii kiz1lotesi spektrofotometresi (FTIR)

Calismada kullanilan biitiin KE tiirlerinin yiizeylerinin kimyasal yapisi FTIR analizi
ile incelenmistir. Bu analiz ile 6n kaplama isleminin elyaf ylizeylerinde olusturdugu
farkliliklar, 6n kaplanmis KE tiirleri ile kaplanmamis KE sonuglar1 karsilagtirilarak

goriilmiistiir. Ayrica elyaf tlirlerinin gercekten kaplanip kaplanmadigi da FTIR
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analizi ile dogrulanmistir. On kaplama islemi sonucu elyaf yiizeyinde olusan ve elyaf
ile ana yap1 arasindaki etkilesimi arttirict etkiye sahip oldugu diisiiniilen fonksiyonel

gruplarda belirlenmistir.

Sekil 4.2°de PC ana yapisina ait FTIR spektrumu goriilmektedir. 950-1020 cm™
arasinda O-C-O grubunun gerilme titresiminden Otiirii olusan pik goriilmektedir.
1080 cm™ dalga boyunda C-C-C grubunun biikiilme piki goriilmektedir. 2968 cm™
dalga boyunda ise metil grubunun asimetrik C-H grubunun gerilmesinden dolay1
olusan pik goriilmektedir. 1503 cm™ dalgaboyunda C-C gerilme piki ve 1770 cm™
dalgaboyunda ise C=0 gerilme pikleri goriilmektedir [55].
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Sekil 4.2. PC ana yapisinin FTIR analizi spektrumu

0.1746

L 1718 'C'O'C'
0165
0.160 _C-H_ -C-O-C- 1234 1108
0155 1o
0150 -N-H- 2865 1509,
1939 1460
0145 Al ‘f 1300 961 729
1341
§i% te}:llatl 3323 834 7
%1 | Poliiiretan
0135 )
A 2920
L 1698 1228
0123 15 962
0120 e
1979 136
0115 - 819 829
Poliiiretan e
0110
0105
0100 -C=0-
0095 -NH-(C=O)-NH-
00900

40000 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 300 6500
el

Sekil 4.3. PU ve Alt_PU bazli 6n kaplama malzemesi ile kaplanan elyafa ait FTIR
analizi spektrumu
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Sekil 4.3’de yiizeyi PU ve Alt_PU ile 6n kaplanan KE tiiriine ait FTIR spektrumu
goriilmektedir. Bilindigi gibi, PU 3323-3319 cm ™ deki bliylik pikle karakterize
edilir. Bu pikin olusma sebebi hidrojen bagli N-H grubunun gerilme titresimidir [56-
58]. Poliiiretanin diger karakteristik absorbsiyon pikleri ise 2930-2850 cm™ arasinda
goriilir ve bu pik C-H gerilmesinden kaynaklanir [56, 58-60]. 1710-1740 cm™
arasindaki pikler politiretana ait karbonil (C=0O) grubunun gerilmesinden kaynaklanir
[56-59]. 1446-1460 cm™ arasinda ve 1101-1108 cm™ arasinda ise poliestere ait C-O-
C piki gorilir [59, 60]. Bu pikler bize KE’nin poliiiretan ile kaplandigini
gostermektedir. Ayrica poliliretan tiirlerinde pikler incelendiginde PC ile benzer

yapilar oldugu goriilmektedir. Bunlar -C-H- ve -C=0- fonksiyonel gruplaridir.

0.1420

0135
0130

Poliamit

0125
0120
o115
0110
0105 N-H- -CH2-
0100
0095
000
0085
0080
0075
0om

0065
3238

0060 2204 2055 1728 1425
o | [Kaplanmams ‘ ‘ 1058
0050

0045

0.0400

40000 3600 3200 200 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 200 6500
om-1

Sekil 4.4. PA bazli 6n kaplama malzemesi ile kaplanan elyafin ve kaplanmamis
elyafin FTIR analizi spektrumlari

Sekil 4.4’te yiizeyi PA ile 6n kaplanan KE tiiriine ait FTIR spektrumu verilmistir.
Poliamitin FTIR analizinde 3286 cm™de N-H gerilme titresimi, 2919 cm™de
asimetrik CH, gerilimi, 2850 cm™de simetrik CH, gerilme titresimi sonucu olusan
pikleri goriilmektedir [61]. Ayrica 1638 cm™de C=0 gerilme titresimi ve 1546
cm™>de N-H egilme titresimi ile olusan pikler goriilmektedir[61-63]. Bu pikler bize
KE’nin poliamit ile kaplandigin1 gostermektedir. Ayrica poliamit tiirlerinde pikler

incelendiginde PC ile benzer yapi olarak sadece -C=0- oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. P ve EP/P bazli 6n kaplama malzemesi ile kaplanan elyafa ait FTIR
analizi spektrumlari

Sekil 4.5°te yiizeyi EP/P ile 6n kaplanan KE tiirtine ait FTIR spektrumu
goriilmektedir. FTIR spektrumunda 1506 cm™, 1231 cm™ ve 825 cm™ dalga
boylarindaki pikler sirasiyla C=C gerilmesi, eter bag titresimi ve benzen halkasi ile
C-H gerilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu pikler fenoksinin karakteristik pikleridir.
Ayrica spektrumda goziiken 940-900 cm™ dalga boylar arasindaki pik epoksi
halkasinin asimetrik gerilmesinden kaynaklanirken 1035 cm™ dalga boyunda ise
asimetrik C-O-C gerilmesi piki vardir. Bu pikler epoksinin karakteristik pikleridir
[64]. Bu pikler bize KE’nin epoksi ve fenoksi ile kaplandigini gostermektedir. Ayrica
epoksi ve fenoksi tiirlerinde pikler incelendiginde PC ile benzer yap1 olarak sadece

-C-H- oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Pl bazli 6n kaplama malzemesi ile kaplanan elyafa ait FTIR analizi
spektrumu
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Sekil 4.6°da yiizeyi Pl ile 6n kaplanan KE tiiriine ait FTIR spektrumu verilmistir.
Spektrum incelendiginde 1719 cm™ dalga boyunda -NH- gerilme titresimi sonucu
olusan pik goriilmektedir [65]. -C-H- ve -N-H- titresimi sonucunda 1494 cm™ ve
1234 cm™ dalga boylarinda meydana gelen pikler ise poliimitin karakteristik
pikleridir [66]. Poliimitin diger karakteristik pikleri ise 1354 cm™ ve 1077 cm™ dalga
boylarinda goriilir ve sirasiyla -C-N- gerilme titresiminden ve -C-O-C-
gerilmesinden kaynaklanmaktadir [65, 67]. Bu pikler bize KE’nin poliimit ile
kaplandigimi gostermektedir. Ayrica poliimit tiirlerinde pikler incelendiginde PC ile

benzer yapi olarak sadece -C-H- oldugu goriilmektedir.
4.2. KE Takviyeli Polikarbonat Karmalarin Karakterizasyonu

Bu bolimde KE takviyeli polikarbonat karma malzemeler iiretildikten sonra, bu

karmalara yapilan karakterizasyon testleri degerlendirilmistir.
4.2.1. Darbe testi

KE takviyeli karmalarin havacilik, otomotiv ve sportif iiriinler endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmasi ve bu uygulamalarda karmalarin siklikla darbeye maruz kalmasi
KE takviyeli karma malzemelerin darbe 6zelliklerinin incelenmesinin gerekliligini

gostermektedir [68].

Sekil 4.7°de farkli 6n kaplama malzemeleriyle ve miktarlariyla 6n kaplanmis KE ile
takviye edilen PC karmalarinin darbe dayanim grafikleri verilmistir. PC’nin elyaf
eklenmeden 6nceki darbe dayanim degeri yaklasik olarak 12 Kj/m? dir. PC’nin
yapisinda bulunan karbonat gruplar1 malzemeye yiiksek esneklik verirler. PC’ye KE
ilavesiyle karmanin darbe dayanimlarinin diismesi ise beklenen bir durumdur [69-
75]. KE ilavesi ile ana yapinin toklugu azalirken biikiilmezligi artar. Dolayisiyla
darbe dayanimi da diiser [12, 75]. Ciinki toklugu yiiksek malzemeler darbe
esnasinda plastik deformasyona ugrayarak daha fazla enerjiyle kirilmaktadir [68].
Ayrica, kaplanmamis karbon elyafla takviye edilen PC karmalari ile 6n kaplanmig
KE tiirlerinin kullanildigi karmalar karsilastirildiginda ise on kaplama isleminin

darbe dayanimini etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 (a)’da %1 kaplama miktar ile 6n kaplanmig KE tiirleri ile takviye edilen
PC karmalarn ile kaplanmamis KE ile takviye edilen PC karmalarmin darbe
dayanimlarn karsilastirnlmistir. Bu grafikten Alt PU, P ve PU 6n kaplanmis KE
tirleri ile takviye edilen Karmalarin darbe dayanimlarinin, kaplanmamis KE ile
takviye edilen karmalarin darbe dayanimlarina gore, sirastyla %10,7, %10,6 ve %9,7

oraninda arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.7 (b)’de %2 kaplama miktarinda EP/P, Alt_ PU ve PU 6n kaplanmis KE
tiirleri ile takviye edilmis karmalarin darbe dayanimlarini sirasiyla %15,4, %15,2 ve
%8,4 oraninda arttirdigi goriilmektedir. Sekil 4.7 (c)’de ise %3 kaplama miktarinda
Alt_PU, EP/P ve PU 6n kaplama tiirleri ise karmalarin darbe dayanimlarini sirasiyla
%14, %10,5 ve %10,3 oraninda arttirmistir.

Sekil 4.8’de ise tlim karmalarin darbe dayanimi degerleri bir arada verilmistir. Bu
grafige gore, tim darbe dayanimi sonuglar1 bir arada degerlendirildiginde o6n
kaplama isleminin KE’nin darbe dayanimi degerlerini arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica
en yliksek darbe dayanimi degeri %2 kaplama miktarinda EP/P ile 6n kaplanmig KE
kullanildiginda elde edilmistir.

Kaplama tiirleri kendi iclerinde kaplama miktarina gore farkli tepkiler vermektedir.
Ornegin PI kaplamada artan kaplama ile darbe dayanimi azalirken, PU ve Alt PU da
artan kaplama miktariyla darbe dayanimi artmaktadir. Bunun i¢in kullanilan kaplama

tiirline gore, miktarin etkisi dikkate alinmalidir.
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Sekil 4.7. PC kaplama miktari-darbe dayanimi grafigi (a) %1 kaplama,
(b) %2 kaplama, (c) %3 kaplama
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Sekil 4.8. PC karmalarin darbe dayaniminin takviye edici karbon elyafin
kaplama miktar1 ile degisimi grafigi

4.2.2. Cekme testi

Elyaf takviyeli karmalar {iretmek i¢in polimerlere KE ilave edildiginde, genellikle
polimerin mekanik ozellikleri degigsmektedir. Polikarbonat siinek bir polimerdir ve

KE ilavesiyle siinek yapidan gevrek bir yapiya gegmektedir [76-78].

Sekil 4.9’da iretilen numunelerin (%2 kaplama miktari) gerilim-gerinim egrileri
gosterilmistir. Sekil 4.9 (a) ile siinek yapinin gevrek bir yapiya gecisi gosterilmistir.
Ayrica KE ilavesi ile numunelerin ¢ekme dayanimi artarken, kopmada uzama
degerlerinin azaldig1 da sekilde net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.9 (b) ise karbon

elyaf takviyeli karmalarin gerilim-gerinim egrilerinin karsilagtirmasini igerir.
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Sekil 4.9. KE takviyeli karmalarm gerilim-gerinim egrileri (a) Saf
polikarbonat ile karbon elyaf takviyeli karmalarin karsilastirilmasi, (b)
Karmalarin karsilastirilmasi.

KE ile polimer ana yapi arasindaki etkilesim kimyasal baglar veya mekanik
kilitlenme seklinde olmaktadir. Eger aradaki etkilesim kotii ise KE ana yapiya yeteri
kadar tutunamaz ve ¢ekme esnasinda ana yapidan siyrilar ve yerinden ¢ikarlar. Boyle

bir durumda KE takviye edicilik gorevini yerine getiremez [73, 77, 79, 80].
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Dolayisiyla kaplama miktarinin ve tiirliniin KE takviyeli polikarbonat karmalarinin

cekme dayanimina etkisi Olgiilerek ara ylizey etkilesimi degerlendirilmistir.

Sekil 4.10°da kaplanmamis KE ve alt1 farkli kaplama malzemesi, li¢ farkli kaplama
kalinligi kullanilarak {iretilen KE takviyeli PC karmalarinin ¢ekme dayanimi
grafikleri verilmistir. Saf PC’nin ¢ekme dayanimi degeri 58,65 MPa’dir. Fakat
kaplanmamis KE takviyeli PC karmasinin ¢ekme dayanimi ile kiyaslandiginda PA
kapli KE takviyeli karmalarin ¢ekme dayanimi daha disiiktiir. Bunun nedeni iyi
arayiizey olusturamayan veya ana yapi ile uyumlu olmayan 6n kaplanmis elyafin
¢ekme esnasinda ana yapidan siyrilmasi ve yiizeyden kopmasidir. Dolayisiyla koti
araylizeye sahip elyaf, takviye edicilik gorevini yerine getiremez [73, 79-81]. Bu
sonuglardan, PA ile PC’nin iyi bir ara yiizey olusturamadiklari1 ve PC i¢in iyi bir 6n

kaplama malzemesi olmadig1 kararlastirilmistir.

Sekil 4.10 (a)’da %1 kaplama miktar1, Sekil 4.10 (b)’de %2 kaplama miktar1 ve Sekil
4.10 (c)’de %3 kaplama miktari etkisi degerlendirilmistir. Buna gore genel olarak KE
ilavesinin PC karmalarinin ¢ekme dayanimini arttirict etki gosterdigi sekillerden
goriilmektedir. %1 kaplama miktari ile iiretilmis karbon elyaftan EP/P, Alt_PU ve P
kaplamalarin PC karmalarin ¢ekme dayanimlarini saf PC’ye gore sirasiyla %145,5,

%140 ve %137 oraninda arttirdig1 goriilmektedir.

Sekil 4.10 (b)’de PU, P ve EP/P kaplamalarin PC karmalarin ¢gekme dayanimlarini
saf PC’ye gore sirastyla %144, %140,75 ve %138 oraninda arttirdig1 goriilmistiir.

Sekil 4.10 (c¢)’de ise PU, P ve EP/P kaplamalarin PC karmalarin g¢ekme
dayanimlarimi saf PC’ye gore sirastyla %147,5, %140,7 ve %125,7 oraninda
arttirdig tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Kaplama miktari-gekme dayanimi grafigi (a) %1 kaplama,
(b) %2 kaplama, (c) %3 kaplama
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Sekil 4.11°de kaplanmamis KE ve alt1 farkli kaplama malzemesi kullanilarak yiizeyi
kaplanmis KE takviyeli PC karmalarin kopmada uzama grafikleri verilmistir. Saf
PC’nin kopma uzamasi degeri %65 oldugu i¢in grafiklerde gosterilmemistir. Ciinkii
KE ilavesiyle karmalarin ¢ekme uzamasi oldukga azalmaktadir. KE takviyesiyle
uygulanan yiik ana yapidan KE tiirlerine iletilir ve ¢gekme dayanimi artar fakat kopma

uzamasi azalir [14].

Iyi ara yiizey etkilesimine sahip karma malzemelerde uygulanan yiik ana yapidan
elyafa iletilir. Lifler uygulanan bu yiike karsi1 direng gosterir. Yiik arttikca lifler ile
ana yap1 arasindaki baglar kopar. Ciinkii lifleri koparmak elyaf ile ana yap1
arasindaki bagi koparmaktan daha fazla enerji gerektirir [82]. KE takviyeli karma
malzemelere bir yiik uygulandig1 zaman ilk catlaklar elyaf sonu denilen kisimlarda
meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar daha sonra elyaf ile anayap1 arayiizeyine ilerler
ve daha az uzama degerlerinde kopma gerceklesir [83]. Grafiklerden de goriildiigii
gibi karmalarin kopma uzamasi degerleri saf polikarbonatin kopma uzamasi degerine

gore oldukca diistiktir.

KE takviyesi ile karmalarin kopma uzamasi degerlerinin diismesinin bir baska
aciklamasi ise KE varliginda polikarbonat zincirlerinin hareketliliklerini yitirmesi ve
zincir sarmallarmin agilmasinin elyaf tarafindan engellenmesi seklinde yapilabilir
[84]. Dolayisiyla ana yapida elyaf sonlarinda olusan catlaklar zincirlerin
acilmasindan daha once olusur ve ¢ekme testi esnasinda numuneler uzayamadan

kopmus olurlar.
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Sekil 4.11. Kaplama miktari-kopma uzamasi grafigi (a) %1 kaplama,
(b) %2 kaplama, (c) %3 kaplama
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Sekil 4.12°de kaplama tiiriiniin ve kaplama kalinliginin karmalarin ¢ekme dayanimi

degerleri lizerine etkisi toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. KE takviyeli karmalarda kaplama tiirii/kalinligi—¢ekme
dayanimi karsilastirmasi

Sekil 4.12 incelendiginde kaplama malzemesi olarak PU, kullanildigi durumda
kaplama miktar1 arttikga ¢gekme dayanimi degerlerinin de arttigi gériilmektedir. Bu
durum PU kaplama ile PC matris arasinda iyi bir uyum oldugu seklinde agiklanabilir.
Kaplama malzemesi olarak Pl ve P kullanildigi durumda en yiiksek ¢ekme
dayaniommin %2 kaplama kalinliginda elde edildigi goriilmektedir. Kaplama
malzemesi olarak Alt_PU, EP/P ve PA kullanildigi durumda ise en yiiksek ¢ekme
dayanim1 %1 kaplama kalinliginda elde edilmistir. Gortldigi gibi kaplama

miktarinin etkisi, kaplama malzemesi tiirline gore degismektedir.

Sekil 4.13’te kaplama tiirlinlin ve kaplama kalinliginin karmalarin kopma uzamasi

degerleri lizerine etkisi birlikte verilmistir.
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Sekil 4.13. KE takviyeli karmalarda kaplama tiirii/kalinligi—kopma
uzamasi karsilastirilmasi

Kopma uzamasi sonuglari incelendiginde, Pl kaplama malzemesi disinda genel
olarak en diisiik kopma uzamasi degerinin %2 kaplama kalinliginda elde edildigi
goriilmustiir. Ancak kaplama malzemesi olarak PI kullanildigi durumda en diisiik
kopma uzamasi degeri %1 kaplama miktarinda elde edilmistir. Bunu sirasiyla %2 ve

%3 kaplama kalinliklar1 izlemektedir.

Sekil 4.14’te farklh kaplama miktarlarinda, alt1 farkli kaplama malzemesi kullanilarak
tiretilen KE takviyeli karmalarin 6zdayanim grafikleri verilmistir. Sekil 4.14 (a)
incelendiginde Alt PU 6n kaplamasi1 uygulanmis KE takviyesiyle saf PC’nin
0zdayanim degerinin %464 arttig1, bunu yaklasik %450 deger ile PU, P ve EP/P
kaplamalarinin izledigi goriilmiistiir. Sekil 4.14 (b) incelendiginde PA 6n kaplamasi
uygulanmis KE takviyesiyle saf PC’nin 6zdayanim degerinin %530 arttigi, bunu
yaklasik %475 artis ile EP/P, P ve Alt PU kaplamalarinin izledigi belirlenmistir.
Sekil 4.14 (c)’de ise EP/P 6n kaplamasinin saf PC’nin 6zdayanim degerinin %520
artt1g1, bunu %495 ile P kaplamasinin izledigi goriilmiistiir. Kaplanmig karbon elyaf
tirlerinin kaplanmamis karbon elyafa gore Ozdayanimi daha fazla arttirdig
goriilmektedir. Bunun bir nedeni de 6n kaplanmis KE tiirlerinin ana yap1 ile daha iy1

bir arayiizey etkilesimine sahip olmasidir [17].
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Sekil 4.14. Kaplama miktari-6zdayanim grafikleri (a) %1 kaplama,
(b) %2 kaplama, (c) %3 kaplama
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Sekil 4.15’te kaplama tlirtinlin ve kaplama miktarinin karmalarin 6zdayanim
degerleri iizerine etkisi birlikte verilmistir. Sekil 4.15ten goriildigii gibi en yiliksek
6zdayanim degeri Alt_PU, EP/P ve P kaplama malzemeleriyle kaplanmis KE tiirii ile

takviye edilen karmalardan elde edilmistir.

KE takviyeli karmalarda 6zdayanimin artist bilinen bir durumdur. Disiik elyaf
derisimlerinde bile karmalarin 6zdayanimi, karbon elyafin yiiksek 6zdayanimindan

ve yiiksek boy/cap oranindan dolay1 artmaktadir [17].
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Sekil 4.15. KE takviyeli karmalarda kaplama tiirii/miktari-6zdayanim
karsilastirma grafigi

4.2.3. Elyaf boyu dagilim

Kisa elyaf takviyeli karma malzemelerde mekanik 6zellikler, elyaf boyu dagilimi ve
elyaf yonlenmesi ile etkilenmektedir. Ekstruzyon ve enjeksiyonlu kaliplama iglemleri
esnasinda, lifler kirilmaktadir. Karmalarin  mekanik  6zellikleri  bdylece
degismektedir. Elyaf yonlenme derecesi, karma yapis1 igerisindeki liflerin boyu ve
derisimi, eriyik polimerin akis davranisi, isleme kosullart ve kalip geometrisi ile

degisiklikler gosterir [85].

Karma malzemeye bir yiikk uygulandiginda kisa kalan karbon lifler anayapiya
tutunamazlar ve siyrilip ayrilirlar, uzun kalan karbon lifler ise kirilabilirler.

Dolayisiyla karmanin 6zellikleri arttiran en uygun bir KE boyu araligi vardir [85].
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Ekstruzyon ve enjeksiyonlu kaliplama sonrasi karmalar igerisindeki elyaf boyunu
incelemek i¢cin numunelere elyaf boyu dagilimi testi yapilmistir. Biitin KE tipleri

i¢in bu degerler belirlenmistir.

Karigtirma oncesi biitiin elyaf tiirlerinin boyu esit ve 6 mm olarak alinmistir. Sekil
4.16°da elyaf boyu dagilimi degerleri grafik halinde verilmistir. Bu grafige gore
karmalarin tiretimden sonra elyaf boyunun azaldig: ve en fazla elyafin 25-75um boy

araliginda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.16°dan, en kisa elyaf araliginin 0-25 pm aralig1 oldugu ve bu aralikta en fazla
sayida olan elyaf tiiriiniin kaplanmamis KE tiirii oldugu goriilmektedir. Ote yandan
diger araliklarda kaplanmamis KE orani kaplanmis KE oranlarindan daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Sekilden goriildiigii gibi P ve EP/P 6n kapli KE tipleri elyaf

boyu dagilim1 acgisindan iiretim siirecinden daha az etkilenmis oldugu belirlenmistir.

Karma igerisinde KE boyutu arttikga karmalarin dayaniminin ve pekliginin arttig
bilinen bir durumdur [86]. Elyaf ile ana yap1 arasindaki etkin temas alan1 karmanin
birgok mekanik 6zelligine etki ettiginden, elyaf boyu artmasi karmanin 6zelliklerini
gelistirici bir etkendir. Dolayisiyla yapidaki uzun elyaf belli bir yiikleme oranina
kadar karmanin mekanik ozelliklerini iyilestirmektedir. Cekme degerlerine kisa
karbon liflerin uzun karbon lifler kadar etki edememesinin sebebi ise 6beklesmenin
meydana gelmesinden kaynaklidir [44]. Ayrica catlaklar genellikle elyaf sonu
denilen bolgelerde baglar. Eger elyaf yapi icinde kisa kalirsa daha ¢ok elyaf sonu

olusacagi icin malzemenin ozellikleri kotiilesmeye baslar [73].
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Sekil 4.16. Elyaf tiirlerinin boyut dagilimi karsilastirilmasi (a) 0-125 p araligi,
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4.2.4. Elektriksel ozelliklerin ol¢iimii

Genellikle, KE karmalarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin yani sira malzemenin
elektriksel 6zelliklerini de etkiler. iletken polimerler karbon karas1 ya da KE gibi
iletken dolgular ile iiretilebilmektedir [87]. KE takviyeli karma malzemelerde
elektriksel iletkenlik, iletkenlik 6zelligi bulunan KE tiirleri iizerinden saglanmaktadir
[53]. KE takviyeli karmalarin elektriksel iletimi ile karmadaki elyaf derisimi, elyaf
yonlenmesi ve ortalama elyaf boyu dagilimi arasinda bir iliski vardir. Karmalarda
elyaf boyu dagilimi yiiksek oldugu durumlarda, elyaf icerigi azalsada liflerin

birbirine temas etmesinden dolay1 elektrik iletkenligi saglanmaktadir [88].
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Sekil 4.17. Karmalarin elektriksel iletkenlik degerleri

Elektriksel iletime sahip malzemeler iletkenlik degerlerine gore siniflandirilmaktadir.
Buna gore elektriksel iletim degeri 10°® S/cm ile 10? S/cm arasinda olan malzemeler
yar1 iletken malzeme sinifina girmektedir. 10 S/em’ den diisiik iletkenlige sahip
malzemeler yalitkan, 10% S/cm degerinden yiiksek elektriksel iletkenlige sahip
malzemeler ise iletken olarak simiflandirilmaktadir [89]. Bu ¢alismada karmalar
icerisinde sabit ylikleme oraninda KE kullanildig1 i¢in elyaf derisimi etkisi tiim tiirler
icin aynidir. Sekil 4.17°de kaplama malzemesinin karmalarin elektriksel iletkenlige
etkisi gorilmektedir. Sekilden kaplama isleminin karmalarin elektriksel 6zelligini
arttirdin  ve en dislik elektriksel iletkenlik degerinin kaplanmamis KE
kullanildiginda olustugu goriilmiistir. Bu durum elyaf boyu dagilimi analizi ile

desteklenmigstir. Ayrica 6n kaplama islemi ile elyaf ile ana yap1 arasindaki etkilesim
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iyileserek elektronlarin bosluklar tarafindan engellenme ihtimali azalmakta ve
elektronlarin ilerlemesi kolaylagsmaktadir. Bu durumda malzemenin elektrik direnci
azalmakta ve elektriksel iletkenligi artmaktadir [90]. En yliksek elektriksel iletkenlik
degerleri, PU, Alt_PU ve P kapli karbon elyaf kullanilan karmalarda ol¢iilmiistiir.
EP/P kapli karbon elyaf kullanildigi durumda biraz daha diisiik bir iletkenlik elde
edilmistir. Pl kapli KE ise elektriksel iletkenlige ¢ok az etki etmistir.

4.2.5. Taramah elektron mikroskopu (SEM)

Elyaf ana yap:1 arasindaki yapismanin incelenmesi amaciyla karbon elyaf takviyeli
polikarbonat karmalarinin, ¢ekme testi sonucu olusan kirilma ylizeylerine SEM
analizi yapilmistir. Sekil 4.18’de kaplanmamig ve Alt PU ve Pl kaplama
malzemesiyle kaplanmig KE tirleri ile takviye edilen karmalarin 1000 kat

biiyiitiilmiis SEM goriintiileri verilmistir.

X1,8688 18mm KOUMET zZaky B parn KOUMET

Sekil 4.18. KE ile takviye edilen PC karmalarin SEM gorintiileri (a)
Kaplanmamius, (b) Alt PU, (c) PI ile kaplanmis

Bu goriintiilerden 6zellikle isaretlenmis kisimlarda karbon liflerin anayapi ile iyi
yapigma saglayamadigi ve ana yapidan siyrildig1 ve takviye edicilik gérevini yerine

getiremedigi anlasilmaktadir. Ayrica liflerin yiizeyi piirlizsiiz ve ana yapi tarafindan
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kaplanmamis olmasi da arayiizey etkilesimlerinin zayif oldugunu gdstermektedir.
Mekanik test sonuglarinda bu liflerin kullanildigi durumlarda karmalarin dayanim

degerleri diisiik ¢ikmastir.

KOUMET

Sekil 4.19. KE ile takviye edilen PC karmalarin SEM goriintiileri
(a) PU, (b) EP/P, (c) P ile kaplanmis

Sekil 4.19°da ki SEM goriintiilerinden PU, EP/P ve P kaplanmis karbon elyafin ana
yap1 ile etkilesimi incelenmistir. Sekil 4.18den farkli olarak, Sekil 4.19’daki
goriintliler incelendiginde elyaf ile ana yapi arasinda iyi bir etkilesim oldugu ve
cekme yiikii altinda elyafin ana yapiya tutunarak kopmadigi ve siyrilmadig
goriilmektedir. Ayrica liflerin yiizeyleri piiriizlii ve ana yapi tarafindan islatilmistir.
Dolayisiyla PU, EP/P ve P bazli kaplama malzemeleri PC ana yapist ile uyumludur
ve yapismayl iyi yonde etkiledigi sdylenebilir. Bu kaplama malzemeleriyle
kaplanmig KE ile takviye edilen PC karmalarinin mekanik ozellikleride oldukga

iyidir. SEM goriintiileri mekanik testler ile desteklenmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, KE takviyeli polikarbonat karma malzemelerinde, elyaf ile ana
yap1 arasindaki etkilesimin arttirilmas: igin karbon elyafa uygulanan 6n kaplama
isleminin etkisi incelenmistir. Glinlimiizde elyaf takviyeli karma malzemelerde elyaf
ile ana yap1 arasindaki etkilesimin arttirilmasi amaciyla bir¢ok ana yap1 degisiklikleri
ya da elyaf yiizey islemi uygulanmaktadir. Elyaf ylizeyine uygulanan islemlerden
birisi de 6n kaplama islemidir. Bu ¢alismada, %31-2-3 kaplama miktarlarinda, alt1
farkli 6n kaplama malzemesi ile 6n kaplanmis KE ve kaplanmamis KE takviye
malzemesi olarak kullanilmistir. KE iki farkli poliliretan cinsi, epoksi ile fenoksi
esasli kaplama malzemeleri ve poliimit ile poliamit bazli1 kaplama malzemeleri farkli
kaplama miktarlarinda kaplanmis ve bu islemlerin elyaf takviyeli polikarbonat

karmalarinin 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda ulasilan sonuglar soyledir:

Karmalar {iretilmeden Once biitiin KE tiirlerine izotermal termogravimetrik analiz
(TGA) ve fourier doniisiimlii kizil6tesi spektrofotometresi (FTIR) analizi yapilmistir.
KE tiirlerinin izotermal TGA ile iiretim kosullarina benzer bir kosuldaki agirlik kaybi
oranlar1 incelenmistir. Sonugclar, biitiin kaplama malzemelerinin sicaklik artigiyla
agirlik kaybina ugradig, ayica isleme kosullarinda da bu malzemelerin zamanin bir
fonksiyonu olarak agirlik kaybina ugradiklari goriilmiistiir. Isleme kosullarinda %80
agirlik kaybma ugrayan Alt PU en fazla agirlik kaybeden, %0,07 agirlik kaybina
ugrayan PI ise en az agirlik kaybeden malzemelerdir. Dolayisiyla Alt PU kaplama
malzemesi, karmalar islenirken bir miktar bozunmus ve olmasi gerekenden daha az

bir etki gostermis olabilir.

PC’ye KE ilave edildiginde olusan karmanin mekanik 0Ozelliklerinde Onemli
degisimler meydana gelmistir. KE takviyesi PC’ nin ¢ekme dayanimi degerini iki kat
arttirmistir. Ayrica kaplama isleminin etkisi incelendiginde kaplanmis KE’ler ile
takviye edilen PC karmasinin ¢ekme dayanimi, kaplanmamis KE ile takviye edilen

PC karmalarindan daha yiiksektir. En yiiksek cekme dayanimi degerleri PU, EP/P ve

67



P bazli kaplama malzemesiyle kaplanmig KE kullanildigi durumlarda meydana
gelmistir. Fakat karmalarin ¢ekme dayanimina kaplama miktarinin etkisi her
malzeme i¢in degiskendir. Dolayisiyla kaplama miktarmin her zaman arttirici bir
etkisi oldugu sdylenemez. Karmalarin kopmada uzama degerleri ise KE ilavesiyle
oldukca azalmaktadir. Fakat kaplanmis KE kullanildigi durumlarda kaplanmamis
karbon elyafa gore bir miktar artma gozlenmektedir. Karmalarin 6zdayanim degerleri

ise kaplanmis KE kullanildig1 durumlarda olduk¢a yiikselmektedir.

PC’ye KE ilavesi ile karmalarin ¢ekme oOzellikleri gelisirken, darbe ozellikleri
kotiilesmektedir. Kaplanmamig KE takviyeli PC karmalarinin darbe dayanimi
degerleri oldukga diisiiktiir. Bununla birlikte kaplanmis KE takviyeli PC karmalarin
darbe dayanimi daha yiiksektir. Karmalarin darbe dayanimina kaplama miktarinin
etkisi, ¢ekme dayaniminda da oldugu gibi degiskendir. En yiiksek darbe dayanimi
degerleri Alt PU ve EP/P kaplanmis karbon elyaf kullanildigi durumlarda elde

edilmektedir.

Cekme testi sonucu olusan kirilma yiizeyleri SEM analizi ile incelenerek elyaf ana
yap1 arasindaki etkilesim incelenmis ve mekanik test sonuclari ile goriintiiler
kiyaslanmistir. Alt PU kaplanmis KE kullanildigi durumlarda PC ana yap1 ¢ekme
esnasinda slinerek kopmaktadir. PI kapli karbon elyaf hari¢ kaplanmis biitiin karbon

liflerinin ana yapi ile etkilesimi iyidir.

KE ilavesi karma malzemelerin mekanik Ozelliklerinin yanisira elektriksel
ozelliklerinin de gelismesini saglamaktadir. Uretilen karmalarin  elektriksel
ozellikleri elektriksel direng Olciilerek ve iletkenlik degerleri hesaplanarak
incelenmistir. Genel olarak kaplama isleminin karma malzemelerin elektriksel
iletkenligini arttirict bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni kaplama
islemiyle yapi iginde daha uzun boyutlarda dagilan karbon liflerinin birbirleri ile
temas etme olasiginin artmasi ve iletimin KE iizerinden ilerleme sagladigi seklinde

yorumlanmustir.
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Karbon liflerinin yap1 i¢indeki boyut dagilimi incelemek amaciyla karmalarin elyaf
boyu dagilimlar1 incelenmistir. Bunun i¢in kiil firininda yakilan karmalardan geriye
kalan lifler optik mikroskop ile incelenmistir. Isleme sirasinda kaplanmis lifler daha
uzun boylarda ana yapi i¢cinde kalmaktadir. Kaplama isleminin liflerin daha kisa
boyutlara kirilmasint Onledigi goriilmektedir. Bu durum karmalarin ¢ekme

Ozelliklerine ve elektriksel iletime iyi yonde etki etmistir.

Bu calismada Agirlikca %30 oraninda KE igeren PC karmalar, laboratuvar tipi ¢ift
vidal1 ekstruderde {iiretilmis ve enjeksiyonlu kaliplama yontemi ile kaliplanmistir.
Kaplama igleminin PC karmalarinin son 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Elyaf ile
ana yap1 arasindaki etkilesim bazi kaplama malzemeleri ile gili¢lendirilmis ve elyaf
ile anayap1 arasindaki yiik aktarimi gelistirilmistir. Caligma sonucu olarak PC ana
yapist ile en uyumlu KE kaplama malzemeleri PU, EP/P ve P bazli kaplama
malzemeleri oldugu belirlenmistir. PA bazli kaplama malzemesinin ise PC ana yapisi

ile uyumlu olmadig1 goriilmiistiir.

Son bir kag yilda KE takviyeli polimerik karma malzemeler iyi 6zelliklerinden ve
diisiik yogunluklarindan dolay1r otomotiv, havacilik ve ingaat sektorlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Polikarbonat, 6zellikle enjeksiyonlu kaliplama
yontemiyle dretilmis kisa KE takviyeli karmalar basta olmak {tizere karma
malzemelerde ana yap1 olarak kullanilmaktadir. Literatiirde KE ile polikarbonat ana
yapt arasindaki etkilesimin arttirllmasina yonelik bir¢ok ¢alisma bulunmasina
ragmen, kaplama isleminin yapismaya etkisi daha az incelenmis bir konudur. ileriye
doniik, bu ¢alismanin devami olarak siire¢ kosullarinin elyaf boyu dagilimina direk
etki edebilecegi yliksek ihtimal oldugundan ve bu durumun karmanin biitiin
ozelliklerinde farklilik yaratacagindan incelenebilir bir konu oldugu, ayrica ana yap1
ille ©on kaplanmigs elyaf arasinda c¢esitli uyumlastiricilarin  da rol alip

degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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