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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozit, Bentolit, LDPE, Cekme ve Egme Mukavemeti, SEM,
ASTM

Bu ¢alismanin ana amaci partikiil takviyeli kompozit malzeme iirtetimidir. Matrik
malzme ile takviye malzeme arasindaki temas bdlgesinde bir yapigma
amaglanmaktadir. Bu calismada mukavemet artislar veya azalmalar gézlenmektedir.
Kompozit malzeme iiretmek i¢in polimer matriks (Diisiik yogunluklu polietilen -
LDPE) malzeme igersine agirlikca (%1, %2, %4, %6, %8 ve %10) kil takviyesi
(Bentonit) eklenmektedir. Bu karisima alkol eklenip kavanoz degirmende
karistirllmaktadir. Son karistm kompozit cubuklar iiretmek icin ekstrudere
konulmaktadir.  Ekstruderde iiretilen kompozit c¢ubuklar merdaneli kiricida
kirilmaktadir. Merdaneli kiricida {iretilen kompozit taneleri enjeksiyona eklenerek
kompozit plaka elde edilir. Kompozit plakalardan Cekme (ASTM D680) ve Egme
(ASTM D790) testi standartlarina uygun islenmesiyle numunelerin testleri
yapilmaktadir. Bu ¢alismada takviye edilmemis LDPE ile montmollonit takviyeli
kompozit malzemeler arasinda mukavemet artiglar1 ve azalmalar1 gozlenmektedir.
Kompozit malzemenin yapisint SEM goriintiileri ile desteklenmektedir ve sonuglar
yorumlanmaktadir.
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THE PRODUCTION AND EXAMINATION OF MECHANICAL
PROPERTIES OF CLAY FILLED LOW DENSITY
POLYETHYLENE COMPOSITES

SUMMARY

Keywords: Composite, Bentonite, LDPE, Tensile and Bending Strength, SEM,
ASTM

The main purpose of this study is to produce particle-reinforced composite material.
In the area of contact between the matrix material and the reinforcing material, an
adhesion is intended. In this study, increase or decrease in strength is observed. To
produce composite materials, clay reinforcement (bentonite) is added with a (1%,
2%, 4%, 6%, 8% and 10%) percent by weight into the polymer matrix (low-density
polyethylene - LDPE) material. Alcohol is added to this mixture and mixed in a jar
mill. The final mixture is put into an extruder to produce the composite rods. The
composite rods produced in the extruder are broken in a roll crusher. Composite
particles which are produced in roll crusher are added into injection to obtain
composite plates. Samples of composite are tested by processing them according to
Tensile (ASTM D680) and Bending (ASTM D790) test standards. In this study,
strength increases and decreases between unreinforced LDPE and montmollonit
reinforced composite materials are observed. Structure of composite material is
supported by SEM images and the results are interpreted.
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BOLUM 1. GIRIS

Sanayinin iiretim kisimlarinda kullanilan malzemeler artik bilimin gelismesiyle
gerekli istekleri karsilayamamaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ve malzeme gelistirme
anlaminda ilerlemeler ile mevcut malzemelerin daha yiiksek performansta
calisilmas1 istenilmektedir. Bu istekler dogrultusunda arastirma ve gelistirmeler
faaliyetleri ile desteklenmektedir. Sanayide ve liniversitelerde arastirma ve gelistirme
kisimlarinda malzemelerden istenilen temel 6zellikler ise mukavemet, darbe direnci,
asinma direnci, elastikiyet, hafiflik ve diisiik maliyettir. Sanayideki geleneksel
malzemelerde ise asinma direnci, yiiksek mukavemet ve darbe direnci 6zellikleri tam
anlamiyla saglanamamaktadir. Bu nedenle iki veya daha fazla malzemelerin belirgin
ve kendine has ozelliklerin birlestirilerek tek bir malzeme elde edilmesi ile yeni bir
malzeme iiretimi saglanilmaktadir. Bu yeni malzeme iiretimi ve gelistirilmesi ile
hem sanayinin hem de bilimin gerekliliklerini karsilamaktadir. Bu yeni malzemenin
birbirinden farkli malzemelerin olmasindan dolay1 sozliik anlami karma olan
kompozit olarak adlandirilmaktadir. Kompozit malzemeler, ikinci diinya savasindan
bu yana devam eden bir gelisme igersindedir. Glinlimiiz teknolojisine karsilik gelen

kompozit malzeme siirekli olarak gelistirilmektedir (Ersoy, 2001).

En az iki farkli malzemenin birlesimi ile olusan kompozit malzemeler, genel
itibariyle matriks malzeme ve bu matriks malzemenin eksik oldugu ozelligini
kapatmak i¢in kullanilacak takviye malzemelerin birlesimidir. Kompozit
malzemeleri smiflandirmak istenilirse matriks malzeme tiiriine gore ve takviye
malzeme tiirline gore ikiye ayrilmaktadir. Teknolojinin hizlica ilerlemesi ile
giiniimiizde kompozit malzemelerin giderek gelisitirilmesine yol ag¢maktadir
(Akbulut, 1995). Kompozit malzemeleri matriks ve takviye malzemelerine gore

siiflandirilmasi asagidaki gibi gosterilmektedir (Soy, 2014).



Takviye malzemesine gore ;
- Fiber takviyeli kompozitler
- Partikil takviyeli kompozitler
- Tabakal1 kompozitler
- Pul takviyeli kompozitler
- Dolgu takviyeli kompozitler

Matriks malzemesine gore ;
- Polimer matriksli kompozitler
- Metal matriksli kompozitler
- Sermaik matrikli kompozitler

- Nanokompozitler

1.1. Cahlsmanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada, kil takviyeli algak yogunluklu polietilen kompozit {iretimi ve mekanik
Ozelliklerin incelenmesi amaglanmaktadir. Kompozit eldesin de genellikle yasanan
ana sorun matriks malzemesi ile takviye malzeme arasinda yapisma olmamasi veya
tiretim esnasinda takviye ile matriks malzeme arasinda karisim aninda takviye
elemanlar1 matriks malzemesine gore daha kii¢lik boyutlu olmasi sebebiyle kayarak
dibe ¢cokmesidir. Homojenlik diizgiin saglanilirsa mukavemet artis1 elde edilmesi
beklenilmektedir. Mukavemet artis1 takviye miktarinin artisiyla orantili olmasi
beklenmesiyle birlikte, takviyesiz algak yogunluklu polietilen ile takviyeli polietilen
arasinda mukavemet karsilastirilmast yapabilmektir. Bu g¢alismada mukavemet
artiglarin1 ¢ekme (ASTM D638), egme (ASTM D790) ve sertlik (ASTM D2240)

testlerine tabi tutularak yapilan tez ¢alismasinin hedefleri desteklemektedir.

Takviye elemanlarimin tane boyut analizi ve XRD (X-1s11 kirmimi analizi) analizi
yapilmasiyla matriks malzemesinin igersine katilan partikiillerin kristal yapilar1 ve
tane boyutlar1 net bir sekilde tanimlamasi yapmaktadir. Kompozit malzemenin

cekme testi sonrasinda kopma ylizeylerinde SEM (Taramal1 elektron mikroskobu)



analizi ile alinan goriintiilerin takviye malzemelerinin dagilimin1 daha rahat

goriilmesi ve yorumlanmas1 yapmaktir.

1.2. Literatiir Taramasi

Zhong ve arkadaglar1 (Zhong ve ark., 2005), polistiren-montmorillonit (PS-MMT)
kompozitinin sentezlenmesi ve karakterizasyonunu incelemislerdir. Dogal sodyum
kilinin (CTAB) ve [2-(akriloksi)etil](4-benzoilbenzil) dimetilamonyum bromiir
(ADAB) birlesimi ile tepkimesiyle organokil sentezlenmektedir. Sonraki agama da
kompozit sentezi yerinde polimerizasyonla yapilmistir. Caligmadaki parametreler;
termal Ozelikleri, tabakalarin arasindaki uzakliklar, parcacik boyut dagilimi ve
fiziksel Ozeliklerdir. Karakterizasyon asamasinda ise X — 1sm1 kirmmim (XRD),
Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), jel gecirgenlik kromatografi (GPC) analizi,
diferansiyel termal analiz ve fiziksel analizlerdir. Yapilan ¢alismanin sonucunda ise
homojen dagilmis yapi ile birlikte 1s1l 6zeliklerinde gelisme gosterdigi belirlenmistir.
Jel gecirgenlik kromatografi (GPC) analizi sonucunda kil takviyesinin artmas ile

molekiil kiitlesinde azalma goriilmektedir.

Onal ve arkadaslar1 (Onal ve ark., 2006), polimetakrilamit/Na-montmorillonit
(PMAA/Na-MMT) nanokompozitini  serbest radikal polimerizasyonu ile
sentezlemislerdir. Nanokompozitin termal o6zellikleri, 6zellikle katkisiz PMAA ile
karsilastirildiginda MMT tabakalarinin sayesinde gelistirilmistir. X — 1511 kirimim
analizi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM), PMAA’nin kolay bir sekilde
tabakali nanokompozit eldesi i¢in Na-MMT nin katmanlar1 arasinda konumlandigi,
nanokompozitlerin 1,19 nm’den 2,93 nm’ye gozle goriliir sekilde tabakalar arasi

boslugun (d001) genisledigini gosterilmektedir.

Ding ve arkadaglann (Ding ve ark, 2005), PS-MMT nanokompozitini
sentezlemislerdir. Emiilsiyon polimerizasyonu ve eriterek birlestirme yontemlerini
birlikte kullanmiglardir. Kompozitlerdeki kil takviyesi % 33’tiir. Kullanilan kil, Na-
MMT’dir ve CTAB (Setiltrimetilamonyum bromiir) kullanilarak kil organofilik hale
getirilmistir. Karakterizasyon yontemleri XRD, Dinamik Mekanik Analiz (DMA),



SEM, GPC ve termal analizlerdir. XRD analizleri hem toz 6rneklere hem de levha
sekline getirilmis Orneklere yapilmistir. Her iki tiir nanokompozitte tabakali yapi
gozlemlenmistir. Levha sekline getirilmis nanokompozitlerdeki killerin tabakalar
arast uzakligr daha yiiksek bulunmustur. DMA, ve termal analizler sonucunda ise

fiziksel ve 1s1l 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir.

Haa ve arkadaslar1 (Haa ve ark., 2007), montmorillonit (MMT) Kil/epoksi
nanokompozitlerin ¢ekme mukavemetine olan etkisini arastirmiglardir. Deneylerde
modifiye edilmis SM-MMT ve modifiye edilmemis Na-MMT kullanmistir. Sekil
1.1°de deneylerden elde edilmis c¢cekme mukavemeti % nano MMT grafigi
gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda modifiye edilmis SM-MMT nin ¢ekme
mukavemeti tizerinde daha fazla etki ettigi tespit edilmektedir. Bu durumu MMT nin
modifikasyonu ile tabakalar arasindaki mesafenin artmasi ve bu bosluklara polimer
zincirlerinin kolay girmesi olarak anlatilmaktadir. Ayrica her iki kompozit yapidaki

nano MMT nin artmasi sonucu ¢ekme mukavemetinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Montmorillonit-epoksi nanokompozitlerin gekme mukavemeti (Haa ve ark., 2007)

Srinath ve arkadaslari (Srinath ve ark., 2005), poliamid 6 matris malzemesine %5
modifiye edilmis montmorillonit (organokil) ilave ederek olusturduklari polimer
blendlerin ¢ekme mukavemetini incelemislerdir. Sekil 1.2.’de gerilim-gerinim
grafigi gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %35 organokilin polimer

blendlerin ¢cekme mukavemetini yaklasik %14 arttirdigin1 belirlenmektedir. Matris



icerisindeki nanokatkinin en-boy oraninin artmasi ile polimer-nanokil arasindaki

yapismanin da arttigint ve bu sayede polimer blendlerin ¢ekme mukavemetini

arttirdig1 gézlenmektedir.
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Sekil 1.2. Naylon 6 — Nanokil nanokompozitin gerilim-gerinim grafigi (Srinath ve ark., 2005)

Rajkumar ve arkadaslar1 (Rajkumar ve ark., 2011), Acrylonitrile Butadiene Rubber
(NBR) matris malzemesine degisik oranlarda (%3-9) nanografit ekleyerek
hazirladiklart kompozitin ¢ekme deneylerini yapmislardir. Sekil 1.3.’de deneylerden
elde edilen polimer-nanografitlerin gekme mukavemeti goriilmektedir. Saf NBR’nin
cekme mukavemeti 2,4 MPa iken %3 grafit ile bu deger 3,5 MPa, %6 grafit
eklenmesi ile 5,2 MPa ve %9 grafit eklenmesi ile de 6,3 MPa oldugunu
belirtmislerdir. NBR’nin igerisindeki nanografit miktarinin artmasi ile c¢ekme
mukavemeti artis gostermistir. Deney sonuclart nanografitin NBR’nin ¢ekme

mukavemeti lizerinde c¢ok etkili oldugunu gdstermistir.
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Sekil 1.3. grafit oranin ¢ekme mukavemetine etkisi (Rajkumar ve ark., 2011)

Ismail ve arkadaslar1 (Ismail ve ark., 2008), etilen propilen dien monomer (EPDM)
matris malzemesine haloysit nanotiip (HNT) ilave ederek olusturduklar
nanokompozitin 0zelliklerini incelemislerdir. Deneylerden elde edilen ¢ekme
mukavemeti verileri Sekil 1.4.’de goriilmektedir. EPDM igerisindeki halloysite
nanotlip (HNT) oranmin artmasi ile ¢ekme mukavemetinde artis goriilmiistiir. Bu
artis %30 HNT icin %217,4 ve % 100 HNT i¢in %873,4 olarak dlgmiislerdir. Cekme
mukavemetindeki artist EPDM/HNT arasindaki ara yilizeyde ugtan uca ve kenarlar
arasinda olusan zikzak yapilardan ve {i¢ boyutlu HNT’lerin matris igerisindeki
yonlenmelerinden kaynaklandigini vurgulamislardir. Ayrica HNT’lerin yiiksek
oranlarda bile polimer matris igerisinde 1yi dagilma 6zelligi ve EPDM’ye miikemmel

yiiksek oranlarda katki konulabilmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sekil 1.4. EPDM/HNT nanokompozitlerin gekme mukavemet grafigi (Ismail ve ark., 2008)

Safadi ve arkadaslar1 (Safadi ve ark., 2002), polistiren (PS) ile ¢ok duvarli karbon
nanotlip (MWNTs) nanokompozitinden tiretmis olduklart plastik filmlerin igerisine
farkli oranlarda ( %1, %3, %5) MWNTSs katarak malzemelerin ¢ekme mukavemeti
tizerine etkilerini incelemislerdir. Deneylerden elde edilen ¢ekme testi mukavemeti
sonuglar1 degerleri Tablo 1.1.’de gésterilmis. PS igerisindeki MWNTSs oranin
degisimine bagli olarak nanokompozitlerin ¢ekme mukavemet degerleri degisim
gostermektedir. Katkisiz PS’nin ¢ekme mukavemet degeri 19,5 MPa’dir. %l
MWNTs ilaveli kompozitin ¢gekme mukavemet degeri 24,5MPa’dir. PS igerisindeki
MWNTs oranmin artmasi ile ¢ekme mukavemetini de artirmaktadir. Arastirmacilar
kopma esnasinda iki tespit ortaya koymuslardir. ilk tespitte, eger matris ve nanotiip
arasinda ki yapisma zayif bir bag varsa, ¢ekme sirasinda nanotiiplerin PS icersinde
hata gibi davranarak olumsuz etki gosterdigini, ikinci tespitte matris ve nanotiip
arasindaki kuvvetli bir bag varsa ¢ekme sirasinda nanotiiplerin mukavemeti

arttirdigini belirlemektedirler.

Tablo 1.1. PS-Nanokompozitlerin ¢ekme degerleri (Safad1 ve ark., 2002)

Malzeme Adi Cekme Mukavemeti (MPa)
Katkisiz PS 19,5+3,0
PS+1% wt. MWNTS 245+3,0
PS+3% wt. MWNTS 257+1,2

PS+5% wt. MWNTSs 30,6 £2,7




Cho ve arkadaglar1 (Cho ve ark., 2011), polivinilalkol (PVA) igerisine nano boyutta
(en: 6.96 nm, boy:178 nm) mikrokristalin seliiloz (MCC) ilave ederek ( %1, %3, %5,
%7) olusturduklar1 nanokompozitin testlerini yapmislardir. Nanokompozite ilave
edilen %1 MCC ¢ekme mukavemetinde ters etki yaparak azalmaya sebep olmustur.
Bu durumu matris ve nanoseliilloz arasinda ¢ekme sirasinda olusan gerilmenin
diizgiin bir sekilde dagilamamasina baglamislardir. Ancak malzeme, cerisindeki
nanoseliiloz oraninin artmasi ¢ekme mukavemeti de artmistir. En yiliksek c¢ekme
degerini PVA igerisine % 5 MCC ilave ederek hazirladiklari nanokompozitte elde
etmislerdir. Saf PVA’ya gore ¢cekme mukavemetinde %28 artis gozlemlemislerdir.
PVA/MCC nanokompozit igerisindeki MCC %7’ye ¢ikarilinca ¢ekme
mukavemetinde diislis gozlemlemistir. Bu dlismeye matris icerisindeki MCC
miktarinin artmasi ile olusan topaklanmanin sebep oldugunu belirtmislerdir. Sekil
1.5.°de Nano selilloz oraninin PVA nanokompozitin ¢ekme dayanimina etkisi

goriilebilmektedir.

Cekme mukavemeti (MFPa)
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Sekil 1.5. Nano seliiloz oraninin PVA nanokompozitin ¢ekme dayanimina etkisi

Loos ve arkadaslar1 (Loos ve ark., 2008), iki farkli sertlestirme ¢evrimi kullanarak
tek duvarl karbon nanotiip (SWCNTs)-epoksi kompozitler hazirlamiglardir. Birinci
metotta epoksi ve SWCNTs-epoksi nanokompoziti 35 saat oda sicakliginda
beklettikten sonra 24 saat vakum altinda sertlestirmisler. Urettikleri malzemeleri
epoksi 1 ve kompozit 1 (%0,25 SWCNTs ilaveli) olarak adlandirmislardir. Ikinci
metotta ise epoksi ve SWCNTs-epoksi nanokompoziti 24 saat oda sicakliginda
beklettikten sonra 135 saat vakum altinda sertlestirmisler, malzemeleri de epoksi 1

ve kompozit 2 (%0,25 SWCNTs ilaveli) seklinde adlandirmislardir. Uretilen



malzemelerin ¢ekme degerleri Tablo 1.2.°de goriilmektedir. Sonuglarda goriildigi
lizere epoksi matris igerisine ilave edilen ¢ok kii¢iik orandaki (% 0,25) SWCNTs ile
malzemelerin ¢ekme mukavemetinde onemli degisim oldugu gozlemlenmis. Ayni
kosullarda iiretilen malzemelerin ¢cekme mukavemetleri, birinci metotta 2,2 MPa dan
13 MPa’ya (%491 artis), ikinci metotta 8,5 MPa’dan 28,2> MPa’ ya (% 232 artis)
yiikkselmis. Bu artiglar sirasiyla ve olarak hesaplanmistir. Arastirmacilar bu artist
SWCNTs’lerin  milkemmel mekanik oOzelliklerinden, tUretim sirasinda matris
igerisindeki SWCNTs dagilimimin diizgiin olmasi ve SWCNT-matris arasinda

olusan giiclii yapigma etkisi olarak agiklamislardir.

Tablo 1.2. SWCNTSs/epoksi nanokompozitlerin gekme mukavemeti degerleri (Loos ve ark., 2008)

Malzeme Adi Cekme Mukavemeti (MPa)
Epoksi-1 2,2+0,2
Kompozit-1 13,0+ 0,6
Epoksi-2 8,5+0,5
Kompozit-2 28,2+0,5

Suresha ve arkadaslar1 (Suresha ve ark., 2010), poliamid 66-poliprppilen (PA 66/PP)
polimer blendin igerisine nanokil (NC), grafit (GR) ve kisa cam fiber (SCF) ilave
ederek kompozit hazirlamislardir. Bu kompozitlerin testlerini yaparak katki
maddelerinin malzeme 6zelliklerine olan eklisini aragtirmiglardir. Arastirmacilarin
yaptiklar1 deneyler sonucunda malzeme igerisine ilave edilen NC, GR ve SCF’nin
polimer blendlerin ¢ekme mukavemetini degistirdigi goriilmiistiir. Tablo 1.3.’de
iretilen kompozitlerin deneylerden elde edilen ¢ekme mukavemet degerleri
gorilmektedir. Malzeme igerisine ilave edilen 2%NC + 10%SCF ilave edilmesi ile
en yiiksek ¢ekme mukavemet degerine ulagilmigtir. Hatta bu deger katkisiz Poliamid
66’dan bile daha biiyiiktiir. 8 numarali numunenin %350’sinin PA 66 icermedigi goz
Oniine alinirsa ulagilan bu yliksek ¢ekme mukavemetinin 6nemi daha da iyi anlagilir.
Arastirmacilar ¢ekme mukavemetindeki bu artist katki maddeleri ile matris
arasindaki daha iyi etkilesim ve katki maddelerinin yap1 igerisindeki {iniform

dagilimindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
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Tablo 1.3. Deneylerde kullanilan malzemeler ve ¢ekme mukavemeti degerleri (Suresha ve ark., 2010)

% Karisim orani Cekme
Numune .
Numune Adi PA Mukavemeti
No PP Nano Katki1
66 (MPa)
1 Poliamid 66 - 100 - 48,94
2 Polipropilen 100 - - 18,71
3 PA 66/PP 50 50 - 30,65
4 2%NC-PAG6/PP 48 50 2(NC) 22
5 3%NC-PAG6/PP 47 5 3(NC) 21,7
6 2,5%Gr-PA66/PP 47,5 50 2,5(Gr) 30,65
7 5%Gr-PAG6/PP 45 50 5(Gr) 30,9
8 2%NC + 10%SCF/PA6G6/PP 37,5 50 2+10(NC+SCF) 49

Peng ve arkadagslar1 (Peng ve ark., 2009), poliviniliden flioriir (PVDF) igerisine
degisik oranlarda (%1, 2, 5) modifiye edilmis nanokil (NC, Nanomer 1.34TCN)
ekleyerek polimerek nanokompozitler olusturmuslardir. Bu kompozitlerin mekanik
ve asinma testlerini yaparak ilave edilen nanokilin etkilerin aragtirmislardir.
PVDF/NC kompozitlerin nanokil oranina gore ¢ekme mukavemet degerlerindeki
degisim Tablo 1.4.’te gosterilmistir. PVDF igerisine ilave edilen nanokil oranina
bagl olarak ¢ekme mukavemeti degeri degismistir. En yiiksek cekme mukavemeti
degerini %3 nanokil eklenen numunede elde etmislerdir. Ancak genel olarak PVDF
igerisine ilave edilen nanokilin ¢cekme mukavemetini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.
Cekme mukavemetinde meydana gelen bu azalmanin sebebini anlayabilmek ig¢in
kopma yiizeylerinin SEM goriintiilerini incelemislerdir. Yapilan incelemelerde
katkisiz PVDF’nin kirilma yiizeyinde ¢ok sayida uzamis liflerin oldugunu tespit
etmislerdir. Ancak yapiya nanokil eklenmesi ile kirilma yiizeyindeki liflerin biiyiik
miktarda azaldigin1 goézlemlemislerdir. Nanokillerin tek eksenli ydnlenmesinin

¢ekme mukavemetindeki azalmaya sebep olabilecegini belirtmislerdir.

Tablo 1.4. PVDF/Nanokil kompozitlerin gekme mukavemeti degerleri(Peng ve ark., 2009)

Numune Adi Cekme Mukavemeti (MPa)
Katkisiz PVDF 55,1
PVDF/%1 Nanokil 51,8
PVDF/%2 Nanokil 53,5

PVDF/%5 Nanokil 52,5




11

Swain ve arkadaslar1 (Swain ve ark., 2013), poliiiretan (PU) igerisine degisik
boyutlarda nano-silika (7nm) ve nano-aliimina (13nm) ilave ederek olusturduklar
polimerik nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda poliiiretan igerisine ilave edilen nano-silika ve nano-aliimina
oranlarindaki degisime bagli olarak polimerik kompozitin ¢ekme mukavemeti
sonugclarimin degistigi tespit edilmektedir. Her iki katki malzemesinde de polimerik
nanokompozitin ¢gekme mukavemetinin arttig1 gozlenmektedir. Arastirmacilar ¢gekme
degerlerindeki bu artis1 nano katkilarin genis yiizey alanlarina sahip olmalarn ile
aciklamaktadirlar. Deneylerden elde edilen ¢ekme mukavemeti verileri Sekil 1.6.’da
gosterilmistir. Nano-silika i¢in en uygun oran %0,5 iken nano-aliimina icin %1
olarak saptanmaktadir. Nano-silikanin nano-aliiminaya gore diisiikk oranlarda daha
etkili olmasini temel sebebi takviye malzemelerinin yiizey alanlarinin daha genis
olmasma baglanmaktadir. Fakat matriks malzemeye %21-1,5 nano-aliimina ilave
edilince en yiiksek ¢ekme mukavemeti goriilmektedir. Ayrica, nano-aliimina nano
silikaya gore diislik yiizey alanlarina sahip olmas1 sebebiyle, polimer icerisinde daha
homojen dagilmasi sonucunda topaklanma olusmamasi gozlenmektedir. Nano-silika
ve nano-aliimina takviyeler i¢in en uygun oranlardan sonra ¢ekme mukavemet
sonuglari diisiis gostermistir. Polimer igerisin bulunan nano takviye oraninin artmasi

ile topaklanmanin artmasi ile cekme mukavemetini azaltmistir.
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Sekil 1.6. Nanokatki oranina gore ¢gekme mukavemetindeki degisim (Swain ve ark., 2013)
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Ozsoy ve arkadaslar1 (Ozsoy ve ark., 2015), epoksi matris igerisine degisik oranlarda
ve degisik boyutlarda (mikro, nano) alliminyum oksit, titanyum oksit ve nanokil
(montmorillonit) ilave ederek olusturduklari polimerik nanokompozitin 6zelliklerini
incelemislerdir. Sekil 1.7.°de mikro ve nano epoksi kompozitin c¢ekme
mukavemetinin % katki oranlara gore degisimi goriilmektedir. Sekilde gortldigi
gibi mikro katki orani arttikga kompozitlerin ¢ekme mukavemeti diismiistiir. Fakat
nano katkili kompozitlerin ise ¢ekme mukavemetine %2,5 katki oranina kadar artis
goriilmiistiir. Bu artis TIO; igin %8, Al,O3 igin %12 olarak gerceklesmistir. Fakat
nanokil mikro katkilara benzer ozellik gostererek polimer kompozitin ¢ekme
mukavemetinde azalmaya sebep olmustur. Bu durum nanokilin diisiik oranlarda bile
polimer matris igerisinde homojen olarak dalmamasi sonucunda olusan
aglomerasyonun c¢ekme sirasinda yapida gerilim konsantrasyonuna sebep olmasi

seklinde agiklamiglardir.
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Sekil 1.7. Micro-Nano katkili epoksi kompozitlerin gekme mukavemeti (Ozsoy ve ark., 2015)

Sezavar ve arkadaglar1 (Sezavar, ve ark., 2015), polimetil metakrilat (PMMA)
icerisine nano boyutta aliimina takviye edilerek kompozit hazirlamiglardir. Bu
kompozitlerin deformasyon ve kirilma 6&zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
caligmada iiretilen kompozitlerin detaylar tablo 6’da goriilmektedir. Arastirmacilar
yaptiklar1 deneyler sonucunda PMMA igerisine ilave edilen nano aliininanin

kompozitin ¢ekme mukavemetini Tablo 1.5.°de anlasildigi gibi kompozit
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icerisindeki nano aliimina orani arttik¢a ¢ekme mukavemeti degeri azalmigtir. Bir
diger degisle nano-aliimina orani ile gekme mukavemeti degerleri ters orantili olarak
gozikkmektedir. Cekme mukavemetindeki azalmanin, nano-aliiminanin matriks
igerisinde topaklama sonucunda gerilim konsantrasyonuna sebep olmasiyla birlikte,
cekme sirasinda nanopartikiillerin etrafinda olusan yiiksek gerilme sonucu PMMA

ve nano-aliimina arasindaki bag yapilariin kopma sekillerinde agiklanmaktadir.

Tablo 1.5. PMMA/Nanokompozitler ve ¢ekme mukavemeti degerleri (Sezavar, ve ark., 2015)

Numune Adi Al,O3 (kiitlece %) Cekme Mukavemeti (MPa)
PMMA 0 447
PMMA/ %5 Al,O4 15 40,9
PMMA/ %10 Al,Os 10 39,8
PMMA/ %15 Al,O; 15 37,0

Kastan yaptig1 ¢alismasinda (Kastan, 2015), poliamid 6 (PA 6) matris malzemesine
degisik oranlarda yiiksek yogunluklu polietiken (YYPE), nanokil (montmorillonit)
ve uyumlastirict (PE-g-MA) ilave ederek hazirladiklari polimerik nanokompozitin
mekanik 6zelliklerini incelemisdir. Cekme mukavemetindeki degisimin olusturulan
malzemelerin katkisiz, uyumlastiricili, nanokil ilaveli ve bu katkilarin oranlarinin
degismesi ile nasil etkilendigi arastirllmistir. PA 6/YYPE/PE-g-MA (80/20/5)
kompozitin ¢ekme mukavemeti degeri 35,3MPa olarak Olciilmiistiir. %1 nanokil
cekme mukavemetini 37 MPa’ya arttirmistir. Kompozit igersindeki nanokil orani
%3’e c¢ikarilinca ¢ekme mukavemeti 37,8 MPa, %5’e cikarilinca ise 40,6 MPa
olmustur. Sekil 1.8.’de goriildiigii lizere yapiya ilave edilen %5 nanokillin ¢ekme
mukavemetinde 13,5 MPa civarinda artis meydana getirdigi goriilmektedir. Bu
artisin polimer zincirlerinin nanokil tabakalarinin arasina girmesinden, ara yiizeyde
yeni baglar olusmasindan ve c¢ekme sirasinda zincirlerin  hareketinin

kisitlanmasindan kaynaklandig1 sanilmaktadir.



14

~ 40 -+ Ry e
= R g -
~ IR =5y o -
= A s - = -
-~ 30 . By - ]
= TR —- = =" =
= Y, - - ™"
— ’Q‘Q':" AN Bl —_— —
o W N - = -]
520 4 RB§ N 1 -1
= Ay NN e - - =
=) ey NN 255 - = =
2 N A% - — == ¥
@ 10 - N 3& 2 - =
= i _ o o | =
< RN W N - = -]
& O §§‘\“ §§2 . ] - ——
N -

= ] =S T = =T = =

s & S) &0 __ g Q o g Qg @

- T B BE g B B8 .8 .85 .=

2 ~ o w0 S N =) a0 T a0 ao T

— w N w N w N w N w 9 w 9 w 9@

w Q. = [= W (= WS Qo ™S~ Q_N CLN CLN

a o9 = Q = Q =0 & Qeng &~

a =) uw o w @ w 0 o o =)

~ \.DE D§ D§ C’E D; D; e =

o < Lo Lo X0 T = =

g = O s Y5 ©5 ©2 w2 w2
T T ©

< =z < = < =z © © ©

a < a < &= 2 2 2

< s g < < <

= = = S s S

Malzeme Ad1

Sekil 1.8. Polimerik nanokompozitlerin gekme mukavemeti grafigi (Kastan, 2015)

Celik ve arkadaslar1 (Celik ve ark., 2004), sulu ortamda radikalin bir baslatict olan
benzoil  peroksit  kullanilarak  poli(glisidil ~ metakrilat)/Na-Montmorillonit
nanokompozitleri serbest radikalik polimerizasyonla sentezlemislerdir.. Termal
analiz yontemi (TGA) cihaz1 termogramlari, nanokompozitlerin bozunma
sicakliklarinin saf polimerden daha yiiksek oldugunu ve termal bozunma hizinin
azaldigin1 gézlenmis. SEM goriintiilerinin incelenmesiyle, kil tabakalariim homojen
bir sekilde dagildigimi ve tabakalasmig nanokompozitleri olustugu gorilmis.
Ayrica, nanokompozitlerin adsorpsiyon ve nem tutuculuk ozelliklerini de
incelenmis. Sonug olarak kompozit yapinin nem alma ve absorbsiyon 6zellikleri Na-
MMT kile kiyasla azaldig1 gozlemlenmis ve bu parametrelerdeki belirgin diisiis ise

monomer konsantrasyonu ile gézlemlenmis.

Akgay yaptig1 calismasinda (Akgay, 2006), polimetil metakrilat (PMMA)/Bentonit
nanokompoziti, iki yontemle hazirlanmigtir: birinci yontemde MMA monomeri
bentonit ile kiitle polimerizasyonu yontemiyle sentezlenerek PMMA/bentonit
nanokompoziti olusturulmus. Ikinci ydntemde, MMA sentezlenerek PMMA elde
edilmis ve PMMA ile bentonit dogrudan karistirma yontemi ile nanokompozit
olusturulmus. Her iki yontemle hazirlanan nanokompozitin yapisal karakterizasyonu

igin Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Yapisal incelemelerde her
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iki yontem Kilin polimerle etkilesiminin ayni olmadigi gézlemlenmistir. DSC
cihazindaki ¢aligmalarindan, hazirlanan tiim orneklerde camsi gegis sicakliklart (Tg)
gozlemlenmistir. Nanokompozitlerin Ty degerlerinde saf polimere gore artigr (13-19
°C) gozlemlenmistir. Bu arada termal bozunma sicaklig1 ise saf PMMA’dan daha
yiikksek oldugu (120 °C) polimer/bentonit yiizde bilesimine gore fazla degisiklik

gostermedigi gorillmiistiir.

Sen ve arkadaslar1 (Sen, 2010), polimer nanokompozitler ve kullanim alanlarini
inlemislerdir. Bu makalede nanokompozit yapilarin 6zelliklerinin incelenmesinde
referans olarak gosterilen Yasmin ve arkadaglari tarafindan yapilan (Yasmin, 2006),
takviye edilmis polimer nanokompozitleri genisletilmis grafit ile islemek (1.
calisma) ve kil/epoksi nanokompozitlerin termal ve mekaniksel davranislarini
incelemek (2. Calisma) olmak {izere bu calismalarindan alinan veriler ile polimerik
nanokompozit malzemelerin elastiklik modiiliiniin kompozit igerisindeki tanecik
miktarina bagli artan bir degisimi oldugu ortaya konulmustur. Her iki ¢alismada
matris malzemesi olarak epoksi regine kullanilmistir. Fakat, nano takviye tanecikleri
olarak ilk ¢aligmada grafit ve kil kullanilarak iiretilen iki farkli polimerik kompozitin
elastiklik modiilleri karsilastirilmistir (Yasmin, 2006). Bu karsilastirma ise Sekil
1.9.°da gosterilmistir. Ikinci calismalarinda ise matris farkli iireticiler tarafindan
tiretilen iki farkli nanokil tanecikleri ile takviye edilmistir (Yasmin, 2006). Bu
takviyelerin sonuglar1 Sekil 1.10.’da gosterilmektedir. Her iki sekilden polimerik
nanokompozitin elastiklik modiiliiniin artan tanecik igerigi ile arttig1 acikga
goriilmektedir. Nanokompozitlerin 6nemli bir avantajint inorganik katki
maddelerinin 1s1l kararliliklarin1 da arttirdigin1 incelemek i¢in Gojny ve arkadaslar
tarafindan iretilen polimerik nanokompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin

matris i¢indeki tanecik igerigiyle degisimi gosterilmistir (Gojny, 2006).
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Sekil 1.10. ki farkl: tip kil takviyeli polimerin nanokompozit (Yasmin, 2006)

Gojny calismasinda (Gojny, 2006), epoksi re¢ine matris alti farkli tipte nano
malzemeler ile takviye edilmistir. Uretimi gerceklestirilen her bir polimerik
nanokompozit malzemenin 1s1 iletim katsayisinin, matris igerisindeki taneciklerin
hacimsel oranindaki artisa bagli olarak Onemli Olclide arttigit Sekil 1.11.°de
goriilmektedir. Polimer nanokompozit malzemeler geleneksel kompozitlere gore
nispeten ylksek elastik modiil, yiiksek mukavemet, 1s1l kararlilik, diisiik gaz
gecirgenligi ve biyobozunurluk 6zellikleridir. Yukarida incelenen ¢alismalarda

nanokompozitlerin 1s1 ve mekanik 6zellikleri incelenen ¢alismalar1 6zetlemistir.
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Sekil 1.11. Isil iletim katsayisinin tanecik igerigiyle degisimi (Gojny, 2006)

Cetinel ¢alismasinda (Cetinel, 2000), polietilen ve polipropilenin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Oncelikle ¢alismasinda cekme testine ve ultraviyole 1sinlarma tabi
tutulan polipropilen, alcak yogunluklu polietilen ve yiiksek yogunluklu
polietilenlerin mekanik Ozelliklerini karsilastirmis ve ultraviyole isinlarina karsi
etkisini arastirmistir. Yogunluklar1 da hesaplanmis bu calismada alkol igindeki
agirhik, kuru agirhk ve kap igersinde asili agirliklar arasindaki baglantinin
formiillerle uygulanmasi sonuclar1 karsilagtirmistir. Yogunluk testi sonrast ¢ekme
testi, sertlik testi uygulanip mekanik 6zellikleri bulunmustur. Ultraviyole 1sinlarina
tabi tutulan (30, 60 ve 120 dakika) polimer malzemelere sertlik testi uygulanmasi
sonucu sertlik degerlerinde artis ya da azalma goézlenmistir. Ama ultraviyole
isinlarina maruz kalan polimer malzemeler ¢ekme testi uygulanmasi sonucunda
1s1nlara maruz kalan polimer yapilar daha fazla uzama gdstermistir. Sebebi ise UV
isinlart C-C baglarin1 kirip yapinin daha kolay deformasyona maruz kalmasini

kolaylastirmistir.

Soyubol ve arkadaslar1 (Soyubol ve ark., 2010), YYPE/Kil nanokompozitlerinin
hazirlanmasi, termal, reolojik ve gaz gegirgenlik Ozelliklerinin incelenmistir.
Nanokompozit {iretimi i¢in kullanilan temel malzemeler ana matris olarak; Basell
iriinii yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE, Lupolen 5031 LQ449K), uyumlastirici
olarak; Crompton iriinii maleik anhidrit asili polietilen (PE-g-MA, Polybond 3029),
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Honeywell iiriinii okside polietilen homopolimer (OxPE) ve Aldrich {irlini
poli(etilen-ko-metakrilik asit) Na+ tuzu (PE-co-MAA Na+) kullanilmis. Kullanilan
ticari organokil ise Southern Clay iiriinii, Cloisite® 20A (di-hidrojen, di-metil
kuarterner tallow amin modifiye montmorillonit) kullanilmis (%2, %5 ve %8
takviye). Bu matriks, uyumlastirici ve takviye elemanlarini ¢ift vidali eksturder de
tiretimi saglanmis. Ekstrude de iiretimi elde edilmis pellet halindeki 6rnekler TGA,
XRD ve gaz gecirgenligi testlerine tabi tutulmus. Sonuglara bakildiginda
nanokompozit Orneklerinin XRD sonuglarina gore, organokil tabakalarmin
dagilmasinda OxPE/PE-g-MA uyumlastirict ¢iftinin OxPE/PE-co-MAA Na+
ciftinden daha etkili olduklar1 goriilmiis. Ayrica nanokompozit orneklerinin saf
HDPE’ye oranla O, ge¢irgenlik degerlerinde artan organokil miktarina bagl olarak
%23-42 oraninda iyilesme gozlenmis. Bu azalma beklenildigi gibi dolasimli yol
modeline  gore diflizyonun  zorlasmasi nedeniyle meydana  gelmesiyle
iliskilendirmistir (Soyubol ve ark., 2010). Saf polimerin ve hazirlanan nanokompozit
orneklerin TGA sonuglart goriilmektedir. Nanokompozitler (% 2, 5, 8 phr) iki
kademeli bozunma gostermektedirler. Ornek agirhginin baslangig agirhgmin
%90’1na distigi sicaklik degerleri (T0,9) karsilastirildiginda nanokompozitlerde
artan organokil miktarina baghh olarak TO0,9 degerinin arttig1 goriilmektedir.

Orneklerin 151l kararliliginin saf polimere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmis.

Diisiinceli ve arkadaglar1 (Diigiinceli ve ark. 2007), imalat yontemlerinin yiiksek
yogunluklu polietilen tek eksenli ¢ekme davranis: iizerine etkisini incelemisler. iki
ayrt tiretim yonteminde cekme testine tabi tutulan numunelerin mukavemet
degerlerini karsilastirarak sonuclar1 yazmstir. Ik iiretim yontemi olarak boru kaliph
ekstruder de iiretim eldesi, ikinci liretim yontemi ise basing ile kaliplama yontemi ile
elde edilmis. Sekil 1.12.’de ekstriide numunenin 1.E-2 ve 1.E-2 1/s sekil degistirme
hiz grafiklerinden goriildiigii tizere YYPE’nin mekanik davrans1 akma baslangicina
kadar elastik ve viskoelastik davranislarin i¢ ige gegmesinden meydana gelmektedir.

Akma noktasindan sonra viskoplastik deformasyon meydana gelmektedir.
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Sekil 1.14. Ekstruder ve basingta kaliplanmis YYPE nin 1.E-3 1/s gerinim hizinda deneysel tek eksenli ¢ekme

gerilme-gerinim egrisi karsilastirilmasi (Disiinceli ve ark. 2007)

Sekil 1.13. ve Sekil 1.14. sirasiyla 1.E-2 ve 1.E-3 gerinim hizinda her iki numunenin

soguk c¢ekme bolgesine kadar gerinim seviyesindeki gerilme-gerinim egrilerini

gostermektedir. Akma noktasina kadar elastik ve viskoplastik davranis

gelismektedir. Akma baslangic1 ile birlikte viskoplastik akis olusmaktadir.

Viskoplastik akisin baslamasindan sonra malzeme akma gerilmesine erismektedir.
Malzeme akma gerilmesine ulastiktan sonra artan gerinim seviyesine Kkarsilik
gerilme seviyesinde hizli bir diisiisiin yasandigi homojen olmayan bir deformasyon
bolgesi gozlenmis (strain softening). Bu homojen olmayan deformasyon asamasi
gerilme seviyesinin sabit kaldigi soguk ¢ekme (cold drawing) bolgesine kadar devam
etmektedir. Malzeme soguk ¢ekme bolgesinde artan gerinime karsin gerilme
seviyesinin sabit kaldigr bir deformasyon davranisi sergilemektedir. Yapilmis bu
calismada g6zoniine alinan iiretim ydntemlerinin soguk ¢ekme asamasina kadar ki
deformasyon asamalarindaki baslica farkliliklar kisaca soyle 6zetlenebilir: gerinim
hizina bagimlilik 6zellikle elastisite modiilli, akma gerilmesi, kopma gerilmesi ve

kopma gerinimi {izerinde etkili olmustur. Homojen deformasyon gozlenmis

(Diistinceli ve ark. 2007).

Anuar ve arkadaslar1 (Anuar ve ark. 2004), polimer/kil kompozit iretimi
hazirlanmas1 ve karakterizasyonunu incelemislerdir. Polimer/kil kompoziti elde

edilmesinde komplek yapi i¢cin monomer pirol oksidant olarak da FeCl3.6H,0 2:1
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oranda kullanilmis. Takviye edilen bentonit miktarlart ise %0.2, %0.4, %0.6, %0.8
ve %1 olarak belirlenmis. Ayrica da X-151n1 kirtnim grafigi sonuglarinda yogunlugun
diistiigti gibi 20 agilarinda yaklasik olarak benzer degerlerde pikler vermis (Anuar ve
ark. 2004). Sonug olarak iletkenligini hem X-1s1n1 hem de iletkenlik testleri sonuglari
kil takviyesinin olumlu etki gdstermis. Sonug olarak pirol yapiya oksidant olarak
katilan FeCl3 yapinin destekleyici olarak gorevini yerine getirmis. Genel anlamda kil

takviyesi iletkenlik seviyesini diigiirmemektedir.

Akinci ¢alismasida (Akinci, 2010), disik yogunluklu polietilen matriksli SiO,
dolgulu kompozit yap1 malzemelerini incelemistir. Calismanin temel amaci ise bu
kompozit malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonudur. Enjeksiyon kaliplama
yontemiyle elde edilne kompozit numunelere 3 nokta egme testi, sertlik ve yogunluk
deneyleri yapilmasina ek olarak mikro yapi incelemelerin ile karakterizasyonu
yorumlanmis. Agirlikca %50 ve %70 miktarlarinda matriks icersine katilarak
kompozit malzemeleri kiyaslanmasi yapilmis. Test sonuglari ise Tablo 1.6.’da

gosterilmektedir. Genel olarak sonuglar ise Sekil 1.15.’de grafikte gosterilmektedir.

Tablo 1.6. Kum/AYPE kompozitin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Akinci, 2010)

Kum Igerigi Egme Muk. Young Modiilii Yogunluk Sertlik
(% Agirlikga) (MPa) (MPa) (gricm®) (Shore D)
0 6,44 138,68 0,94 45,5
50 10,35 1269,06 1,52 53,6

70 15,39 1806,91 1,91 66,9
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Yogunluk ve sertlik dolgu icerigine bagli olarak degisimleri (Akinci, 2010)

Dolgu malzemesi ilavesi ile matriks malzemenin egme mukavemeti, young modiilii,
yogunluk ve sertligi arttigi gosriilmiis. Kum/AYPE kompozitler diisiik maliyeti,
uzun Omiirli c¢evreci niteligi 6n planda olan polimer esasli kompozit yapi
malzemelerinden biridir. Calismada gozlenen atik polietilen malzemelerden de
yapilabilecek potansiyele sahip oldugunu ve ¢evre koruyucu 6zellige sahip oldugunu
gostermis. Kum-AYPE malzemeler ile hafif, ekonomik ve deprem etkilerini azaltan
yapt malzemeleri iiretilebilir. Dolgu malzemesi kullanimiyla kompozitte kullanilan
plastik miktar1 azaldigindan, plastik tiiketimi diismektedir. Dolgu olarak kullanilan
silika, iriniin maliyetini diistirmektedir. Sentetik bir malzeme olan polietilene silika

ilavesiyle iiretilen kompozit malzeme dogal oldugu gozlenmistir (Akinci, 2010).

Ulutan ve arkadaslar1 (Ulutan ve ark., 2004), yiiksek yogunluklu polietilenden geri
doniisiim sonrasi liretilen borularin mekanik ve yapisal 6zelliklerini incelemislerdir.
Boru iretiminde kullanilmayan fakat uygun olan yiliksek yogunluklu polietilen
malzeme esktruderden gegirilerek iretim elde edilmis. Gerekli testler ise
spektrofotometrik analiz, kalorimetrik analiz, hidrostatik gerilme deneyi ve ¢cekme
dayanim testleri yapilmis. Bu ¢alismada, yeniden islenme sirasindaki 1s1l ve mekanik
etkilerin polietilenin yapisinda oksitlenmeye bagli bozunmalara yol actigi, kristal
oranini artirdi8i, tekrarlanan ekstriizyon islemleri sonunda verimin orijinal malzeme

kullanimina goére daha diisilk oldugu goriilmiis. Biitiin polimerler 1sil isleme



23

sirasinda oksitlenmeye aciktir. Ekstruderde ve enjeksiyon kaliplama makinesinde
polimerin bozunmasii baslatacak kadar oksijen bulunur. Uretim siireglerinde
polimerin erime sicaklifinin ¢ok {izerinde calisildigr i¢in sistemde esas olarak
oksijen bulunmasa da polimerde oksitlenmeyi baslatacak yapilar kolayca olusum
saglar. Ancak bu bozunmalar her adimda polietilene karar kilict eklenerek
engellenebilir ve geri doniistiiriilen polietilenden yiiksek kaliteli boru iiretilebilir.
Borularin hidrostatik gerilme (i¢ basing dayanimi) ve ¢ekme deneyi ile incelenen
mekanik 6zelliklerinin yinelenen 6glitme ve ekstriizyon islemleri ile degismedigi
gbzlenmis. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi ile izlenen erime
sicakligi, kristallik oranlart ve oksitlenme baslangici siiresindeki (OIT) degisimlerin
ortaya koydugu molekiil agirlig1 diismesi, kristal orani artmasi ve oksitlenmeye bagl
bozunmalar ise kararl kilici eklenerek engellenmesi gerektigi diislintilmiis. YYPE
geri doniigiimiine iligkin iyilestirmeler dogal kaynaklar1 koruma, enerji tasarrufu, atik
miktarin1 azaltma adma ve ekonomiye katki saglayacagi diistiniilmistiir.
Spektrofotometrik analiz ve kalorimetrik analiz sonuglar1 asagida Tablo 1.7.’de

gostrilmistir. Cekme dayanimi sonuglari ise Tablo 1.8.’de gosterilmektedir.

Tablo 1.7. Geri doniistiiriilmiis YYPE’in DSC ve IR testleri degerlendirme sonuglari (Ulutan ve ark., 2004)

Yontem Kalorimetri Spektrofotometri
Cevrim ) 0 L L
AH., Jlg % Kristal T, °C OIT, s 1720 cm’ 1370 cm’ Ol
sayis1
0 174,48 60,2 132,2 2500 0,008 0,286 2,972

1 153,16 52,9 136,0 2500 0,007 0,301 2,302
2 - - - 2500 0,005 0,192 2,769
3 160,59 55,4 134,0 2500 0,010 0,297 3,130
4 - - - 2500 0,012 0,229 5,220
5 - - - 1600 0,008 0,153 5,213
6 158,26 54,6 133,4 1500 0,014 0,260 5,367




24

Tablo 1.8. Geri doniisiim siirecinde tiretilen borularin ¢ekme deneyi sonuglar (Ulutan ve ark., 2004)

Cevrim Sayisi Akma Dayanimi MPa ~ Kopma Dayanimi MPa ~ Kopma Uzamasi %
0 21,17 26,24 711,70
1 23,85 20,68 554,90
2 _ _ _
3 21,45 19,71 519,30
4 _ _
5 23,98 23,93 653,17

Ulcay ve arkadaslar1 (Ulcay ve ark., 2002), polimer esash lif takviyeli kompozit
malzemelerin arabirim mukavemeti {izerine farkli kiir metotlariin etkisinin
incelenmistir. Genel itibariyle Kompozit yapida bag olusturmanin neredeyse sonsuz
bir konfigiirasyonda ortaya ¢ikarabilme imkani1 sunar ve bu konuda yeni
arastirmalara ve gelismelere yol a¢mistir. Kullanilan matriks elemani, takviye
elemant ve kiir isleminde uygulanan ortam, kompozitlerin kiir islemini tanimlayan ii¢
ana unsurdur. Yapilan bu ¢aligmanin, laboratuardaki test sonuglariyla ortaya konan
farkli kiir metotlar1 irdelenmis. Laboratuarda ayni tip reginenin farkli miktarlari,
farkli kumasglar tizerinde, farkli ortamlarda ve degisik siirelerde kiir edilmis,
sonuglar1 ortaya konmus. Ozellikle iki grup ortam tipi; mikrodalga ve radyo-frekans
ile firin ve normal atmosfer ortamlarinin birbirleri arasindaki farklar gozlenmis. Elde
edilen mukavemet test sonuglari istatistiki metotlarla degerlendirilmis. Bu
degerlendirme sonuglarina gore en yiiksek arabirim bag kuvveti polyester ve
naylonda goriilmiis. Bu iki kumas tiim deneylerde siyrilmis. Polyesterin mukavemeti
tiim deneylerde en yiiksek ¢ikmis. Bu iki tip kumas icin yiiksek frekans sistemleri
yani RF ve MD mukavemeti artirici yonde etkili olmus. Yiksek ¢ekme kuvveti
gerektiren islerde Naylon ve Polyester ile olusturulan kompozitlerin daha
kullanilabilir oldugu sdylenebilir. Pamuk tiim testlerde kopmus. Ancak 6zellikle RF
ve MD’da arabirim kuvvetinde artis gozlenmis. Recine miktarinin yeterli etkisi
olmadigi goriilmiis. fyi bir arabirim, iyi bir takviye eleman: matriks yapismasi
demektir. Re¢ine miktar1 kumasi yeterince 1slatamadigi takdirde kotii bir arabirim
olusur. Bu durumda reg¢ine miktar1 dnem kazanmustir. Naylon / Pamuk ve Polyester/
Pamuk kumaslarin bir kismi kopmus bir kismi siyrilmis. Test ortamlarinin 1silari
sabit kalmus, siireler degistirilmis. Ozellikle bu iki kumasta artan siireler asiri

mukavemet diisiislerine neden olmus. Ancak RF’in etkisi biraz daha olumlu yonde
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goriilmiis. Normal atmosfer kosullarindaki kiir islemlerinde ise regine miktarinin
Naylon / Pamuk ve Pamuk disindaki kumaslarin mukavemetine olumlu yonde etkisi
oldugu goriilmiis. Yiksek frekans sistemlerinin zamandan sagladig1 tasarruf ve
saglikli islem son yillarda tekstil sektoriinde 1sitma ve kurutma islemlerinde de
kullanimina olanak saglamistir. Bu sistemlerin kullaniminin  yalmiz kumas
mukavemetine etkisini incelemek amaciyla da testler yapilmis. Boylece elde edilen
sonuglara gore, asir1 1sitmalarin  Ozellikle test dogal elyafli malzemelerin
mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiis. Deneye konu olan sentetik esasl
malzemeler ise daha az etkilendigi gorilmiis. Buna gore i1sitma ve kurutma
islemlerinde de kumasin yapisint bozmayacak uygun sicaklik ve siirelerin segilmesi

gerektigi anlagilmas.

Koysiiren ve arkadaslar1 (Koysiiren ve ark., 2006), karbon bazli dolgu maddesi
iceren polietilen terftalat kompozitlerinin mekanik ve elektriksel o6zelliklerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada kompozit malzeme hazirlanmasinda, polietilen
terftalat polimeri (PET) ile dolgu maddesi olarak karbon siyahi ve karbon nanotiip
kullanilmis. Karbon siyahi igeren kompozitler kiitlece % 1, 2, 4, 6 ve 8 oranlarinda,
karbon nanotiip igeren kompozitler ise kiitlece % 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 ve 4 oranlarinda
cift vidal ekstriider kullanilarak hazirlanmis. Ekstriizyon sicaklik profili sirasiyla
230-255-260-265-270°C’dir. Karakterizasyon iglemleri i¢in gerekli numuneler,
basingli kaliplama ve enjeksiyonlu kaliplama cihazlar1 kullanilarak hazirlanmas.
Kompozitlerin elektriksel iletkenligi, iki nokta temas yontemi ile dlglilmis. Ayrica
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin ASTM D 638 standardina
gore cekme testleri yapilmis. Kiitlece % 4 karbon siyahi veya % 0.1 oraninda karbon
nanotiip iceren kompozitlerde, elektriksel iletkenlik degerleri yari iletken seviyesine
cekilmis. Kompozitlerin, dolgu maddesi oranina paralel olarak iletkenliginin de
arttig1 goriilmiis. Bu artis PET bazli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ters yonde
etkilemis. Her iki dolgu maddesi de kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve c¢ekme
modili degerlerini belirli oranda diisiirmiis. Bu nedenle diisiik dolgu maddesi
oraninda bile iletken zincirler olusabilmis. Kompozit i¢erisindeki karbon siyahi veya

nanotiip kiimelerinin parcacik boyutu biiylidik¢e, cekme testi esnasinda bu
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kiimelerin, mikro-gatlak olusturabilme ihtimali artmis. Olusan mikro-gatlaklar,

malzemenin mukavemetini azaltmstir.

Celik ve arkadaslar1 (Celik ve ark.,, 2008), polianilin/Na-montmorillonit
nanokompozitlerinin hazirlanmas1 ve karakterizasyonu gerceklestirmiglerdir. Bu
calismada polianilin/Na-Montmorillonit nanokompozitler, benzoil peroksit (Bz,0,)
baslaticis1 yardimiyla kimyasal polimerizasyonla sentezlendi. Anilin derisimi
degistirilerek hazirlanan kompozitler, X-1s11 difraksiyonu (XRD), Fourier transform
infrared  spektroskopisi (FTIR), taramali elektron mikroskopisi (SEM),
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferensiyel termal analiz (DTA) yontemleriyle
karakterize edildi. Termogravimetrik ve diferensiyel termal analiz sonuglarindan,

nanokompozitlerin saf polianiline gére daha iyi termal 6zellik gosterdigi anlagilmis.

Kurt ve arkadaglar1 (Kurt ve ark., 2013), polistiren-kil nanokompozitlerin sentezi,
termal ve optik 6zelliklerinin incelenmistir. Bu ¢alismada, sodyum montmorillonit
(Na-MMT) Kilinin vinilbenzildimetilhekzadesil amonyum kloriir (VHAC) kuaterner
amonyum tuzu ile katyon degisimi ger¢eklestirilerek organomodifiye kil (OVHAC)
sentezlenmis. Polistiren-kil (PS/OVHAC) nanokompozitleri yerinde polimerizasyon
metodu ile hazirlanmis. FT-IR teknigi ile organomodifiye kil ve PS/OVHAC
nanokompozitleri karakterize edilmis. Organokillerin ve hazirlanan polimer kil
nanokompozitlerin tabakalar arasi uzakliklar1 X-1s1n1 difraksiyonu (XRD) ile
aydmlatilmis ve polimer matrisi i¢inde kil dagilimmin exfoliye dagilim sergiledigi
belirlenmis. Nanokompozitlerin termal davraniglar1 ve termal bozunma aktivasyon
enerjileri termogravimetrik analiz metodu (TGA) ile arastirildi. Spin kaplama teknigi
ile hazirlanan polimer ince filmlerin optik karakterizasyonu UV-VIS

spektrofotometre ile 340 nm ile 700 nm dalgaboyu araliginda test edilmis.

Madakbas ve arkadaslar1 (Madakbas ve ark. 2013), polipirol ve poliakrilonitril/kil
kompozitlerin hazirlanmasi ve termal 6zelliklerinin incelenmistir. Bu c¢alismada
polipirol ve poliakrilonitrilin termal 6zelliklerinin gelistirilmesi amag¢lanmis. Bu
amag i¢in polipirol ve poliakrilonitril/kil kompozitler farkli metotlar ile hazirlanmas.

Hazirlanan kompozitlerin termal 6zellikleri termal gravimetrik analiz (TGA) ve
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diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) teknikleri ile incelenmis. Elde edilen
sonuglar kompozit formiilasyonlarinda kil igeriginin artmasi ile kompozitlerin termal
ozelliklerinde Tablo 1.9.°da ve Tablo 1.10.’da goruldigi lizere 6nemli bir artis

oldugunu gostermistir.

Tablo 1.9. Polipirol/kil kompozitlerin termal 6zellikleri (Madakbas ve ark. 2013)

%10 Kiitle Kaybinin Max. Kiitle Kaybinin
Numune %Kil Tg(°C)
Mey. Gel. Sic. (°C) Mey. Gel. Sic. (°C)

Saf Polipirol 171 274 23 109
Polipirol/%5 kil 180 307 25 111
Polipirol/%10 kil 189 329 26 115
Polipirol/%15 kil 198 334 34 120

Tablo 1.10. Poliakrilonitril /kil kompozitlerin termal dzellikleri (Madakbas ve ark. 2013)

%10 Kiitle Kaybinin Max. Kiitle Kaybinin

Numune %Kil Tg(°C)
Mey. Gel. Sic. (°C) Mey. Gel. Sic. (°C)

Saf Poliakrilonitril 303 521 0,0 85
Poliakrilonitril/%5 kil 309 572 9,3 48
Poliakrilonitril/%10 kil 310 642 15,1 61
Poliakrilonitril/%15 kil 296 680 33,0 88
Poliakrilonitril/%20 kil 347 681 51,4 116

Lai ve arkadaglar1 (Lai ve ark., 2014), abrasif asinma direnci i¢in poli (viniliden
florlir)/nano-kil ~ kompozitlerle diiz sac membranlarin  hazirlanmasi1  ve
karakterizasyonunu incelemislerdir. Test yontemleri olarak FTIR (fourier doniisiim
kizil 6tesi), TGA (termogravimetrik analiz), SEM (taramali elektron mikroskobu),
cekme testi ve EDS (enerji dagilimi spektroskopi) kullanilmis. PVDF' ye dahil edilen
inorganik nanopartikiil olarak Nanoclay Cloisite® 15A kullanilmis. FTIR sonuglari,
PVDF kristal fazinin a'dan B'ya kaydirildigini ve bdylece nanokilin PVDF ana
madde malzemesinin yapisin1t ve mekanik 6zelliklerini sertlik ve tokluk agisindan
degistirdigini gostermistir. Su gecgirme testi, diisiik konsantrasyonda nanokilin su
akigini azaltma egiliminde oldugunu géstermistir. ilk nanokil yiikii agirhik¢a % 1 ve
agirlikca % 5 (Tablo 1.11. yiizde dagilimlari) olan tim nanokompozit membranlar,
kontrol PVDF zarindan daha fazla asinmaya direngli oldugu goriilmiis. Bununla

birlikte, agirlik¢a% 1, ayn1 zimpara kosulu altinda referans PVDF membrandan iki
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kat daha uzun Omiirlii Gstiin direng gostermistir. Agirlik bazinda% 1 nanoklay
membrani, SEM gozlemi ile daha az asindirict goriintirken, ayn1 zamanda en biiyiik
gerilme mukavemetine sahipti (Tablo 1.12.’de goriildigi gibi 4.5 MPa'dan 4.9
MPa'ya). Bu membran, ayni zamanda, daha yiliksek nanokil icerikli membranlara
kiyasla, en kiiclik aglomere nanokil partikiil boyutuna ve en yiiksek tokluga sahiptir.
Bu nedenle, nanokiller, PVDF zarlarinin aginma direncini arttirmak i¢in yararlidir,

ancak optimum yiiklemeler, gerekli mekanik 6zellikleri kaybetmemek i¢in sarttir.

Tablo 1.11. Memranlarin yiizde oranlar1 (Lai ve ark., 2014)

Membran PVDF (% oran) NMP (% oran) Cloisite® 15 A
PVDF/15A-0 15 85 0
PVDF/15A-1 14,85 85 1
PVDF/15A-2 14,55 85 2
PVDF/15A-3 14,25 85 3

Tablo 1.12. Memranlarin mekanik 6zellikleri (Lai ve ark., 2014)

Membran PVDF (% oran) NMP (% oran)
PVDF/15A-0 4,5+0,1 222 +£21
PVDF/15A-1 49+0,1 186 +7
PVDF/15A-2 4,8+0,1 131 +21
PVDF/15A-3 4,5+0,2 104+ 13

Jo ve arkadaslar1 (Jo ve ark., 2008), nano-MMT takviyeli polimer kompozit ve
polimer betonlarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismanin temel amact
doymamis poliester recinesi kullanarak polimer betonun performansini arttirmak
olmus. Bu calisma, MMT takviyeli nanokompozitin miikemmel mekanik ve termal
performans sergileyen polimer beton iiretmek i¢in kullanilabilecegini arastirilmis.
Kompozitlerin mekanik ve termal ozellikleri, Maksimum gerilme mukavemetine
sahip olan, gerilimli modiili ve % 5 nano-MMT ile Tg, dramatik olarak daginik
nano-MMT ilavesiyle gelistirilmis polimer matrisinde. Ayrica, elastik modiili Kil
takviyeli nanokompozit ekleme ile arttirllmistir. Bununla birlikte, belli bir MMT
igeriginin Otesinde (Yaklasik% 5-7 araliginda), mekanik ve kompozitlerin termal
performansi Nano-MMT igerigi arttikca azaldi. Na+ iceren kompozitlerde mekanik

ve termal o6zellikleri 6nemli bir degisiklik gostermedi, ¢iinkii eksfoliyasyon derecesi
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30B-up nanokompozit cloizit'ten daha diistiktiir. Polimer betonun mukavemeti ve
elastik modiilii pul pul dokiilmiis kil takviyeli nanokompozit unutulmasi 6nemlidir
ki, pul pul dokiilmiis nanokompozit yiiksek performansi etkiler. Ayrica, Polimer
betonunun gii¢ Ve polimer betonun elastik modiilii, gerilme mukavemeti ve gerinme
ile pozitif korelasyon nanokompozitinin modiilii. Geri doniistimlii PET ile doymamis
polyester recgineler ve nano-MMT performansi biiyiikk 6lciide nispeten diisiik bir

maliyetle polimer kompozitlerin arttirmak i¢in kullanilabilir.

Nguyen ve arkadaslart (Nguyen ve ark. 2006), polimer/kil nanokompozit hazirlama
ve onlarin  Ozelliklerini  incelemistir. ~ Silika  katmanli  polimer (PLS)
nanokompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan farkli yontemlere ve 6zelliklerinin ne
derece arttigina vurgu yapilmasi incelemistir. Polimer matrislerde nanopargaciklarin
dagilmasi i¢in kullanilan tekniklerin her birinde bazi sinirlamalar ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Polimerin ¢o6zeltiden kat yerinin yerlestirilmesi ve yerinde
polimerizasyon yontemleri i¢in dezavantaj, uygun bir ¢oziiciiniin gerekliligidir.
Aslinda, interkalasyonun yalnizca belirli polimer / ¢oziicli veya monomer / ¢oziicii
ciftleri icin meydana geldigi gosterilmistir. Bu yontemlerin, endiistriyel agidan
onemli polimerlerin iiretimine uygulanmasi, 6zellikle de ¢oziiciilerin kendileri ile
iliskili yiiksek masraflar, bunlarin elden ¢ikarilmasi ve ¢evresel etkileri bakimindan
uygulanamaz olabilir. Dahasi, interkalasyonun derecesi kullanilan solventin yapisina
tamamen baghdir. Ergime interkalasyon teknigi i¢in dezavantaj, isleme kosullaria
bagimli olmas1 ve polimer ile kil arasindaki olumlu etkilesimlere ihtiya¢ duymasidir.
Cogu arastirmada bugiine kadar agirlikca% 5'e kadar MMT ile eksfoliyasyonlu
nanokompozit yapilar elde edilebilir. Takviye, bariyer ve elektrik iletkenligi gibi
alanlarda nanoparcaciklarin sundugu potansiyeli kullanmak i¢in, tamamen dagilmis
nanopartikiiller daha yiiksek seviyelere ulasilmalidir. Uygun bir sekilde
kullanildiginda stiperkritik CO, kullanimi, daha yiiksek konsantrasyonda pul pul

dokiilmiis nanokil partikiillerine yol agabilir.

Wetzel ve arkadaslart (Wetzel ve ark. 2001), nano ve mikro partikiil takviyeli
polimer kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin incelemistir. norganik

parcaciklarin polimerik malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirebilecegi iyi
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bilinmektedir. Parcaciklarin dagiliminin, boyutunun ve seklinin yani sira igerigi
burada kompozisyonlarin genis c¢apli sertlik, tokluk ve asmma performansini
belirlemektedir. Bu ¢alismada, mikro ve nano boyutlu seramik pargaciklar1 (SiC, 5
mikron ve 10 mikron; TiO,, 300 nanometre) bir epoksi matrisine dolgu takviyeleri
olarak sunuldu. Dolgu maddelerinin darbe tokluguna, dinamik mekanik 6zelliklerine
ve halka {izerine blok kopma davranigina etkisi arastirilmistir. Performans
arttirrminda rol oynayan mekanizmalar1 anlamak i¢in asinma izlerinin morfolojisi,
asinma molozu ve kirik yiizeyler incelendi. Sonuglar, SiC mikro-pargacikla dolgulu
epoksinin rijitlik ve ©6zel asinma hizinda bir iyilesme gosterdi; oysa darbeye
dayaniklilik ¢ekildi. TiO, nanokompozitleri, genel performans, saglamlik, tokluk ve
asinma lizerinde bir iyilesme gosterdi (Sekil 1.16.’da goriildiigii tizere). Burada
pargaciklarin geometrik Ozellikleri ve dagilma durumu g¢ogunlukla performans

artigina katkida bulunur.
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Sekil 1.16. Mekanik 6zelliklerinin grafigi (Wetzel ve ark. 2001)
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Ching ve arkadaslar1 (Ching ve ark. 2015), nano silika ve nano seliiloz takviyeli
polivilin alkol temelli kompozitlerin hazirlanmast ve karakterizasyonun
incelenmistir. Nano seliiloz ve nano silika takviyeli PVA nanokompozitler film
dokiim teknigi kullanilarak hazirlanmis. Nano silikanin, PV A/nanoseliiloz
kompozitlerin optik, termal ve mekanik oOzellikleri {izerine etkileri incelenmis.
Kompozit yapmin ¢ekme mukavemeti artis gostermis. Sebebi ise ilk olarak
nanoseliilozun igeriginin artmasindan dolay1 (ikinci takviyenin tanismalarindan) ve
nano silika partikiillerin eklenmesinden dolayr PVA/nanoseliiloz kompozitin
hareketlilik kisitlamas1 ¢cekme mukavemetini arttirdi. Cekme mukavemet ve elestik
modiiliiniin en ideal degeri ise nanoseliilozlarda %3 olarak bulunmus. Az miktarda
nanosilika icerikli nanoseliiloz kompozitlerin ¢ekme ve ve elastiklik modiiliindeki
gelismelerde ise agirlikca %5 takviyede basarilmis. PV A/nanoseliilozlu kompozitin
icerisine agirlikca %0,5 nanosilika takviye ile termal kararlilik ve kristallesebilme
basarili sekilde saglanmis. Genel olarak agirlikga %0,5 ile %3 nanosilika igerikli
PV A/nanoseliiloz kompozitin optik, termo-mekanik ve iyi dagilim i¢in ideal oranlar

olarak belirlenmistir.

Literatiirdeki arastirmalarda yapilan c¢aligmalara bakildiginda; yapilan tez
calismasindakine benzer c¢alismalar goziikmektedir. Bu c¢aligmamdaki kil
takviyesinin (bentonit) mikron seviyede takviye edilmesine benzer olarak mikron
seviyede calisan arastirmacilarda mevcuttur. Ornek verecek olursak PA6 matriks
malzemesi icersine %5 kil takviyesi yapilmis ve ana malzemeye (PA6) oranla cekme
testi sonuglarinda %141tk bir artig gdzlenmistir (Srinath ve ark., 2005). Benzer bir
ornek daha verirsek epoksi igersine mikron boyutta SM-MMT (modifiye edilmis) ve
Na-MMT (Modifiye edilmemis) kil takviyeleri yapilarak takviye tiiriine gore ¢ekme
mukavemet degerlerini kiyaslamigtir. Modifiye edilmis SM-MMT takviyeli
kompozit malzemenin degerleri Na-MMT ye gore daha fazla oldugu incelenmis(Haa
ve ark., 2007). Bir baska calismada ise PA66/PP karisimli matriks icersine ayri ayri
nanokil, mikron boyutta grafit ve kisa cam fiberler takviye edilerek mekanik
ozellikleri incelenmis ve sonug olarak ¢ok farkli yapilarin bir arada olmas1 sebebiyle
calismada karsilagilan genel sorun olarak tiniform dagilimin etkisinden bahsetmistir

(Suresha ve ark. 2010).
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Kompozit yap1 igersinde iiniformun saglanmasi agisindan gerekli calismalar da
yapilmistir 6rnegin, polianilin/Na-MMT kompozit iiretim esnasinda igerisine Bz,0;
(benzoil asit) katilarak polimerizasyon agsamasinda iiretimin kolaylastig1 ve kompozit
yapinin termal O6zelliklerinin 1iyilestigi gdézlemlenmistir (Celik ve ark., 2008).
Uniform yap1 eldesi igin benzer bir calismada ise PA6/YYPE karisimli matriks
icerisine Pe-g-MA (Polietilen maleik anhidrat) uyumlastirict sayesinde takviye
edilen Na-MMT nano kil yapisi i¢in homojen dagilim elde edilmistir ve mukavemet
degerleri acisindan ise en ideal oran olarak %5 olarak belirlenmistir (Kastan, 2015).
Uyumlagtirict kullanarak yapilan bir diger calismada ise YYPE igerisine kil takviyesi
yaparak iki farkli (1.Pe-g-MA,02.Pe-co-MAA) uyumlastirict kullanmistir. Yapilan
calismada her ikisinde de {iiretim saglanmis ve 1sil kararliliklari da gelismistir
(Soyubol ve ark., 2010). Bu tez galismasinda ise AYPE matriks yiizeyleri ¢ift vidali
ekstrudere katilmadan once alkol ile yiizeyleri 1slatilmis AYPE tanelerine bentonit

tozlarinin yapismasi saglanmis ve tiniform yapi elde edilmistir.

Bir diger ¢alismada ise PVDF matriksli yap1 igersine nano Kil takviyesi (%1, 2 ve 5)
yapilarak yeni olusturulan komozit yapinin mekanik 6zellikleri incelendiginde
sagirtict sonuglar elde edilmistir. Cekme mukavemetlerinde azalma goézlenmistir
(Peng ve ark., 2009). Bu ¢alismaya benzer olarak da birkag tane daha 6rnek verirsek
PMMA matriks icerisine nano boyutta Al,O3 (%5, 10 ve 15) takviye edilerek ¢ekme
degerleri elde edilmis ve takviyesiz matriks malzemeye gore daha diisiik ¢cekme
mukavemeti degerleri elde edilmistir (Sezavar ve ark. 2015). Ancak baska bir
arastirmada ise takviye miktarinin ideal oranida calisilmistir: PU matriks igerisine
ayr1 ayrt katilan nanosilika takviyeli kompozitlerde % 0,5 iken ve nanoaliimiina
takviyeli kompozitlerin ideal ise %1- %]1,5 belirlenmistir (Swain ve ark. 2013).
Yazilan son li¢ ¢aligmada nano takiyeli kompozitlerde uyumlastiricili olanlar daha
iyi sonuglar elde etmistir. Ama yapilan tez calismasinda ise mikron takviyeli
kompozit malzememin alkol ile iglemi sonrast mukavemet degerlerini ylikseltigi
goriilmiistiir. Maliyeti azaltma ve dogal iiriin iiretme amaciyla yapilmis diger
calismada ise PE matriksli SiO; kumu dolgu malzemesi (%50, 70) olarak iiretilen
kompozit yapida egme testi ve sertlik degerleri artis gostermis ve maliyeti azaltarak

daha az polimer tiiketimi saglanarak dogal {iriin elde edilmistir (Akinci, 2010). Tez
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calismasinda ise %10’ a kadar takviye yapilmasi maliyeti azaltmaya ek olarak dogal

irtin Gretimi saglanmistir ve mukavemet degerleri de artis gostermistir. Tablo

1.13.”de literatiir 6zeti gosterilmektedir.

Tablo 1.13. Literatiir galigmalarinin 6zet tablosu

Yazar Calisma Konusu Malzemeler Yontem Genel Sonug
Zhong ve ark.  PS-MMT kompozitinin PS ve MMT Polimerizasyon  Kil takviyesi sonucu
sentezlenmesi ve molekiil kiitlesinde
karakterizasyonunu azalma gozlemlenmis
Onal ve ark. PMAA/Na-MMT serbest PMAA ve Na-  Polimerizasyon  1,19nm den 2,93 nm ye
radikal polimerizasyonu ile ~ MMT kadar tabakalar arasinda
sentezlenmesi bosluklarin genigledigi
gOriilmiis
Ding ve ark. PS-MMT nano kompozit PS ve MMT Polimerizasyon  Termal analiz sonucu
sentezlenmesi 1s1l ve fiziksel
ozelliklerde iyilesme
gOriilmiis
Haa ve ark. Nano kil/Epoksi Na-MMT, SM-  Ekstruder Nano kil takviyesi ile
kompozitinin mukavemet MMT ve mukavemet degerleri
iizerine etkisi Epoksi artmis
Srinath ve ark.  PA6/SM-MMT polimer PAG6 ve SM- Ekstruder Kil takviyesi ile
blendlerinin ¢ekme MMT kompozit yapinin
mukavemeti iizerine etkisi mukavemet degerleri
artig gostermis
Rajkumar ve NBR/Nano grafit gekme NBR ve Nano Ekstruder Nano grafit kompozitin
ark. mukavemeti {izerine etkisi grafit ¢ekme mukavemetine
olumlu etki etmig
Ismail ve ark.  EPDM/HNT nano EPDM ve HNT  Polimerizasyon  HNT takviyesi yiiksek
kompozitin dzellikleri oranda EPDM
igerisinde ¢ok iyi
dagilma saglanmis
Safadi ve ark. ~ PS/MWNT nano PSve MWNT  Polimerizasyon  Takviye miktarinin
kompozitin gekme artigtyla gekme
mukavemeti lizerine etkisi mukavemet degerleri
artmig
Cho ve ark. PVA/MCC iiretimi ve PVA ve MCC Polimerizasyon ~ MCC miktar1 arttik¢a
testleri incelenmesi mukavemet degerleri
yiikselmis
Loos ve ark. Epoksi/SWCNT Epoksi ve Ekstruder SWCNT takviyesinin
hazirlanmasi ve mekanik SWCNT iyi dagilimi mukavemeti

Ozelliklerinin incelenmesi

arttirmis
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Suresha ve

ark.

Peng ve ark.

Swain ve ark.

Ozsoy ve ark.

Sezavar ve

ark.

Kagtan ve ark.

Celik ve ark.

Akgay ve ark.

PAG6/PP matriks igerisine
NC, GR ve SCF ilave
edilerek kompozit eldesi

PVDF/NC polimer nano
kompozit eldesi

PU/Nano Al,O5 ve Nano
SiO, takviye edilen
kompozitlerin mekanik

ozelliklerinin incelenmesi

Epoksi icersine (mikron ve
nano boyutta) Al,O3, TiO,

ve nanokil

PMMA igerisine nano
Al,O5takviye edilerek

kompozit hazirlanmasi

PA6 matriks malzemesine
YYPE ve MMT takviyesi
edilerek PE-g-MA
uyumlagtiric ile kompozit
iretimi ve mekanik

Ozelliklerinin incelenmesi

PSGMA igersine Na-MMT
ilavesi ile serbest radikal

polimer malzeme {iretimi

PMMA/Bentonit
kompozitlerinin sentezleme

farkiyla tiretimi

PAG6/PP,
NC, GR ve
SCF

PVDF ve NC

PU, Nano
Al,O3, Nano
SiO,

Epoksi, Al,O;,
TiO, ve

nanokil

PMMA, Nano
Al,O;

PAG6, YYPE,
MMT ve PE-g-
MA

PSGMA, Na-
MMT

PMMA,

Bentonit

Ekstruder

Polimerizasyon

Ekstruder

Polimerizasyon

Ekstruder

Ekstruder

Polimerizasyon

1.Monomer
lizerine sentez
2.Dogrudan

karisim

Kompozit yapi igersinde
homojen dagilim
olmamasi nedeniyle
yeterli mukavemet artist
gbzlemlenememis

Nano killerin tek
eksenli yonlenmesinin
¢ekme mukavemetinde
azalmaya sebep olmus
Nano aliimina takviyesi
nano silika takviyesine
gore daha iyi
mukavemet degerleri
clde etmis

Nano Al,O,, TiO, tak.
kompozitler mikron
boyuttakilere gore daha
iyi muk. degerler
gostermis

PMMA igersinde nano
Al,O; tak. topaklanmasi
sebebiyle cekme muk.
diigmiis

PA6 matriks igersine
takviye edilen
malzemelerle muk.
degerleri diisiis
gostermis ve
uyumlastirict
takviyesinin ideal
oranlarinin muk.
iizerine etkisi bulunmus
Kil tabakalari homojen
dagilmis ve nem
absorbsiyon 6zelligi de
azalmustir.

Kompozit malzemelerin
PMMA malzemeye
gore ergime sicaklig
artis gostermis ve
termal bozunma 6zelligi

de iyilesmistir.
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Sen ve ark.

Cetinel ve ark.

Soyubol ve
ark.

Diistinceli ve

ark.

Anuar ve ark.

Akinci

Ulutan ve ark.

Ulcay ve ark.

Polimer nano kompozitlerin

kullanim alanlarini

incelenmesi

PE ve PP mekanik

Ozelliklerini incelenmesi

YYPE/kil kompozitinin
hazirlanmasi ve termal,
reolojik ve gaz gecirgenlik

ozellikleri incelenmesi

YYPE tek eksenli ¢gekme
davranisi iizerine etkisini

incelenmesi

Polimer/kil nano kompozit
tretimi hazirlanmasi ve

karakterizasyonu

AYPE matriksli SiO,
dolgulu kompozit yap1

malzemesini incelenmesi

YYPE geri doniistim
sonrasi Uretilen borularin
mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi

Polimer esasl lif takviyeli
kompozitlerde ara birim
mukavemeti tizerine farkli
kiir metodunun etkisi

incelenmesi

Kil, Epoksi

PP, PE

YYPE, Kil,
PE-g-MA

YYPE

Bentonit,
monomer pirol

oksidant

AYPE, SiO,

YYPE

PAG, PE ve
Pamuk

Polimerizasyon

Polimerizasyon

Polimerizasyon

1.Basig ile
kaliplama

2.Ekstruder

Polimerizasyon

Ekstruder

Ekstruder

Kiir metodu

Polimer nano
kompozitler geleneksel
malzemelere oranla
daha iyi elastiklik
modiili, 1s1l kararlilik
ve diisiik gaz
gecirgenligi elde
edilmig

UV 1gmina maruz kalan
polimer malzemeler
daha fazla uzama
gbzlemlenmisg

Matriks malzemesine
gore kompozit
malzemenin 1s1l
kararlilig1 iyilesmis gaz
gecirgenligi de iyilesmis
Ekstruder yontemi ile
iiretilen YYPE
mukavemet degeri daha
yiiksek ¢ikmig

Bentonit takviyesi
kompozit yapinin
iletkenlik seviyesini
diigirmemis

Egme mukavemeti ve
elastiklik modiili ve
sertlik degerleri
iyilesmis

Geri dontstlirtilmis
YYPE borularin
kristalligi azalmig ve
termal kararlilig1 da
azalmig

Kompozit malzemelerin
1sitma ve kurutma
islemlerinde de kumasin
yapisini bozmayacak
uygun sicaklik ve
stirelerin belirlenmesi

anlagilmig
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Koysiiren ve

ark.

Celik ve ark.

Kurt ve ark.

Madakbas ve

ark.

Lai ve ark.

Jo ve ark.

Nguyeng ve

ark.

Wetzel ve ark.

Ching ve ark.

PET igersine karbon dolgu
takviyesi ile mekanik ve
elektriksel 6zelliklerinin
incelenmesi
PANI/Na-MMT
nanokompozitin
hazirlanmasi ve
karakterizasyonu

PS/kil nanokompozitlerin

sentezi

PPy ve PAN kil takviyesi
ile termal 6zelliklerinin
incelenmesi
PVDF/nano-kil
kompozitlerin aginma
direnci 6lglimii ile

karakterizasyonu

Nano-MMT takviyeli
polimer kompozitlerin ve
polimer betonlarin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi
Polimer/nanokil takviyeli
kompozitlerin hazirlanmast
ve Ozelliklerinin
incelenmesi

Nano ve mikro partikiil
takviyeli kompozitlerin
mekanik ve tribolojik

Ozelliklerinin incelenmesi

Nano silika ve nano seliiloz
takviyeli PVA matriksli
kompozitlerde optik, termal
ve mekanik 6zelliklerinin

incelenmesi

PET ve CNT

PANI, Na-
MMT, Bz,0,

PS, Na-MMT

PPy, PAN

PVDF, MMT

PET, MMT

PLS, MMT

Epoksi, SiC,
TiO,

PVA, Nano
SiO,, Nano

Seliiloz

Ekstruder

Ekstruder

Polimerizasyon

Polimerizasyon

Ekstruder

1.Ekstruder,

2.Dokiim

Polimerizasyon

Ekstruzyon

Dokiim teknigi

CNT boyutlari
biiyiidiikge mukavemet

degerleri azalmig

Kompozit yap1 matriks
malzemeye gore daha
iyi termal 6zellik
sergilemis

Kompozit malzemelerin
termal 6zellikleri
iyilesmis

Elde edilen yapinmn

termal ozellikleri artmig

Nano kil takviyesi olan
kompozitte, PVDF
matriksine gore aginma
direnci artmis ve termal
ozelliklerde artig
goriilmiis

Mekanik 6zelliklerinde
ve maliyeti azaltma da
biiyiik ilerleme
gOriilmiis

Uygun ve homojen
dagilim i¢in daha iyi
katki kullanilabilir

SiC takviyeli
kompozitlerde aginma
dayanimu yiikselmis ve
TiO, takviyeli
kompozitelerde ise hem
tokluk hem de aginma
direnci artmig
Kompozit malzemenin
optik termal mekanik
ozelliklerde iyilesme iyi
dagilim ve ideal oranlar

belirlenmis




BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Kullanilabilir aletler yapmak amaciyla dogal ya da yapay olarak iiretilmis maddelere
malzeme denir. Giliniimiizde bir¢ok malzeme tiirleri bulunmaktadir. Malzemeler
tirlerine gore; seramik, metalik, polimer, kompozit, elastomer ve cam malzemeler

olarak gruplandirilabilir.

Kompozit malzeme aslinda karisim anlamina gelmekle birbiri igersinde ¢6ziinen
bilesenlerden olusmaz. Yani bilesenler arasinda elektron transferi bulunmamaktadir.
“Geleneksel malzemelerde mevcut olmayan ya da smirli olan bazi o6zellikleri
gelistirmek amaciyla birbiri igerisinde ¢oziinemeyen farkli 6zelliklere sahip en az iki

b

farkl1 bilesenden olusan malzemelere kompozit malzemeler denir.” Kompozit
malzemeyi icerenler kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler ve 6zellikle
tasarlanarak iiretilirler. “Kompozit bilesenlerinin atom boyutu 300 nanometre altinda
ise bu tiir kompozitlere nano kompozit denir.” Kompozit bilesenleri birbiri igerisinde
¢Oziiniirse bu tiir malzemeler kompozit olmaz, alasim olur. Kompozit malzemelerde
yapiy1 olusturan bilesenler birbiri icinde ¢dziinmeleri istenilmez. Ozellikle metalik

sistemlerde bir miktar ¢oziinme bilesenler arasinda giiclii baglanimlarin olugmasina

katki saglar (Akbulut, 2007; Sahin ve ark., 2006; Chawla, 2006).

Kompozit malzemelerde gesitli sekil ve oranlarda takviye fazi bulunmaktadir ve bu
takviye fazinin g¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan matriks malzeme
bulunmaktadir. “Bu iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit
malzemenin mukavemet ve yiikk tasima Ozelligini, matriks malzeme ise plastik
deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve

kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir (Atmaca, 2006).”
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Matriks olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitabilmesidir. Boylece
fiber malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya cikacak catlak
ilerlemesinin oniine gegilebilir. Kompozit malzemelerin avantaji, bilesenlerinin en
iyi Ozelliklerini bir araya getirilerek yeni malzeme olusturmaktir (Buytoz, 1999;

Atmaca, 2006).

2.2. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemanmin sekline gore bes gruba
ayrilabilir. Bunlar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal takviyeli, tabakali ve

dolgu takviyeli kompozit malzemelerdir.

Partikiil takviyeli kompozitler: Bu tiir kompozitler, makroskobik veya mikroskobik
partikiillerin matriks ile olusturduklar1 malzemelerdir. Ortalama gomiilen pargacik
boyutu 1 mm’ den biiyilk ve takviye hacim orani genelde % 50’den fazla

kullanilmamaktadir (Kurnaz, 1993).

Fiber takviyeli kompozitler: Bu tiir malzemelerde, matriks kompozite gelen yiikii
fibere iletir, yilikiin ¢ogu fiber tarafindan iletilir ve 6zellikleri anizotropiktir. Fiber
formlar1; orgiilii, serit fitil veya tabakalar halinde yonlii olarak kullanilir (Akbulut,

1995).

Levhasal takviyeli kompozitler: Matriks fazi igindeki levha seklindeki takviye
elemanlarindan olusan kompozitlerdir. Al-grafit sistemi levhalar; pullar, cam, mika

ve metal olabilir. En ¢ok bilinen metal levhalar AlB, ve Be levhalardir.

Tabakali kompozitler: Bu tiir kompozitler farkli bilesenli plakalarin sandvig (iist
iiste) seklinde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matriks igerisine rasgele
yonlenmis, tek yonlii veya ¢ift yonlii fiber takviyeli tabakalardan olusmaktadir

(Sahin, 2006).
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Dolgu takviyeli kompozitler: Siirekli bir iskelet yapiya sahip takviye malzemesi
formunun matriks bir malzeme ile doldurulmasindan iiretilen kompozitlerdir.
Matriks malzemesinin daha onceden hazirlanmis preform (kopiik) yapiya basingli,
basingsiz ya da dokiim yoluyla emdirilmesi ile elde edilir (Akbulut, 1995; Altinkdk,
2002).

Kompozit malzemeler, kullanilan matriks malzemesinin cinsine gore ise bes ana
sinifa ayrilmaktadir. Bunlar polimer matriks, metal matriks, seramik matriks,

karbon/karbon ve nano kompozit malzemelerdir.

Metal matriks kompozitler (MMK): Bu malzemeler kompozitin ana yapisini yani
matriks metalin olusturdugu ve takviye elemani olarak da genellikle seramik bir
takviye fazinin kullanildigi kompozitlerdir. Bu malzemelerin se¢iminde hemen
hemen higbir sinirlama yoktur. Deneysel ¢calismalara bakildiginda ise ¢ok farkli tiirde
malzeme kullanildig1 goriilmektedir. Son 50-60 yildir MMKler ile ilgili pek ¢ok
arastirma yapilmig ve literatiir de olumlu sekilde bahsedilmistir. Metal matriks
kompozitler geleneksel malzemelere gore biiyiik alternatif saglar. Seramiklerin
yiiksek elastik modiilii ile metallerin plastik sekil degistirme 6zellikleri birlestirilince
asinmaya dayanikli, kirilma toklugu yiiksek ve basma gerilmesi yiiksek malzemeler
elde edilebilmektedir. Bu kompozit malzemeler genellikle otomotiv, havacilik ve
savunma sanayinde kullanilmaktadir (Calin, 2006; Akbulut, 1995; Altinkdk, 2002).

Seramik matriks kompozitler (SMK): Seramikler ise ¢ok sert ve kirilgandir
malzemelerdir. Ayrica yiiksek sicaklik dayanimina sahip olan ve goreceli olarak
diisiik yogunluk 6zelligine de sahip malzemelerdir. Ayrica da seramik malzemeler
1s11 sok direnci ve toklugu diisiikk malzemelerdir. Bunlar; Al,Q,, SiC, Si3N4, B,C,
cBN, TiC, TiB, TiN ve AIN’dir. Bu bilesikler degisik yapilarda sahiptir ve amaca
gore bir ya da bir kag1 beraber kullanilarak seramik matriks kompozitler elde edilir.
Sandvig¢ zirhlar, ¢esitli askeri amacli parcalar imali ile uzay araglar1 bu iiriinlerin
baslica kullanim yerleridir. Seramik matrik igersine ilave edilen karbon, seramik ve
cam fiberler Ozellikle yliksek sicaklik uygulamalari gibi 6zel sartlar igin

gelistirilmektedir. Seramik malzemelerin seramik fiberler ile takviye edilmesi
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durumunda, mukavemet ylikselmekte ve tokluklar da artmaktadir. Aliimina ve
zitkonya esasli seramik kompozitler iizerindeki son yillardaki caligmalar, bu
malzemelerin sadece roket bashigi, uzay araglar1 gibi uygulamalarda degil ayricada
insan viicudunda da bio malzeme olarak kullanilmaya baslanmasina sebebiyet

vermistir (Unal, 2005; Akbulut, 1995; Giiltekin, 2007).

Polimer matriks kompozitler (PMK): Siirekli fiber takviyeli kompozitlerde yaygin
olarak kullanilan polimer matriksler termoset ve termoplastikler olarak iki gruba
ayrilir. Bu kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye edilmis polyester ve epoksi regine
matriksli olanlar en Onemlilerine Ornektir. Kullanilan takviye malzemelerinin
baslicalar1 ise, cam fiber, kevlar fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir. PMK’lerin
tiretiminde en ¢ok kullanilan yontemler ise; elle sivama, tel sarma, kese kaliplama
islemi, pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon, enjeksiyon
kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum yontemleridir (Toptan, 2006; Akbulut,
1995). PMK ’lerin basglica kullanim alanlari ise, korozyon direnci sebebiyle denizcilik
uygulamalari, hafifligi sebebiyle otomotiv ve diger tasimacilik endiistrileri ile spor
malzemeleri, yanmazlik 6zelligi istenen otomotiv i¢ dekorasyonu gibi alanlar olarak

gosterilebilir (Ogel, 1997).

Karbon-karbon kompozitler (KKK): Karbon - karbon kompozitleri, saf karbon
partikiillerinin (primer karbon bileseni olarak tanimlanir) karbon esasli baglayici (bu
malzeme karbonizasyon igslemi esnasinda sekonder karbon bilesenini olusturur) ile J
karisimindan elde edilir. Neticede, malzemenin tiimii karbon olup karbonlar iki farklh
sekilde bulunur. Bunlardan birincisi, dolgu (primer) ikincisi ise baglayici (sekonder)
niteliginde olan karbondur. Matriks malzemesi olarak kullanilan karbonun birim
agirliktaki 1s1 kapasitesi oldukca yiiksektir. Roket agizlarinda, uzay araglarinda
bulunan koruyucu kalkanlarda, debriyaj ve fren balata-disk sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek teknoloji gerektiren askeri ve uzay
alanlarindaki uygulamalaria nispeten diisiik hacim saglamasina karsin, katma degeri
yiikksek ve oldukga pahali malzemelerdir (Giiltekin, 2007; www.xengineer.net,
2009).
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Nano Kompozitler (NK): Nano kompozitler mineral nano dolgulu ve %10’dan daha
az miktarda nano boyutlu mineral i¢ceren kompozit malzemelerdir. Kullanilan nano
boyutlu parcaciklarin boy-en orani ve yiizey alaniin ¢ok yiiksek olmasindan dolay1
kompozitlerin mekanik, yanmazlik, 1s1l ve bariyer o6zellikleri ¢ok iyi ydnde
gelistirilebilmektedir. Bu kompozitlerin iiretilmesinde daha ¢ok ergimis metal

karistirmasi, toz metaliirjisi ve mekanik alagimlama kullanilir (Sahin ve ark., 2006).

Polimer malzemelerin genis kullanim alanlar1 dikkate alindigi zaman fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ¢ok 6nemli olmaktadir. Son zamanlarda yapilan
inorganik malzeme takviyeli polimer matriksli kompozitlerde ise yapilan ¢alismalara
biiyiik olctiide ilgi gosterilmektedir (Teixeria ve ark., 2006). Polimerler matrikslerde
sentetik veya dogal, organik ve inorganik malzemeler takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Baslica takviye malzemeler ise; oksitler, metaller, karbonatlar,
fosfatlar ve siilfatlar, talk, mika, grafit ve kil gibi bir¢cok inorganik malzemelere ek
olarak kaucuk gibi organik malzemeler de takviye olarak kullanilmaktadir (Ivanov

ve ark., 2001).

Partikiil takviyeli kompozitler, matris malzeme i¢inde darbe dayanimi ve
mukavemetin veya diger Ozelliklerin artisim1 saglayan bir bagska malzemenin
partikiilleri ile elde edilirler. Malzemenin mukavemeti partikiillerin sertligine bagh
olarak degismektedir. Takviye edilen partikiil boyutu kompozit malzemenin
Ozelliklerini etkileyen bir durumdur. En yaygm kullanilan partikiil takviyeli
kompozitlerde ise matrikse 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglayan metal parcaciklarin
polimer matris icerisinde dagitilmasi ile elde edilen yapilardir. Metal matris iginde
seramik pargaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicakliga dayanimlarinin
yiikksek olmasi bu tiir malzemelerin havacilik sektoriinde kullanimina olanak

saglamaktadir (Ar1, 2009).

Kopmozit malzemelere takviye olarak en genis kapsamli kullanilan malzemeler
Elyaf takviye malzemeleridir. Elyaflarin ¢ap uzunlugu ise 5 ve 15 pum arasi
uzunlukta olan yiizlerce veya binlerce liften olusmaktadir. Stirekli, siireksiz, uzun

veya kisa olmak lizere farkli g¢esitleri de bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan elyaf
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cesitleri ise; cam, aramid, karbon, bor, silikon karbiir ve ayrica keten, kenevir ve
sisal gibi dogal elyaflardir. Matris i¢inde dagilan lifli yapilar, malzeme yapisinin
mukavemetini  arttirmaktadir (Gay ve ark., 2007). Polimerlere takviye
malzemelerinin katilmasi malzemenin maliyetini diistirdiigii gibi mekanik ve termal
Ozelliklerinin de gelistirilmesini saglamaktadir. Polimer matriksli kompozitlerde
takviye malzemelerinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri takviyenin sekli ve
boyutu, yiizey yapisi ve gozenek miktarlari, matris i¢indeki takviyenin dagilimi ve
fizikokimyasal — mekanik 6zelliklerine gore degisim gostermektedir (Ivanov ve ark.,
2001; Wang ve ark., 2011).

Polimer matriksli kompozitler, polimer matriks ile dogal veya sentetik takviye
maddesinin birlestirilmesiyle elde edilen malzeme grubudur. Yiiksek mukavemet,
elastikiyet, sertlik ve asinmaya karsi dayaniklilik gibi Ozelliklere iyilesmelere
sahiptirler. Kompozit malzemelerin yaklasik olarak %90°1 polimer esasli matriksler

ile tiretilmektedir (Ensici, 2004).

Polimer matrisli kompozit malzemeler genis kullanim alanina sahip oldugu igin
biiyiik 6nem tagimaktadir. Polimer malzemeler gosterdikleri 1sil davraniglara gore
termoplastik ve termosetler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Termoset polimerlerde
capraz bag yapisi ¢cogunluktayken termoplastik polimerlerde bu yap1 ¢ok az bulunur
ya da yoktur. Termoplastik polimerler; oda sicakliginda kati halde bulunan,
1sitildiginda eriyik hale bulunan yapi ekstriizyon, enjeksiyonla kaliplama, sisirmeyle
kaliplama gibi proseslerle islenebilen polimer grubudur. Polipropilen, naylon,
polikarbonat, polietilen teraftalat (PET), polivinil kloriir (PVC) ve polietilen vb.
termoplastik polimerler grubuna girer. Termoset polimerler oda sicakliginda sivi
veya kolayca eriyebilen yapida olan polimerlerdir. Termoset polimerler genellikle
kaliplandiktan sonra da isitilarak sekil alabilirler. Poliester ve epoksiler en bilinen

termoset polimerlerdendir.

Polimer matrisi ve takviye malzemeler arasindaki yiizey etkilesimleri ve baglanma
derecesi kompozit malzemenin performansi agisindan biiyilk 6nem arz etmektedir.

Kompozit malzemenin enerjiyi absorp edebilme 06zelligi kompozitin toklugunu



43

belirler ve bu kapasite matris ve takviye malzemesi arasinda zayif baglar kurularak

arttirtlabilmektedir (Strong ve ark., 2008).

2.3. Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Metal, seramik ve polimer gibi geleneksel malzemeler giiniimiiz teknolojisinde
ihtiyaclara cevap vermedigi i¢in kompozit malzemelere yonelme s6z konusudur.
Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda iyi mekanik ozellikler
sergilemesi son yillarda bunlarin iiretim teknikleri lizerinde daha fazla ¢alismalar
yapilmasina yol agmistir. Ancak kompozitlerin liretim maliyeti yiiksek ve {iretim

asamalarinda ise bazi sorunlar ile karsilasilmaktadir.

Kompozit malzemelerin liretim yonteminin se¢ilmesinde; matriks, takviye elemani,
istenen mekanik ve fiziksel 6zellikler ile parca sekli goz Oniinde tutulur. Kompozit
malzemelerin {iretim yontemleri sivi hal {iretim teknikleri ve kati hal iiretim
teknikleri olmak {tizere iki baslik altinda toplanabilir. Tablo 2.1.’de Kompozitlerin

tiretim yontemleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri (Atmaca, 2006)

Kompozit Uretim Yontemleri

Sivi Hal Yontemleri Kat1 Hal Uretim Y dntemleri
Sivi infitrasyon yontemi Toz metalurjisi yontemi
Sikistirma dokiim Difiizyon baglama
Karistirma (vorteks) dokiim yontemi Ekstriizyon
Basingli enjeksiyon dokiim yontemi Plazma sprey
Savurma dokiim yontemi Vakumda presleme yontemi

2.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemelerin kullanim alan1 son yillarda giderek artmaktadir. Hemen
hemen her alanda ve her sektorde kompozit malzeme uygulamalarim
goriilebilmektedir. Giinliik hayatta yaygin sekilde cam elyafi, cam, kece ve cam
dokuma ile polyester regineden yapilan gesitli tirtinler kullanilmaktadir. Genellikle

cam elyaf oran1 % 30 — 40 arasinda bulunmaktadir. Cay tepsisi, masa—Ssandalye,
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depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv sanayi gibi iiriinler kompozitlerin uygulamasina
ornekdir. Ayrica formika, baskili devre plakasi, elektrik¢i fiberleri, spor malzemeleri
ve atlama siriklari, kaynak takimi, tenis raketi ve yaris kanolar1 degisik kompozit
malzemelerden yapilan iiriinlerdir (Unal, 2005). Kompozit malzemelerin otomotiv,
uzay ve havacilik sanayinde kullanimi basta hafiflik ve saglamlik niteliklerinden
dolayidir. Amag¢ daha az yakit harcamak, daha yiiksek hiza ulasmak ve verimliligi
artirmaktir. Bu kullanimda sadece maddi kazang disiiniilmeyip stratejik
performanslarda dikkate almmistir. Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi
niteliklerde disiiniildiigiinde uzay ve havacilik sanayisinde kompozit malzemelerin

onde gelen avantajlar1 bulunmaktadir (Unal, 2005).

Son yillarda 6zellikle uzay ve ugak araglarinda kompozit malzemelerin kullanimlari
artmistir. Ornek verirsek; Boeing 757 ve 767 ugaklarinda % 30’dan fazla polimer
matriksli kompozitler kullanilmistir. Douglas AV8B Harier avci ucaklarinda kanatlar
ve govde karbon fiber takviyeli kompozitlerden iiretilmistir. Voyager ugagi petrol
tiriinlerine dayanikli kompozit malzeme kullanmistir. Corvette, Ferrari, Avanti,
Toyota ve Ford otomobil firmalari ara¢ ftretimlerinde kompozit malzemeler
kullanmaktadir. Amerika uydu ve uydu araglarinda kompozit malzemeler kullanmus,
NASA ise arastirmalarinda kompozit malzemeleri incelemekte ve gelistirmeye
devam etmektedir (Akbulut, 2007). Kompozit malzemeler, degerli niteliklerden
dolay1 uzay ve havacilik araglarinda halen daha kullanilmaya devam etmektedir. Bir
av bombardiman ucaginda kompozit malzeme kullanimi toplam ucak agirliginin
yarisina ulagsmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina
karbon, cam ve kevlar elyafi farkli regineler ile cesitli kompozit malzemeler
yapiminda kullanilabilmektedir. Kompozit malzemelerin silah iiretiminde kullanimi
pek yaygin olmamasina ragmen, 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi
kiiciik ¢apli havan silahlar1 icin bazi calismalar yapilmistir. Bu silahlar hafifligi
nedeniyle piyadelerin savas performansini artirici niteliktedir. Roket iiretiminde
kompozit malzemelerin rolii oldukga biiyiiktiir. Ornek olarak M72’deki motor
langeri cam elyafi ve epoksiden, apilasta ve diger tanksavar roketlerde gévde kismen
kevlar ve epoksiden, M77 MLRS’de noziiller karbon kompozit malzemesinden

olusmaktadir. Mithimmat {iretiminde de kompozit malzemeler kismen
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kullanilmaktadir. M19 A/T mayminda gévde ABS regine ve cam elyaf
pargaciklarindan, bu mayina ait kiigiik ve biiylik belleville yaylar1 cam doku ve
fenolik regineden yapilmiglardir. 155 mm’lik ICM miithimmati1 gévdelerinde cam
elyafi epoksi sargi vardir. Migfer konusunda ise kevlar ve degisik regineler
kullanilmaktadir. Kursungegirmez yeleklerde giiniimiizde orgiilii kevlardan balistik

testler igin zirh levhalar1, cam ve fenolik regineler imal edilmektedir (Unal, 2005).

2.5. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin bir¢ok 6zelliklerinin metallere gore farklilik gostermesinden
dolay1 6nem artmustir. Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi nedeni ile
hafif yapilarin kullaniminda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber
takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik yalitimi
saglamalar1 da baglantili kullanim alanlar1 igin bir art1 saglamaktadir. Asagida bu
malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmistir. Kompozit
malzemelerin dezavantajlarin1  ortadan kaldirmaya yonelik teorik ¢aligmalar
yapilmaktadir, bu ¢alismalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit malzemeler
metalik malzemelerin yerini alabilecektir. Kompozit malzemelerin avantajlari ise

asagida belirtilmektedir.

Yiiksek mukavemet: Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet degerleri saglayan
malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir. Kompozitlerin ¢ekme, egilme,
darbe ve basin¢ dayanimi bir¢ok metalik malzemeye gore cok daha 1y1 ve yiiksektir.
Ayrica kaliplama Ozelliklerinden dolayr kompozitlere istenen yonde ve bolgede
gerekli mukavemet verilebilir. Boylece bir uygulamadaki 6zel tasarim beklentilerine
uygun mukavemet degerleri saglanabildigi gibi malzemeden tasarruf yapilarak, daha

hafif ve ucuz tiriinler elde edilebilmektedir (www.webcitation.org/query?url, 2014).

Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem de
metallere gdre daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadirlar. Uriine sagladig

yiiksek mukavemet/hafiflik 6zelliginin etkin bir sekilde kullanilmasinda en 6nemli


http://www.webcitation.org/query?url

46

nedenlerden biridir (www.webcitation.org/query?url, 2014; www.camelyaf.com.tr,
2014).

Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii
karmagik, basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel sekle
sokulabilirler. Maliyet diisiirme ¢aligmalarinin yan1 sira, kompozit iirlin tasarimcilart
prototip (ilk 6rnek) tasarim iriinden seri liretime ge¢me yoniinde yeni yaklagimlar
gelistirmektedirler (www.webcitation.org/query?url, 2014; www.camelyaf.com.tr,
2014).

Kolay sekillendirebilme: Biiyiik ve karmasik parcalar tek islemle bir parca halinde
kaliplanabilirlik. Bu da malzeme ve isgilikten kazang saglar. Tablo 2.2.’de Polimer
kompozit malzemeler ile diger malzeme gruplarinin mekanik O6zellikleri

gosterilmektedir.

Tablo 2.2. Polimer kompozit malzemeler ile diger malzeme gruplarinin mekanik 6zellikleri

(www.webcitation.org, 2014)

Ozgiil Cekme Elastik  Ozgiil Cekme  Ozgiil
Malzeme Tiirii Agirhig Mukavemeti  Modiilii Mukavemeti  Modiili Uzam
(p,glcm®)  (c,MPa)  (E, GPa) (c/p) (Elp) 200
Aliiminyum 2,8 84 71 30 25
Al-2024 2,8 247 89 98 25 20
Al alagimi 2,8 600 71 210 25 ---
Titanyum 4,51 700 117 192 251 20
Ni alagim 8,18 450-1200 204 147 2490  26-45
Alasimsiz gelik 7,86 460 210 60 27 20
Diisiik alasimli 7,8 600 207 80-250 26,5 20
celik
Piring %30 Zn 8,5 550 100 60 12
Karbon/epoxy 1,62 1400 220 865 135 0,8
%60
Karbon/epoxy 1,38 1310 83 950 60
Cam/epoxy %60 1,66 1510 165 910 99
Cam/polyester 1,9 750 38 390 19,8 1,8

%50
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Elektriksel ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit {iriinler elde edilebilir. Bugilin biiylik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir
yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler (www.webcitation.org/query?url, 2014;

www.camelyaf.com.tr, 2014).

Boyutsal stabilite: Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit
tirtinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar. Kompozitler takviyesiz
termoplastiklerin viskoelastik ve biiziilme 6zelliklerini sergilemezler. Isil genlesme
katsayilar1 daha diisiiktiir. Kompozitlerin siinme noktast genel olarak kirilma
naktasina esdegerdir (www.webcitation.org/query?url, 2014; www.camelyaf.com.tr,
2014).

Yiiksek dielektrik direnimi: Kompozitlerin géze carpan elektrik yalitim &zellikleri,
bircok komponent’in iiretimi konusunda acik bir tercih nedenidir. Ayrica uygulama
geregi, uygun modifiye edicilerin ve katki malzemelerinin kullanilmasi durumunda
kompozit iriine elektriksel iletkenlik niteligi katmak da miimkiindiir

(www.camelyaf.com.tr, 2014).

Korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet: Ozellikle termoset polimer
kompozit malzemeler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden
zarar gormezler. Bu oOzellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde
tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle
kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karst bu malzemelerin mukavemetli olmasi,
endiistride bir¢cok alanda avantaj saglamaktadir (www.webcitation.org/query?url,

2014; www.camelyaf.com.tr, 2014).

Kalic1 renklendirme: Kompozit uygulamalarinin ¢ogunda renk kaliplama sirasinda
tiriine kazandirilabilmekte ve uzun siire bakim gerektirmeden kullanilabilmektedir.
Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recineye ilave edilen pigmentler

sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve isgilik gerektirmez.
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Diizgiin yiizey (A sinifi) ve diisiik cekme 6zelliklerine sahip recine sistemleri metalik
boyama uygulamalarina uyumludur (www.webcitation.org/query?url, 2014;

www.camelyaf.com.tr, 2014).

Istya ve atese dayanmikliligi: Isi iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1s1ya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bu nedenle bazi 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya
dayanimu arttirilabilir (www.webcitation.org/query?url, 2014; www.camelyaf.com.tr,
2014).

Titresim sontiimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme o6zelligi vardir. Catlak yiiriimesi olayr da
boylece minimize edilmis olmaktadir (www.webcitation.org/query?url, 2014;

www.camelyaf.com.tr, 2014).

Diisiik arag/gere¢ maliyeti: Polimer kompozit iiretiminde genel bir kural olarak
secilen kaliplama yoOntemi ne olursa olsun kompozit iiretimi igin segilen arag ve
gereglerin maliyeti ¢elik, aliiminyum ve metal alasimli geleneksel malzemelere gore
daha ucuzdur. Ayrica birim maliyeti de disiiriilmeye yonelik olarak da ¢alismalar
yiriitiilmektedir. Bu amaca yonelik olarak kompozit malzeme iiretiminde farkl
yontemler kullanilmaktadir. Hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif
yonlerinin ama¢ dogrultusunda 1iyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin elde
edilmesidir. Biitin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun
olmayan yanlar1 da su sekilde siralanabilir. Gegen kirk bes yil icinde, elli binin
tizerinde basarili kompozit uygulamasi bu ilging malzemenin degerini ortaya
koymaktadir. Daha diine kadar kompozit endiistrisinin Onciileri, kompozit
malzemelerin kabul gérmesi i¢in g¢alisirken, bugiiniin miihendisleri, tasarimcilari,
pazarlama uzmanlari son kullanim ve uygulamalarda, kompozit malzemelerin artan
basaris1 nedeniyle bu tiir malzemelere kars1 duyduklar1 giiveni vurgulamaktadirlar.
Bu uygulamalar kompozitlerin maliyet ve performans degerlerini kanitlamaktadir.
Kompozitler ayrica; sinirsiz kaliplama boyutlari, ¢ok sayida iiretim teknigi, diger

malzemelerle uyusma o6zelligi (takviye amaci ile kopiikk kullanimi), kendinden
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renklendirilme olanagi, istege bagli olarak, 151k gecirgen Ozellikte iiretilebilme

olanag gibi avantajlara da sahiptir (www.camelyaf.com.tr, 2014; Aricasoy, 2006).

Kompozit malzemelerin dezavantajlari ise asagida tek tek agiklanmaktadir.

- Polimer esasli kompozit malzemelerdeki, havanin igersindeki maddeler
malzemenin yorulma 6zelliklerini olumsuz etkilemesi,

- Kompozit malzemelerin degisik dogrultularda degisik mekanik O6zellikler
gostermesi,

- Seramik malzemeler disinda diger kompozit malzemelerin siineklik ve
toklugunun diisiik olusu,

- Aym kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerlerinin farkliliklar gostermesi,

- Heniiz mekanik 6zelliklerin 6ngoriilememesi

-  Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirli operasyonlar1 liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalatin
yapilamamasi,

- Polimer kompozit malzemeler disinda, kompozit malzemelerin {iretim

maliyetinin yliksek olmasi,

Bu ozellikleri ile kompozitler otomobil gévde ve tamponlarindan deniz teknelerine,
bina cephe ve panolarindan komple banyo iinitelerine, ev esyalarindan tarim
araglarina kadar bir¢ok sanayi kolunda problemleri ¢oziimleyecek bir malzeme
grubudur (Aricasoy, 2006).

2.6. Kompozit Malzemenin Kullanim Alanlarimin Gelisimi

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alan ¢ok genis boyutlara ulagmistir.

Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan avantajlar

asagidaki gibi siralanabilir;
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Sehircilik: Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, c¢evre giizellestirme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin
¢ok sayida standart tirlinii kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
maliyet imkanlari, kullaniciya da yiiksek yalitma kapasitesi, hafiflik ve yiiksek
mekanik dayanim imkanlar1 saglamaktadir (www.webcitation.org/query?url, 2014;

www.camelyaf.com.tr, 2014).

Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde tek parga veya karisik parga
tiretimi, montaj kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar

saglamaktadir. Uygulama alanlar1 asagida belirtildigi gibidir (Aricasoy, 2006).

- Buzdolaplari, dondurucular,

- Mikro dalga firmlar, firinli ocaklar, kiigiik ev aletleri,

- Motorlu aletler, dikis makinesi pargalari,

- Hesap makineleri, bilgisayarlar, fotokopi makineleri,

- Masa lambalari, servis tepsileri, abajurlar,

- Depolama tanklar1 ve ¢op konteynerleri,

- Mobilya ev esyalar1 (oturma koltuklari, yataklar, dolaplar),
- Emniyet baretleri, paletler,

- Mutfak tezgahlari,

Elektrik/Elektronik Sanayi: Kompozitler, basta elektriksel yalitim olmak iizere her
tir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir. Uygulama

alanlar asagida belirtildigi gibidir (Aricasoy, 2006).

- lIzolatorler, antenler, baskili devre panelleri,

- Devre kesiciler, sigorta — panel kutulari,

- Aydinlatma govdeleri, yalitkan platformlar,

- Elektrik ve aydinlatma direkleri, devre kesici kutular,

- Riizgar jeneratorleri, kablo tasiyicilari,
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- Kablo kanallari, dogal gaz kutulari,

- Sokak lamba govdeleri, sayag panolari, projektorler,

Havacilik sanayi: Havacilik sanayisinde kompozitler, zaman ilerledikge daha genis
bir uygulama alanina sahip olmaktadir. Plandr govdesi, ucak modelleri, ugak govde
ve i¢ dekorasyonu, helikopter pargalart ve wuzay araglarinda basariyla
kullanilmaktadir. Daha hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yliksek
mukavemet saglanmaktadir. Ugak yapilarinda kullanilan ileri kompozitler, elyaf
takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi esasli yap1 icinde siirekli elyaflar
kullanilmaktadir. Ucgak yapilarinda aliiminyum alasimlari gibi konvansiyonel
malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler, diisiik agirhiga oranla yiiksek
mukavemet ozelligine sahiptirler (www.webcitation.org/query?url, 2014; Aricasoy,
2006).

Otomotiv sanayi: Bu alanda kompozitlerden olusan baslica {irlinler; otomobil
kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi1 motor pargalan, tamponlar ve oto lastikleridir.
Otomobilin agirligin1 azaltmak; yakit tiiketiminde hatir1 sayilir tasarruflara yol
actigindan, otomobil iireticileri agirligl azaltacak yeni malzeme arayislarina girmis
bulunuyorlar. Bunlara ek olarak petrol yakitlarina alternatif olarak gelistirilmeye
calisilan elektrikli arabalarin motorlar1 nispeten daha az gii¢ lirettiginden, arabanin
agirhgl muazzam derecede ehemmiyet kazanir. Kompozit malzemeler, katiligin
0zgiil agirliga oran1 bakimindan ¢elik ve aliiminyum ile karsilastirildiginda, bu deger
birka¢ kat daha fazla olabilmektedir. Bu sebeple kompozit malzemeler agirlik
azaltmada en Onemli adaylardan biridir. Uygulama alanlari asagida belirtildigi

gibidir.

- Karayolu isaretleri,

- Tampon ve ¢camurluklar, kaporta parcalari,

- Frigorifik kamyon kasalari, makaslar, saftlar,

- Kamyonet kabinleri,

- Treyler gévde panelleri, arag kapilari ve govde panelleri,

- Traktor pargalari, motosiklet parcalari,
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- Banliy6 trenleri ara¢ koltuklari ve tutamaklari,

- Fren ve debriyaj balatalari,

Is makineleri: Is makinelerinin kapaklar1 ve calisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parga sayisi
azaltilabilmekte, tek parca iretim miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik yalitim

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

- Traktor kaporta, kabin,

- Oturma birimi; SMC,

- Toplu tasima araglar1 oturma birimi; SMC,

- Konteynir tabani; GMT,

- Otobiis havalandirma kanallari, port bagaj parcalari,

- Gosterge paneli; CTP,

- Acik alan servis (golf arabasi) araglar1 kaporta, tavan; CTP,
- Teleferik; CTP,

Kompozit prepreg ve dokuma malzemeler tiirleri artan oranlarda tren
tasarim/imalatinda maliyet ve agirlik diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Iskelette
agirh@in disiiriilmesi enerji tasarrufu saglamakla beraber daha hizli araglarin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica trenlerde malzemelerin yiiksek
katiliga sahip olmalar iskeletin desteklenmesine gerek olmamasi anlamina
gelmektedir ki boylece yolcu tasima boliimii ayrilan mekan artirilabilmektedir. Tren
konstriiksiyonunda kolay ve hizli degisebilen genellikle prepreg levhalar kullanilir.
Boylece tekil zarar goren paneller hizla degistirilebilmektedir

(www.webcitation.org/query?url, 2014; Aricasoy, 2006).

Insaat sektdrii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava
depolari, ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve
kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyilk avantajlar saglamaktadir. izolasyon
problemi ¢oziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir. Uygulama alanlar1 asagida

belirtildigi gibidir.
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- Koprii tabani; CTP,

- Tirabzani; CTP,

- Yiriime yollart; CTP,

- Tasyict konstriiksiyon; CTP,

- Bina balkon korkulugu; CTP,

- Kapi; CTP,

- Tastyict konstriiksiyon, yiizme havuzu, kap1 sagagi, yer karolari; SMC,
- Bina kaplama panelleri; CTP,

- Kiivet ve lavabo; CTP,

- Sokak lambasi; CTP,

Yenilenebilir enerji sektori: Temiz enerji kullaniminin Oneminin artmasi ve
tilkemizin riizgar enerji potansiyelinin yiiksek olmasi her gegen giin kurulan riizgar
tiirbinlerinin sayisinin ve kapasitesinin artmasina sebep olmaktadir. Riizgar tlirbin
kanatlarinda 40-50 metreye kadar cam elyaf kullanilirken, daha uzun kanatlarda
karbon elyaf kullanimi gerekmektedir. Bu yiizdendir ki iilkemizde karbon elyaf
tiretimi de yayginlasmaktadir. Riizgar tiirbin kanatlarindan en biiyiikk beklenti ise;
uzun silirede dayanikliligimi  korumasi, aerodinamik olarak tiirbinin enerji
verimliligine ilave katki saglamasi, tiim dis etkenlere karsi biitiinliigiinii ve yiizey

kalitesini kaybetmemesi gibi 6zelliklerdir (Karabag, 2011).

Spor malzemeleri: Spor malzemelerinin gelisimi ve sekillenmesi, miithendislik ve
bilimsel temellere dayanir. Bunlar, makine mithendisligi ve mekanigi, biyomekanik,
stirtinme mekanigi, malzeme bilimi ve anatomi ve felsefe ile ilgili bir takim bilim
dallarini igerir. Spor malzemelerinin tiretimi ve tasariminda Ozellikle iki beklenti
Oonem taginmaktadir. Bunlar sirasi ile spor performansini artirmak ile sporcuyu daha
Ozgiir ve daha serbest kilmaktir. Giiniimiiz insan1 yogun is temposundan arta kalan
zamanda spor yapmaktadir. Bunlar1 yaparken de hareketlerinin kisitlanmasinm
istememekte ve o spor dali ile ugrasirken profesyonel sporcularin kullandigi
malzemeleri kullanmak istemektedir. Ornegin; karbon fiber kompozitinden iiretilmis

bir balik oltas1 kamisi gibi. Diger kullanim alanlart;
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- Su kayagi; termoplastik prepreg,

- Kar kayagi; ahsap lizerine sarilmis karbon, aramid, cam elyafi karisimi +
epoksi kano kiiregi; (%33 cam-+poliftalamid),

- Su kaydiraklari: CTP,

- Sorf tahtalari:; CTP,

- Bisiklet; (karbon+poliamid 6),

- Spor ayakkabilari; termoplastik poliiiretan, petek (honeycomb),

- Golf sopast; karbon fiber+epoksi,

- Tenis raketi; aramid (kevlar)+epoksi,

- Zipkin govdesi; karbon fiber+epoksi,

- Palet; karbon fiber+epoksi,

Sirketler hizla biiyiliyen piyasanin farkina varmis ve biinyelerinde Ozellikle hafif
metaller ve kompozit malzemeler iizerine aragtirma — gelistirme yapan laboratuarlar

kurmuslardir (www.camelyaf.com.tr, 2014).

Tarim sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallar
yapiminda kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan
bu ornekler istenirse 151k gegirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,
diisiik yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir (www.camelyaf.com.tr,

2014). Diger kullanim alanlari ise asagidaki gibidir.

- Silolar,

- Sulama borulari,

- Yem tesisi geregleri,

- (ida depolama tanklari, salamura tanklari,
- Balik giftlikleri,

- Tasima kaplar1, pulvarizator,


http://www.camelyaf.com.tr/
http://www.camelyaf.com.tr/

55

2.7. Polimer Malzemeler

Polimerler kiiciik monomerlerin bir araya gelmesi ile olusan makromolekiillerdir.
Giiniimiizde en ¢ok kabul edilen polimer tanimini Carothers yapmistir. Bu tanima
gore; bagimsiz olarak var olamayan radikalleri R ile gosterirsek bir polimer -R-R-R-

R-R- seklinde gdsterilen bir makro yapidir (Besergil, 2008).

Yiin, ipek, pamuk gibi dogal polimerler insan yasaminda yiizyillardan beri
kullanilmaktayken, 1839 yilinda Goodyear’in vulkanizasyon islemini bulmasiyla
polimer endiistrisi baslamis ve sentetik polimerler hayatimiza dahil olmustur. Bu
tarihten itibaren plastik liretimi her y1l adeta katlanarak 1950 yilinda 1.7 milyon tona,
2010 yilinda ise 265 milyon tona ulasmustir (PlasticsEurope, 2011). Polimerlerin
tiretiminde kullanilan organik monomer iiriinlerinin ¢ogu petrokimya sanayisinin ana

hammaddelerinden olan nafta ya da dogal gazdan iiretilmektedir.

Polimer malzemelerin {iiretim asamalarindaki esneklik, ihtiyaca gore cok farkli
yapilarda polimerlerin {iretilmesine imkan saglamaktadir. Dolayisiyla bir polimer
yapisina gore sert veya yumusak, rijit veya esnek, doga sartlarina dayanikli ya da

biyo bozunur olabilmektedir.

Polimer endiistrisinin gelismesi ve bu sayede plastik malzeme {iiretiminin artmasi
polimerlerin birgok hammaddeyle (metal, cam, ahsap, vb) rekabet eder hale
gelmesine sebep olmustur. Polimerlerin pazarda rekabet¢i olmasini saglayan bazi

avantajlar1 asagida siralanmistir:

Diistik agirliklar1 dolayisiyla araclarda ve nakliye esnasinda yakit tasarrufu,
- Kimyasal dayanim,

- Isleme kolayligi,

- Korozyona dayaniklilik,

- Elektrik yalitimi, vb.
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Yukarida bir kismi sayilan avantajlari sayesinde polimerler gliniimiizde hayatin

ayrilmaz bir pargasi haline gelmislerdir.

2.7.1. Polimerlerin siniflandirilmasi

Polimerleri siniflandirmada kullanilan bir¢ok faktdr vardir. Molekiil yapilari,
molekiil konfigiirasyonu, 1s1 ve coziiciilere karsi gosterdikleri davraniglar ya da

fiziksel durumlar1 bu faktorlere 6rnek olarak verilebilir.

Molekiil yapilarina gore siniflandirmada polimer zincirini olusturan monomerler géz
Online alinmaktadir. Eger bir polimer zinciri tek bir monomer tiirli tarafindan
olusturulmussa buna homopolimer adi verilmektedir. Zinciri olusturan farkli
monomerler varsa o zaman bu yapi kopolimer olarak adlandirilmaktadir.
Kopolimerler zincir yapisindaki monomerlerin kiimelenmesine gore ardisik, blok,
random ya da graft kopolimer olarak adlandirilirlar. Bu yapilarin gésterimi Sekil

2.1.’de verilmektedir.
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—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—
Homopolimer
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Ardisik Kopolimer
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Random Kopolimer
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Blok Kopolimer
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Graft Kopolimer

Sekil 2.1. Kopolimer yapilar1 (Cengel, 2013)

siniflandirma  ¢esidinde, polimerler, molekiillerinin
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uzaydaki

konfigiirasyonlarina gore gruplandirilir. Bu smiflandirmada polimer molekiilleri

dogrusal, dallanmis ya da capraz bagl olabilir. Sekil 2.2.’de polimerlerin molekiil

yapilarina gore siniflandirilmalart gésterilmistir.
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W

Dogrusal

Capraz bagh

Dallanmis

Sekil 2.2. Polimerlerin molekiil yapilari (Cengel, 2013)

Diger bir smniflandirmaya gore polimerler termoplastikler, termosetler ve
elastomerler olmak iizere iice ayrilir. Termoplastikler, 1siyla birden fazla kez
sekillendirilebilen yapilardir. Zincirleri arasinda ¢apraz baglar goriilmez. Termoset
malzemeler yapilarindaki yogun capraz baglardan dolayr serttirler. Bir kez sekil
verildikten sonra yeniden eritilmeleri miimkiin degildir, yiiksek sicakliklarda
erimeden bozunmaya ugrarlar. Elastomerler ise yiiksek elastikiyet sahibi olan
malzemelerdir. Cekme kuvvetine maruz kaldiklarinda yiiksek oranda uzarlar, cekme
kuvveti kalktiginda ise hemen ilk boyutlarina donebilirler. Yapilarinda az oranda

capraz bag bulunabilir (Sagak, 2004).

Fiziksel durumlarma gore smiflandirmada ise polimer zincirlerinin molekiiler
yapidaki diizenlenmesi 6nem kazanmaktadir. Her hangi bir diizene sahip olmayan
amorf yapidaki polimerler diisiik sicaklikta camsi Ozellik gosterirken yiiksek
sicaklikta yumusaktirlar. Yar kristal yapidaki polimerler ise yapilarinda hem kristal
hem de amorf bolgeler icerirler. Amorf polimerlerden farkli olarak yar1 kristal

yapidaki polimerlerin belirli bir erime ve kristallenme noktalar vardir.
2.7.2. Polimerlerin molekiil agirhg kavram

Bir polimer farklt molekiiler biiytikliikte, dolayisiyla farkli molekiil agirligindaki

bir¢ok molekiiliin karisimindan olusur. Bu nedenle polimerler i¢in basit bilesiklerde
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kullanildig1 gibi net bir molekiil agirligindan bahsetmek miimkiin degildir. Onun

yerine polimerler i¢in "ortalama molekiil agirlig1" kavrami kullanilmaktadir.

Ortalama molekiil agirligi kavrami polimerler i¢in siklikla kullanilsa da tek basina
yeterli bir anlami yoktur. Cilinkii molekiil agirligi ortalamasina ulagsmak igin
kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemlerin tiiriine gore ¢ok farkli degerler elde
etmek miimkiindiir. Buna bagh olarak da farkli molekiil agirlig1 ortalamalar1 ortaya
cikmistir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilanlar sayica ortalama molekiil agirlig
(Mn), kiitlece ortalama molekiil agirligi (Mw), viskozite ortalama molekiil agirlig

(Mv) ve z-ortalama molekiil agirligidir (Mz).

Sayica ortalama molekiil agirligi (Mn), molekiil boyutunun o6nemli olmadigi,
molekiil sayisina gore hesaplama yapilan molekil agirhig tiiriidir. Mn degeri,
polimerlerdeki son grup analizlerine (hidroksil, karboksil sayisi) ya da sayisal
(koligatif) oOzelliklere (ozmotik basing, buhar basinci, donma noktasi diismesi,
kaynama noktasi yiikselmesi) dayali yontemler sonucu bulunur. Biitiin bu
yontemlerin ortak ozelligi 6l¢iim yaparken molekiilin biyiikligiini degil sayisin

g0z Oniine almalaridir.

Kiitlece ortalama molekiil agirligt (Mw) degerinin hesaplanmasi, seyreltik polimer
¢ozeltisinin icerisinden gegen 15181n sagilma esasina dayanir. Sagilan 15181n siddeti
molekil agirhiginin karesi ile dogru orantili oldugundan biiyiik molekiillerin bu

agirlik tiirtine yaptig1 katki Mn'e gore daha fazladir.

Viskozite ortalama molekiil agirliginda (Mv) polimerlerin seyreltik ¢ozeltilerinin
viskoziteleri 6nem kazanir. Molekiiller biiyiidiikgce molekiiller arasi etkilesimin
artmasina bagl olarak akisa kars1 gosterdikleri direng artar. Cozelti i¢indeki polimer
molekiillerinin gosterdigi bu direngten yola ¢ikilarak polimerin ortalama molekiil

agirhig1 hesaplanir.

Bir polimerin seyreltik c¢ozeltisi santrifiije konuldugunda polimer molekiilleri,

santrifiij kuvvetinin etkisiyle molekiil biiyiikliiklerine bagli olarak dagilim
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gosterirler. Bu yontemle Olglilen ortalama agirlik tlirline de z-ortalama molekiil
agirhigr (Mz) adi verilir. Mz, molekiil biiyiikliigiiniin en ¢ok énem kazandig1 molekiil

agirhig tirtidiir.

Sekil 2.3.'de bir polimerin molekiil agirlik dagiliminda bahsi gegen ortalama molekiil

agirliklarinin yerlesimi gosterilmistir.

M.,
z\‘.[v \
Molekadil M,

sayisi T
1'[2

J

" Molekdil agirhg

Sekil 2.3. Polimerlerde molekiil agirlig1 dagilimi

Sekil 2.3."de molekiil biyiikliigiiniin molekiil agirliklar1 lizerine etkisi de agikga
goriilmektedir. Sayica ortalama molekiil agirligit Mn, dagilimin molekiil agirlig: en
disik kisminda yer alirken, zortalama molekiil agirligi dagilimin en yiiksek

kisminda yer almistir.

Polimerdeki molekiil agirlik dagilimi daraldik¢a molekiil agirlig: tiirleri arasindaki
mesafe de daralmakta ve ortalama agirlik degerleri birbirlerine yaklasmaktadir. Bu
duruma bagli olarak ortaya ¢ikan polidispersite kavrami da polimerin molekiil agirlik
dagilimimin dar ya da genis olmasinin bir 6l¢iisiidiir. Polidispersite degeri Mw'nin
Mn'e boliinmesi ile bulunur. Buna goére deger 1'e yaklastikca molekiil agirlhik

dagilimi daralir, 1'den uzaklastikga molekiil agirlik dagilimi genisler (Cazes, 1989).
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2.8. Polietilen

Etilenin polimerizasyonu sonucu olusan bir polimer olan polietilen, plastik iirtinleri
arasinda diinyada en yaygin kullanimi olan polimer tiriidiir. 2010 yil1 itibariyle
Avrupa'daki plastik talebinin % 29'unu polietilen saglamistir (PlasticsEurope, 2011).

Etilenin polimerizasyonu Sekil 2.4.'de sematik olarak gosterilmektedir.

H H HHHHMHHMHH
N / Polimerizasyon I I I | | | | I
c=¢C » C-C-C-C-C-C-C-C»
/ N\ 1 | | I | | | |
H H HHHHHHMHH
Etilen Polietilen

Sekil 2.4. Etilenin polimerizasyonu

Polietilen yontemine gore ¢ok farkli ¢esitlerde iiretilebilmektedir. Uretim
miktarlarina gére en 6nemli polietilen tiirleri Algak Yogunluk Polietilen, Lineer
Algak Yogunluk Polietilen ve Yiiksek Yogunluk Polietilendir. Bu tiirlerin molekiil
yapilart Sekil 2.5.'de verilmistir.

YoksekYogunuk <1 T~ | Lineer Alcak
Polietilen Younluk Palietilen ~1

Dogrusal molekdi Dogrusal molekdl
Az miktarda kisa yan zincirler Cok miktarda kisa yan zincirler
Alcak Yogdunluk
Polietilen

Uzun zincirli dallanma

Sekil 2.5. Farkli polietilen tiirlerine ait molekiil yapilar
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2.8.1. Al¢ak yogunluklu polietilen (AYPE)

Algak yogunluk polietilen etilenin yiiksek basingta peroksit katalizorler yardimiyla
polimerizasyonu sonucu olusur. Otoklav ve tiibiiler proses olmak iizere iki ¢esit

liretim yontemi vardir.

Otoklav proseste 15 - 30 bar civarinda reaktére gelen etilen gazinin basinci
kompresorler yardimiyla 1000 barin {izerine ¢ikarilir. Bu basingta 170 - 310°C
sicaklik araliginda peroksit katalizorler ile tepkimeye girerek polietilene dondisiir.

Reaksiyon verimi % 20 civarindadir (Glindogdu, 2010).

Tiibiiler proseste ise polimerizasyon yaklasik 2 km uzunlugundaki bir boru hattinda
gerceklestirilir. Etilen yaklasik 17-22 bar araliginda iiretim siirecine girer. Birincil
kompresdrde etilenin basinci 3 kademe sonunda yaklagik 250-280 bara ¢ikarildiktan
sonra ikincil kompresore gelir. ikincil kompresorde iki kademede reaksiyon basinci
yaklasik 2500 bara, sicaklik ise 170°C’ye yiikseltilir ve etilen reaktére gonderilir.
Reaktorde peroksit katalistler yardimiyla reaksiyona giren etilen polietilene doniisiir

(Eroglu, 2011).

Algak yogunluk polietilen 0.85 - 0.90 g/cm® yogunluga sahip esnek bir polietilen
tiirdlir. Molekiil yapist dallanmis sekilde oldugundan kristallenme orani nispeten

distiktiir. Erime noktas1 110°C civarindadir.
2.8.2. Lineer al¢ak yogunluklu polietilen (LAYPE)

Lineer algak yogunluk polietilen etilenin a-olefinlerle (1-biiten, 1-hekzen, 1-okten
gibi) Ziegler-Natta ya da metalosen katalizorleri esliginde diisiik basingta
kopolimerizasyonuyla iiretilir. Yapis1 dogrusal olmasina ragmen igeriginde bulunan

cok sayida kisa zincirli dallanmalar sebebiyle yogunlugu diisiiktiir.

Lineer alcak yogunluk polietilen, al¢ak yogunluk polietilene nazaran daha giicli

fiziksel 6zelliklere sahip olmasina ragmen islenmesi daha zor bir polietilen tiiriidiir.
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Sanayide genellikle algak yogunluk polietilen ile karigtirilarak kullanilir. 120°C
civarinda erime noktasina sahip olan tirin yogunlugu 0.815 - 0.835 g/cm®

araligindadir (Gregory, 2009).

2.8.3. Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)

Etilenin Ziegler-Natta katalizorleri esliginde diisiik basingta polimerlestirilmesi
sonucu yiikksek yogunluk polietilen elde edilir. Reaksiyonda katalizér olarak
titanyum tetrakloriir ve yardimer katalizor olarak tri-etil aliiminyum kullanilir.
Reaksiyon 70 - 80°C sicaklik ve 8 bar basing altinda gergeklestirilir (Koltuksuz ve
ark., 2011).

Yiiksek yogunluk polietilenin yogunlugu 0.945 g/cm®iin iizerindedir. Molekiil yapisi
alcak yogunluk polietilenin aksine dogrusaldir. Dallanma fazla goériilmez. Erime

noktas1 130°C civarindadir.

2.9. Kil Esash Malzemeler

Giicli hava akimlarinin etkisiyle asinan volkanik kayaglardan olusan kil mineralleri
bulunduklar1 yerden riizgar ve su etkisiyle taginarak baska bolgelere biiyiik yataklar
halinde depolanmistir (Loughnan, 1969; Sarikaya, 1987).

Killer su tutma ve iyon degistirme Kkapasitesi biiyiik, partikiilleri su iginde
kendiliginden 2 pm‘nin altinda dagilan lifli veya tabakali yapidaki magnezyum,

demir veya aliiminyum silikatlar olarak da tanimlanmaktadir.

Biiyiik olctlide bir veya daha ¢ok sayida kil minerali i¢eren kayaglara genel olarak kil
denir. Daha 6nce de denildigi gibi killer i¢inde kil dis1 mineraller yaninda bazi

organik maddeler, su ve suda ¢6ziinebilen tuzlar da bulunmaktadir.
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Killer sert goriindiigii halde kesilebilecek kadar yumusak, su ile islatildiginda
kolayca sekillenebilen, 1sitildig1 zaman sertlesebilen hidroksillesmis ve hidratlagmig

silikatlardir.

Dogal mineral karigimlari olmalar1 nedeniyle saf bir kil mineralinden olusan killere
dogada ender olarak rastlanmaktadir. Simektit ve sepiolit gibi bazi kil mineralleri az

da olsa dogada saf olarak bulunabilmektedir.

Killerin ekonomik degeri, igerdigi kil ve kil dist minerallerin tiirli, orani, kimyasal
bilesimi ve rengine bagli olarak degismektedir. Icerdikleri minerallerin oran ve
bilesimlerine bagli olarak killerin renkleri gri, pembe, yesil, beyaz, kahverengi

tonlarinda olabilmektedir (Grim, 1962; Kingery ve ark., 1976; Sarikaya 1987).

Volkan tiiflerinin asinmasiyla olusan killer gézenekli ve su ¢ekici yiizeye sahip
minerallerdir (Loughnan, 1969). Tabakalar1 arasina gesitli organik ve inorganik
molekiillerin girmesi yaninda iyon degisimi ile degisik katyonlarin sokulmasi sonucu
farkl1 fizikokimyasal dzelliklere sahip teknolojik iiriinler elde edilmektedir. Ozellikle
saponit, bidellit, montmorillonit, nontronit, hekorit gibi simektit grubu olan
mineraller organik veya inorganik her tiirden katyonla yer degistirebilmektedir
(Murray, 1991). Gozenekli yapiya sahip olan killerin kullanim alanlari insaat
endiistrisinden kagit ve petrokimya endiistrisine; seramik ve c¢imento iiretiminden
bitkisel yag, bira, sarap ve meyve suyu agartmaya; radyoaktif atiklarin ve atik sularin
temizlenmesi; diyafram, elektrot, deterjan, ilag, sabun, katalizor, lastik ve plastik
tiretimi gibi ¢ok genistir (Murray, 1991). Asit aktivasyonu, hidrotermal islem, termal
islem, iyon degisimi ve adsorpsiyon gibi yontemlerle killerin mineralojik, reolojik,
adsorplama ve kimyasal 6zellikleri istenilen dogrultuda degistirilerek ileri teknoloji

malzemeleri tiretilmektedir (Murray 1999; Murray 2000).

Bir kil mineralinin yapisina su aldik¢a genisleme gostermesine sigsme denir. Kil
mineralinin fiziksel hali; su aldikca kat1 halden (susuz) hidratlagsmus, yari-kati plastik,
jel ve siispansiyon hallerine sirayla doniisme gosterir ( Law 1979; Luckham ve ark.,

1999; Onal, 2007). Simektit-su sistemleri tarimsal, cevresel ve endiistriyel alanlarda
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oneme sahiptir. Sizdirmazlik problemlerinin giderilmesi, baraj insaat1 dokiim kalib1
hazirlanmasi, sondaj sivilarmmin  hazirlanmasi  gibi  miihendislik islerinde

kullanilmaktadir.

Seramik ve dokiim endiistrisi yaninda katalizor tiretiminde kullanilan killere 1sil
islem uygulanmaktadir(Ambroise ve ark., 1987). Bentonitlerin mineralojik ve
kimyasal yapilar1 yaninda dayanikliligi, plastiklik, sismesi, bastirilabilmesi, partikiil
blytikligl, katyon degistirme kapasitesi ve 06zgilil gézenek hacmi gibi bazi
fizikokimyasal Ozellikleri 1s1l islem sicakligina bagli olarak oOnemli Olcilide
degismektedir (Bradley ve ark., 1951; Brindley, 1978; Mozas ve ark., 1980; Reichle,
1985; Ceylan ve ark., 1993; Joshi ve ark., 1994; Sarikaya ve ark., 2000).

Killerin kullanilmasindan 6nce kimyasal bilesimi, mineralojisi, gdzenekli yapist yani
sira termal davranislarinin belirlenmesi biliylik 6nem tasimaktadir (Adams 1978;
Gregg ve ark., 1982; Reichle, 1985; Murray, 1991; Paradas ve ark., 1993; Breen ve
ark., 1997; Chitnis ve ark., 1997). Kullanim alanlarin1 genisletmek i¢in killer 1s1l
islem, asit-baz aktivasyonu ve hidrotermal islemler yaninda organik veya inorganik
maddelerle islenmektedir. Bu islemler sirasinda killerin kimyasal ve mineralojik
yapilarinin degismesi; yiizey asitligi, ylizey alani, gézenek hacmi, katyon degistirme
kapasitesi, partikiil boyut dagilimi, gozenek boyut dagilimi, katalitik etkinlik ve
agartma gibi fizikokimyasal 6zelliklerinin degigsmesine neden olmaktadir (Parfitt ve
ark., 1976; Barrer, 1978; Sarikaya ve ark., 2000; Pinnavaia 1983, Laszlo 1987). Bu
islemlerden killerin ekonomik degerini yiikseltenler endiistriye aktarilmaktadir. Bu
nedenle, kil yataklarinin ayrintili incelenmesi, kil minerallerinin fizikokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi, degisik islemlerle kullanim alanlarina gore hazirlanmasi
yaninda dehidratasyon, dehidroksilasyon ve termal doniisiim kinetiginin arastirilmasi
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Isil islem yaninda asit aktivasyonu bentonitlerin bozunma
kinetiklerini inceleyen g¢aligmalar yapilmistir (Giiler ve ark.,1990; Tonbul ve ark.,

1997; Sarikaya ve ark., 2000; Tonbul ve ark., 2001, Onal, 2007).
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2.9.1. Kaolinler

Kaolin, basta granit ve diger magmatik-volkanik kayaglarin yerlerinde bozunmalari
sonucu olusan ve ana minerali kaolinit olan kildir. ilk defa Cin’in Jiangxi bdlgesinde
M.O. 3000 yillarinda * Kau-Ling” isimli bir Cinli tarafindan bulunmus ve ismi kayag
ad1 olarak verilmistir. Bu grubun diger iiyelerinden Halloysit, ilk kez Baron
Omaliusd’Halloy (1707-1789) tarafindan bulunmustur. Kaolinite benzer fakat daha
fazla hidroksil icerir ve uzun tiip seklinde kristallere sahiptir. Bunlarin disinda
BallClay (baglayic1 kil), Flint kili, Fire Clay (Ates kili) gibi alt gruplar da vardir.
Bunlardan ates kili refrakter oOzellige sahip, yiiksek sicaklikta deformasyon

gecirmeyen silis ve aliiminyumca zengin bir kil tiirtidiir.

Kaolin literatiirde c¢ogunlukla, kaolin ve kil aym anlami verecek sekilde
kullanilmaktadir. Kaolin, beyaz, plastik, yumusak kil tiirii olup ¢ok kiiciik tane
boyutu 2 um kabul edilir. Yogunlugu 2,62 g/(:m3 ve sertligi 1,5-2 arasindadir. Ideal
bilesimi % 46,5 SiO;; % 39,5 Al,O3 ve %14,0 H,0 bulundurmaktadir. Ancak temel
yapici eleman aliimiinyum azalmasi durumunda bilesime az oranlarda demir, kiikiirt
ve potasyum girer. Potasyum olmast bir miktar aliinit icermesi demektir ve bu
istenmeyen bir durumdur. Cilinkii 1s1l islemde ates kaybinin artmasina neden olur.
Kaolin 200°C” de higroskopik suyunu kaybeder, 1000°C’de ise miillit (3Al,O3 .
2Si0,) ve silise (SiO,) doniisiir.

Tiirkiye’de en 6nemli kaolin rezervleri Istanbul — Sile, Agacli, Beykoz bolgeleri
Balikesir- Gonen, Diivertepe, Bursa, Canakkale — Can, Kiitahya- Emet, Bilecik —
Sogiit bolgelerindedir (Ozdemir ve ark., 1988). Diinyanin en biiyiik kaolin yataklari
ise ABD, Ingiltere ve Rusya’da bulunmaktadur.

Diinya toplam rezervi 13,7 milyar ton civarindadir. Tiirkiye’nin toplam tahmini
rezervi ise yaklasik 100 milyon ton civarindadir. DIE kaynaklarina gore ise

isletilebilir rezervin 36 milyon ton civarinda ifade edilmektedir.
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Diinya kaolin tiiketiminde miktar ve parasal olarak ilk sirayr kagit sanayisi

almaktadir. Diinya kagit tiikketiminde kaolin ve kalsitin yerine titan ve talk da

kullanilmaktadir. Tablo 2.3’de Tiirkiye kaolin rezervleri goriilmektedir. Sekil 2.6.’da

ise Tiirkiye’nin kaolin iiretimi ve tiiketim grafigi goriilmektedir.

Tablo 2.3. Tiirkiye kaolin rezervleri (x10° ton) (Anonim, 2001)

. % Mubhtelif Islenebilir
Ili Kullanilabilir Alan
Al,O4 Rezerv Rezerv
Balikesir/Sindirgi 13-33 70.000 25.000 Ince seramik, karo, refrakter,
kagit
Giresun/Bulancak 12-24 7.785 2.000 Karo, fayans
Canakkale/Can 17-35 5.000 2.000 Seramik, refrakter
Eskisehir/Mihaliggik ~ 20-33 3.330 1.000 Seramik, karo fayans
Aksaray 15-32 1.500 1.000 Karo, fayans, kagit
Bursa/Kemalpasa 20-24 1.000 1.000 Kagit
Diger 11-30 11.630 4.000 Muhtelif
Toplam 100.245 36.000
FUretim ETuketim Mihracat
749
800 —4u5> 677 675 679 —
600 -] ] ]
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Sekil 2.6. Tiirkiye kaolin iiretim, tiiketim ve ihracati (ham ve kirilmis kaolin) (Hancioglu, 2015)

Tarihte insanoglu tarafindan ilk kesfedilen seramik kili kaolindir. Seramik

sanayisinin her alaninda

degisik 0Ozelliklerdeki

kaolinler kullanilir. Cesitli

fabrikalarda tiretim proseslerine gore alliminyum ve demir, titan, kiikiirt gibi 6nemli

kimyasal bilesimler degisiklik gosterir.
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Kaolinler seramik ve kagit sanayilerinin en dnemli hammaddesidir. Ayrica, kaolinler
kristallesme derece, parlakligina, ortiiciiliigline, beyazligina, film dayanimligina,
viskozitesine ve tane sekline gore sanayide c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Kaolinin kagit, porselen, sihhi tesisat gibi kullanim alanlarinda beyazlik, serbest
silis, agindiricilik gibi bazi fiziksel parametreleri, kimyasal bilesimleri kadar 6nemli
olmaktadir. Ulkemizde kaolin kullanan baslica sanayi kollar1 ve nitelikleri asagida

siralanmaktadir.

Kagit Sanayi % 90 — 100 saf kaolinit minerali aranirken, kesinlikle kuvars minerali
icermemelidir. Ayrica, parlaklik en az % 85, tane boyutu % 80 < 2pum ve Brookfield

viskozitesi < 7.000 cps olmalidir.

Seramik Sanayi Genellikle % 75 — 80 kaolinit minerali igeren kaolinler tercih edilir.
Pigsme rengi, viskozitesi, siirtinmeye dayanikliligi, Fe,O3 ve TiO; oranlarinin ¢ok

diisiik olmas1 ve % 83 — 91 oraninda parlaklik istenir.

Boya Sanayi Su bazli i¢ ve dis cephe boyalarinda ve yag esasli, 6zellikle sanayi
boyalarinda titanyum oksit (anorganik pigment) , 0giitiilmis kalsit tozu ve talk ile
birlikte kaolin kullanilir. Su bazli i¢ cephe plastik ve latex boyalarinda kalsine
edilmis ve lamine olmayan (delaminated) mineral yapisina sahip kaolinler kullanilir.
Bu gruptaki boyalar % 50 ila % 70 arasinda pigment igerir. Yar1 parlak ve parlak su
bazli boyalarda kullanilan kaolinin % 98’1 2 um’den daha biiytiktiir.

Plastik Sanayi Giiglendirici ve maliyet diisiiriicii katki malzemesi olarak 6zellikle
vinillerde ve poliesterlerde kullanilir. Kaolinin en 6nemli kullanim alan1 (PVC)
kaplanmis teller ve kablolardir. Kalsine kaolin ve silika yilizey modifiye edilmis
kaolinler PVC’lerin elektrik direncini arttirmak icin kullanilir, c¢linkii onlar

hidrofobik 6zellige sahiptir.

Miirekkep Yapimi Litograpfik, offset ve fleksografik baski tekniklerinde ince film
iceren yiiksek yogunluktaki miirekkeplerde kaolin kullanilir. Miirekkep filmi 5 ile 15
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pm arasinda degisir ve parlakligi korumak i¢in ince taneli kaolin (0,2 — 0,5 pm)

renklendirici pigment ile beraber kullanilir.

Lastik Sanayi Maliyet diisiiriicii katki malzemesi ve gii¢lendirici olarak en ¢ok
kullanilan sert kaolinin tane boyutu ortalama 0,2 pm’den kiiciik ve yumusak
kaolinlerin ortalama tane boyutu 1.0 pm’den kiigiiktiir. Lastik sanayinde istenilen
kaolinin sudaki pH’si 4.5 — 5.5 arasinda, bunun yaninda, Fe, Mn ve Cu gibi

elementlerin ¢ok diisiik sinirlar i¢inde olmasi istenir.

Cam Elyaf Yapimi Is1 izolasyonu ve plastiklerin gili¢lendirilmesinde kullanilir. Cam
elyafin ana hammaddeleri silis, kaolin ve kiregtasi ile birlikte borik asit, soda ve
sodyum siilfattir. Aliiminyum camlarda erime sicakligini diisiiriir, kristalize olmasini
Onler ve suda ve diger kimyasallarda ¢oziinebilirligi azaltir. Cam elyaf iiretimi igin
istenilen kaolinde % 37 Al,O3, % 44 SiOy, en fazla % 1 Fe;O3, % 2 Na,O ve % 1
H,0O olmalidir.

Diger Alanlar Izolasyon: Kaolin lateks, sodyum silikathh duvar kagidi
yapistiricilarda, algt panellerde, su bazli yapistiricilarda ve epoksi bazh
yapistiricilarda, daha 1iyi viskozite elde etmek, kolay uygulanmasi ve kolay
yayilabilmesi igin kullanilir. Kataliz: Ozellikle petrol rafinelerinde petrol iiriinlerinin
katalitik dontisiimlerinde kataliz olarak kullanilir. Pek ¢ok katalizler yiiksek sicaklik
ve basing altinda ¢aligirlar, bu nedenle kaolinler ytiksek sicaklik sartlarina uygundur.
Katalitik konverterlerin (kordiyorit) imalatinda talk veya sepiyolit ve kaolin karisimi
kullanilir. ilag: Bazi ilaglarda adsorpsiyon ozelliginden dolayr kaolin kullanilir.
Kalsine edilmis kaolin (% 90’1 2um alt1) dis macunlarinda kullanilir. Ayrica,
otomobil ve metal parlaticilarinda oksitlenmis yiizeylerin temizlenmesinde kaolin

kullanilir.

2.9.2. Bentonitler

Volkanik kiillerin, tiiflerin ve lavlarin ayrismasi sonucu olusan, aliiminyum ve

magnezyumca zengin olan igerisinde biiylik oranda montmorillonit minerali bulunan
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killere bentonit denilmektedir. Bentonit ilk defa 1888 yilinda ABD’nin Wyoming
eyaletinde Fort Benton yakinlarinda bulunmus ve 1898 yilinda Knight tarafindan bu
isimle adlandirilmistir (Grim, 1962). Genel kimyasal formiilii Al;SigO2 (OH)4
NH,O olup plastikligi yiiksek, yumusak, kuvvetli kolloidal o6zellik gosteren,
kolaylikla sekil verilebilen bir kildir (Gillson, 1960; Grim, 1988; Murray, 1991).
Ticari tanimlama ise suyla temas ettiginde sisebilen, asitle aktiflestirilmis, sondaj
camurlarin1 koyulastiran ve genis yiizey alanina sahip bir kil mineralidir (Grim,
1988; Ipekoglu ve ark., 1997). Bentonitler dogada gri, beyaz, pembe, yesil gibi
cesitli renklerde bulunurlar. Ayrica bentonit yerine sabun kil, agartma kili, agartma
topragi, volkanik kil, adsorplayic kil gibi isimler de kullanilmaktadir (Clarke, 1989).
Bentonit igerisinde dogal katki maddesi olarak kaolin ve illit gibi kil mineralleri ile
jips, kuvars, rutil, dolomit, kalsit ve volkanik kiil gibi kil dis1 mineraller de yer
almaktadir (Grim ve ark., 1978).

Bentonitler su ile etkilestiklerinde sisme Ozelligi gosterirler. Sisme ve degisebilen
iyonlara gore bentonitler ii¢ gruba ayrilmaktadir. Sodyum bentonit (Na-B), sodyum-
kalsiyum bentonit, kalsiyum bentonit (Ca-B) seklinde siralanabilir. Sodyum
bentonitler su ile fazla siserken, sodyum- kalsiyum bentonitler orta derecede siser,
kalsiyum bentonit ise olduk¢a az siser. Sodyum-kalsiyum bentonitlere ara veya
karma bentonitler de denir. Su ile ¢ok sisen Na-B’lerin siispansiyonlar1 uzun émdirlii
olurken su ile az sisen Ca-B’lerin silispansiyonlar1 kisa Omiirlii olmaktadir
(Mingelgrin ve ark., 1978; Law ve ark., 1979). Eger ham bentonit su ile
etkilestiginde en az bes kat1 kadar sisiyorsa ticari olarak iy1 bir bentonit olarak kabul
edilmektedir. Cok daha iyi su emebilen bentonitler 10-20 kata kadar sisebilmektedir.
Su ile sisme o6zelligi belli bir sicakliktan sonra kaybolan bentonitin kuru haldeki
ozkiitlesi 2,7-2,8 g/lcm® olup iyonlasma kapasitesi yiiksektir. Bentonit toz haline
getirildigi zaman yogunlugu 1,6-1,8 glcm3 kadar olmaktadir. Bentonitlerin kimyasal
bilesimi ile kesin olarak hangi tip oldugu sdylenememekle birlikte ancak tahmin
yiiriitiilebilmektedir. Bentonit gruplarma ait kimyasal bilesimler Tablo 2.4.’de

verilmistir.
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Tablo 2.4. Bentonit kimyasal bilesenleri

Bilesen (%) Na Bentonit Ca Bentonit Ara Bentonit

SiO; 64 59 62
Al,O4 21 19,7 15,9
Fe,0; 3,5 59 3

MgO 2,3 55 2,6
CaO 0,5 1,7 4,5
Na,O 2,6 0,2 2

K,0 0,4 0,2 1

Tablo 2.4.”¢ bakildiginda (Na,0+K,0)/(CaO+MgO) orani 1 ve 1’den biiyiik olanlar
Na-B; 1’den kiiclik ve 1/3’e yakin olanlar ara bentonit; 1/3’ten kii¢iik olanlar ise Ca-

B olarak kabul edilir.

Bu dogal siniflandirmanin yani sira bentonitler siilflirik asite karsi gosterdikleri
reaksiyonlara gore de siniflandirilirlar. Bu sekilde alkali veya toprak alkali bentonit
olup olmadiklar1 da anlasilabilmektedir (Yaylali ve ark., 2001). Bu reaksiyonlara

gore bentonitler dort gruba ayrilirlar.

1-Alkali bentonitler: Asitle reaksiyona girdiginde 6zellikleri koruyan ve kolaylikla

yer degistirebilen alkali gruplar i¢ceren bentonitlerdir.

2-Yar1 alkali bentonitler: Kolayca yer degistirebilen alkali gruplar iceren
bentonitlerdir. Ancak bunlar asitle reaksiyona girdikleri zaman o&zelliklerini

kaybederler.

3-Toprak alkali bentonitler: Kolayca yer degistirebilen alkali gruplar igerirler. Asitle
reaksiyona girmeden Once veya sonra bir alkali tuzun eklenmesi sonucunda meydana

gelen reaksiyon sonucunda alkali bentonit haline doniistirler.

4-Toprak alkali yar1 bentonitler: Kolayca yer degistirebilen alkali gruplar igerirler.

Asitle reaksiyona girdiklerinde alkali bentonit 6zelliklerini kaybederler.
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Bentonitler asit, baz, tuz, organik maddelerle islenerek ozellikleri gelistirilebilmekte;

adsorplama, agartma ve katalitik etkinlikleri ytikseltilebilmektedir (Noyan, 2001).

Bentonit mineralinin en 6nemli 6zelligi bilinyesinde su tutabilmesidir. Bentonitin
biinyesine su alip kristal yapisinin genislemesine sisme denilmektedir. Bentonitlerin
sismesi 2:1 tabakalari arasindaki katyonlarin tiirii ve miktart ile ilgilidir (Suquet ve
ark., 1975; Slade ve ark., 1991; Sato ve ark., 1992). 2:1 tabakalar1 arasinda dogal
olarak ¢ogunlukla Na* ve ca®* katyonlar1 bulunmaktadir ve Na*/Ca*" esmolar orani

arttik¢a sisme de artmaktadir (Laird ve ark., 1997).

Sulu montmorillonit
kil tanacikleri

Kuru kalsiyum veya sodyum
kil tanecikleri Kalsiyum
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Sekil 2.7. Bentonitlerin su ile temas ettiklerinde yapilarinda olusan degisim (Ozdemir ve Ozcan 2007)

Bentonitlerin yapisi bilesimleri endiistride kullanimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yiizey
kimyasi, tanecik boyutu, tanecik sekli, renk, viskozite, asindirma, plastisite, ylizey
alani, absorpsiyon ve adsorpsiyon gibi cesitli Ozellikleri endiistriyel alandaki
kullanimini biiyiik dlgiide etkilemektedir (Ipekoglu ve ark., 1997). Bentonitlerin

oldukca genis kullanim alanmi1 vardir ve en ¢ok tiiketildigi alan sondaj sektoriidiir.
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Kullanim alanlarinin bir kismi agagida siralanmistir (Anonim, 2001). Sekil 2.7.’de su

ile temas eden bentonit yapisindaki degisme goriilmektedir.

- Dokiim kumu baglayicis1 olarak kaliplarin hazirlanmasinda (1600°C’ye
kadar dayanmakta);

- Demir ¢elik sanayisinde demir tozu pelletleme de;

- Insaat mithendisliginde temel ve baraj yapimlarinda su ve siv1 sizdirmazlig
elde etmede;

- Yemeklik s1v1 yaglarin agartilmasinda;

- Gida sanayisinde hayvan yemine katki olarak;

- Sarap ve meyve sularinin berraklastirilmasinda;

- llag, kagat, lastik sanayisinde dolgu maddesi olarak;

- Cimento ve seramik sanayisinde katki maddesi olarak;

- Evcil hayvanlarin altlarina yayilarak atiklarin kolay temizlenmesinde;

- Petrol rafinasyonunda;

- Atik sularin temizlenmesinde;

- Giibre yapimi ve toprak 1slahinda;

- Kursun kalem, renkli kalem, pastel boya, tutkal yapiminda ara madde olarak;

- Boya sanayisinde, yangin sondiiriiciilerde ve bircok kimya sanayisinde

katalizor olarak kullanilabilmektedir.

Tiurkiye olduk¢a genis petrol yataklarina sahip bir ilkedir. Yataklar agirlikla
Marmara, Orta Anadolu ve Orta Karadeniz bolgelerinde bulunmaktadir (Anonim,
2001). Bu yataklarin biiyiik bolimii pelletleme ve dokiim bentoniti 6zelligindedir.
Kiigiik bir boliimii ise sondaj bentonitidir. Sekil 2.8.’de bentonitin kullanim

alanlariin yiizdeleri goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Bentonitin kullanim alanlar1 (Ozdemir ve ark., 2007)

Bentonit Tiirkiye’de magmatik kayalar, volkanik ara katkili ¢okel ve salt c¢okel
birimlerinin i¢cinde bulunmaktadir. Tiirkiye oldukca genis bentonit yataklarina sahip
bir iilkedir (Anonim, 2001). Kiitahya, Unye-Fatsa, Tirebolu-Giresun gibi yataklar ise
son yillarda 6nemi gitgide artmakta olan beyaz bentonit 6zelliginde olup kagit ve
deterjan sanayisinde ve de ayrica yaglarm agartiimasinda kullanilmaktadir (Ipekoglu
ve ark., 1997). Ulkemizde 1960’11 yillardan bu yana bentonit tiiketimi giderek artig
gostermistir (Anonim, 2001). Tirkiye’'nin en Onemli bentonit yataklar1 Enez
(Edirne), Kiitahya, Eskisehir, Kalecik (Ankara), Eldivan-Kursunlu-Ilgaz (Cankir1),
Resadiye (Tokat), Unye-Fatsa (Ordu) bentonit yataklaridir. Bunlara ek olarak
Balikesir, Konya, Trabzon, Giresun, Malatya bolgelerinde de yataklar bulunmaktadir
(ipekoglu ve ark., 1997; Yaylali ve ark. 2001). Ulkemizdeki baslica bentonit
yataklarmm dagilimi Sekil 2.9.°da goriilmektedir. Tablo 2.5.’de ise Tirkiye’deki

bentonitlerin bilesimleri gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Tiirkiye’de tiretilen bentonitlerin bilegimleri (www.maden.org.tr)
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Beyaz Bentonit Na-B Ca-B

% . Byk-K¢k  Enes-
Unye Kiitahya Kursunlu Resadiye Hangili
Hacibey Yazir

Sio2 74,9 70,9 56 57,6 59,4 54,6 62,74
Al203 14,0 15,7 18,3 19,3 19,9 10,8 17,06
Fe203 1,1 0,9 5,8 3,3 6,2 11,3 4,03
Ca0O 1,7 2,1 7,0 4,2 1,4 0,7 2,40
MgO 1,9 1,4 1,9 2,2 2,5 3,3 1,87
K20 0,8 1,2 1,4 1,9 0,91 0,6 1,65
Na20 0,6 0,2 2,2 2,6 2,46 2,8 0,52
TiO2 0,2 0,1 0,2 0,3 --- 0,7 0,66
A.kaybi 9,9 7,6 6,8 7,4 6,7 4,5 9,0
Sime hacmi 4.0 3,0 15-20 15-20 10,0 --- ---
(ml/g)

Beyazlik 84,0 82,0 - - --- --- ---
Yag emme 35,0 35,0 - - --- --- ---

Montmorillonit 73-88 77-85
Kristobalit 13-17 12



http://www.maden.org.tr/
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Diinya bentonit rezervi yaklasik 1870 milyon ton civarindadir. Diinyanin en 6nemli
bentonit rezervleri ABD, Rusya, Yunanistan, Almanya, Japonya, Italya, Ispanya ve

Ingiltere’de bulunmaktadir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calisma Plam

Bu tez caligmasinin amaci kil (bentonit) takviyeli algak yogunluklu polietilen kompozit
malzeme iiretmektir. Calisma plani ise Sekil 3.1.’de gdsterilmektedir. Uretimin akis semasi

asagida sirastyla kisaca belirtilmistir.

LA Takviye eleman: (Bentonit) tane
gama boyut analizi
2. Asama Takvive elemani (B.entomt)
XRD analizi
3. Asama Polietilen matriksi (AYPE) ile
takviye (Bentonit) elemanlarmin
birlesim eldesi
%1 %2 %4 %6 %8 %10
Takviyel Takviyeli Takviyeli Takviyeli Takviyeli Takviyeli
Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit
Ekstruder Ekstruder Ekstruder Ekstruder Ekstruder Ekstruder
ile Uretim ile Uretim ile Uretim ile Uretim ile Uretim ile Uretim
[ I I I I I ]
4. Asama Enjeksiyon ile Kompozit Plaka
tretimi
5. Asama Kompozit Plakalarin CNC’de
Islenmesi
6. Asama Gekme testinin uygulanmas: ve
3 sonuglars
7. Asama Egme testinin uygulanmas: ve
sonuglar
8. Ajama Shore D sertlik testinin uygulanmas:
ve sonuglar
9. Asama | SEM gériintiisii eldesi

Sekil 3.1. Deneysel ¢aligma iiretim akis semast
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1. Asamada: Kompozit malzemenin iretiminde kullanilan takviye (bentonit)

elemaninin tane boyut analizi yapilmistir.

2. Asamada: Kompozit malzememizin takviye elemanin XRD (X-1sin1 kirmnim)

analizi yapilmistir. Takviye malzemesinin kristal yapilar1 incelenmistir.

3. Asamada: Dumlupmar Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi béliimii
laboratuarinda matriks malzemesinin (AYPE) ve takviye malzemesinin (Bentonit)
ayr ayri (agirhikca %1, %2, %4, %6, %8 ve %10 ) tartimlart yapilmistir. Matriks
malzeme alkol (Metil Alkol) ilavesi ile yiizeyler 1slatilip en son takviye malzemesi
katilip merdaneli karistiricida 600 rpm, 60 dakika’da karisimin elde edilmistir.
Homojen kariggm Dumlupmar Universitesi Makine Miihendisligi Béliim
laboratuarinda ¢ift vidali ekstruder cihazindan ¢ikan kompozit flamentler elde
edilmistir. Kompozit flametler kiriciya atilmigtir. Kiricidan ¢ikan kompozit graniiller

elde edilmistir.

4. Asamada: Ekstruderde iiretilen kompozit graniilleri enjeksiyon makinesine atilmig
ve kompozit (%1, %2, %4, %6, %8 ve %10 bentonit partikiil katkili) plakalar elde
edilmistir.

5. Asamada: Enjeksiyon makinesin de iretilen kompozit plakalardan ¢ekme testi
numunesi (ASTM D638) ve egme testi numunesi (ASTM D790) boyutlarinda
indirgenmesi i¢in CNC cihazina tabi tutulur.

6. Asamada: Cekme testi (ASTM D638) islemleri gergeklestirilmistir.

7. Asamada: Egme testi (ASTM D790) islemleri gerceklestirilmistir.

8. Asamada: Kompozit plakalar {izerinde Shore D Sertlik testi gerceklestirilmistir.

9. Asamada: Cekme testi numunelerinin kirilma yiizeylerinden SEM (Taramali

elektron mikroskobu) analizi yapilmustir.
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3.2. Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada bentonit takviyeli alcak yogunluklu polictilen kompozit malzeme
iretimi amagclandigindan dolayr matriks malzemesi olarak algak yogunluklu

polietilen ve takviye malzemesi olarak bentonit se¢ilmistir.

3.2.1. Matriks malzemesi

Polietilen; etilen molekiillerinin birlikte olusturdugu uzun etilen zincirine denir.
Plastik sektoriinde en yaygin olarak kullanilan polimer tiirii polietilendir. Polietilenin
yaygin olarak kullanilmasinin temel sebebi yiiksek darbe dayanimi, asinma direnci,
esnekligi, kolay iretilebilirligi vb. ozelliklere sahip olmasidir. Polietilen baslica
kullanim alanlar1 ambalaj endiistrisinde ¢esitli deterjan, gida, kimyasal, kozmetik,
icecek gibi tiriinlerde sise ve kaplarin iiretiminde tercih edilmektedir. Bunun disinda
kablo, tank oyuncak, ev esyalari, boru kablo izolasyon malzemesi iiretiminde de
bliyllk dnem tasimaktadir (Vasile ve ark., 2005). Polietilen zincir ve molekiil
yapisina gore farkli gesitlerde iiretilebilmektedir. Polietilen iiretim ve kullanim
sektoriinde genellikle; algak yogunluklu polietilen (AYPE), lineer algak yogunluklu
polietilen (LAYPE), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) olmak iizere ii¢ tipe
ayrilir. Asagida Sekil 3.2.°de polietilenin farkli zincir ve molekiil yapilar

gosterilmektedir.
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|
Yiksek Yogunluk /1\/|/ Lineer Alcak
Polietilen Yogunluk Polietilen
Dogrusal molekil Dogrusal molekil
Az miktarda kisa yan zincirler Cok miktarda kisa yan zincirler

Alcak Yogunluk
Polietilen

Uzun zincirli dallanma

Sekil 3.2. Polietilenin farkli zincir ve molekiil yapilar1 (Cengel, 2013)

Yapilan bu g¢alismada kompozit malzeme iiretebilmek i¢in polietilen tiirli olarak
alcak yogunluklu polietilen tercih edilmistir. Algak yogunluklu polietilen Petkim
Petro Kimya A.S.’den tedarik edilmistir. Sekil 3.3.’de AYPE graniillerini (yaklasik
olarak 5mm c¢apinda) gosterilmektedir. Tercih edilme sebebi olarak yiiksek
yogunluklu polietilen malzemeye gore daha az kristal yapiya sahip olmasiyla birlikte
zincir yapisinin gevsek yani bosluklu olmasidir. Algak yogunluklu polietilenin
ergime sicakligimmin diisiik olmasi ve fretilebilirliginin kolay olmasidir. Ayrica
yiiksek yogunluklu polietilen matriks olarak secilseydi kompozit liretiminde takviye
malzemesiyle birlesim asamasinda ekstruder de zincir ve molekiil dizilimi bozulma
ihtimali yiikseleceginden mukavemet azaligt goriilmesi muhtemeldir. Bu sebepten
dolay1 algak yogunluklu polietilen segilmistir. Asagidaki Tablo 3.1.’de matriks

(AYPE) malzemenin temel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Algak yogunluklu polietilen temel 6zellikleri (Petkim, 2004)

TiPIK DEGERLER BIRIM DEGER TEST METODU
Yogunluk gricm® 0,918-0,922 ASTM D-1505
Erime noktas1 °c 110 ASTM E- 794
Akma mukavemeti MPa 7,355 ASTM D-638
Cekme Mukavemeti MPa 8,727 ASTM D-638
Uzama % 150 ASTM D-638

Sertlik Shore D 44 ASTM D-2240
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Sekil 3.3. Kullanilan algak yogunluklu polietilen graniilleri

3.2.2. Takviye malzemesi

Volkanik kiillerin, tiiflerin ve lavlarin ayrismasi sonucu olusan, aliiminyum ve
magnezyumca zengin olan igerisinde biiylik oranda montmorillonit minerali bulunan
Killere bentonit denilmektedir. Bentonit ilk defa 1888 yilinda ABD’nin Wyoming
eyaletinde Fort Benton yakinlarinda bulunmus ve 1898 yilinda Knight tarafindan bu
isimle adlandirilmistir (Grim, 1962). Kimyasal formiilii Al4SigO20.(OH)4 .nH,0 olup
plastikligi yiiksek, yumusak, kuvvetli kolloidal 6zellik gosteren, kolaylikla sekil
verilebilen bir kildir (Gillson, 1960; Grim, 1988; Murray, 1991). Bentonitler dogada
gri, beyaz, pembe, yesil gibi ¢esitli renklerde bulunurlar. Bentonit ticari isim, sabun
kil, agartma kili, agartma topragi, volkanik kil gibi isimler de kullanilmaktadir
(Clarke, 1989). Bentonit icerisinde dogal katki olarak kaolin ve illit gibi Kkil
mineralleri ile jips, kuvars, rutil, dolomit, kalsit ve volkanik kiil gibi kil olmayan
mineraller de yer bulunmaktadir (Grim ve ark., 1978).

Bentonitler su ile etkilestiklerinde sisme 6zelligi gosterirler. Sisme ve degisebilen
iyonlara gore bentonitler ii¢ gruba ayrilmaktadir. Sodyum bentonit (Na-B), sodyum-
kalsiyum bentonit, kalsiyum bentonit (Ca-B) seklinde siralanabilir. Sodyum

bentonitler su ile fazla siserken, sodyum- kalsiyum bentonitler orta derecede siser,
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kalsiyum bentonit ise olduk¢a az siser. Sodyum-kalsiyum bentonitlere ara veya
karma bentonitler de denir. Su ile ¢ok sisen Na-B’lerin siispansiyonlart uzun dmiirlii
olurken su ile az sisen Ca-B’lerin siispansiyonlar1 kisa Omiirlii olmaktadir
(Mingelgrin ve ark., 1978; Law ve ark. 1979). Eger ham bentonit su ile etkilestiginde
en az bes kat1 kadar sisiyorsa ticari olarak iyi bir bentonit olarak kabul edilmektedir.
Iyi derecede su absorbe edebilen bentonitler 10-20 kata kadar sisebilmektedir. Su ile
sisme Ozelligi belli bir sicakliktan sonra kaybolan bentonitin kuru haldeki 6zkiitlesi
1,6-1,8 g/cm3 olmaktadir. Bentonitlerin kimyasal bilesimi ile kesin olarak hangi tip
oldugu sdylenememektedir. Ancak tahmin yiritiilebilmektedir (Hancioglu, 2015).
Bentonit malzemenin piyasada satin alma fiyat1 1 tonu 240 tI’dir. Nanobetonit fiyati
ise 1 tonu 1200 tI’dir. Bentonitin kristal yapis1 Sekil 3.4.’de gosterilmektedir. Sekil

3.5.’de tezde kullanilan bentonit tozu gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Bentonit tozunun kristal (oktahedral) yapisi (Hancioglu, 2015)
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Sekil 3.5. Kullanilan bentonit tozu

Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliim laboratuarinda
XRD cihazinin verdigi kristal yap1 analizi elde edilmistir ve takviye malzemesinin
igerigin de kalsit-(Ca,Mg)CO3, muskovit-KAl3Siz019(OH) ,, kaolinit-Al,Si,Os(OH),
ve diopsit-CaMgSi,Os bulundugu Sekil 3.6.’da tespit edilmistir.

[BENTONIT raw]

125

754

zf : ! mhmm

00-043-0697> Calcite - (Ca,Mg)CO3

Intensity(Counts)

01-075-1092> Diopside - CaMgSi20s

01-075-0938> Kaolinite - Al;Si;0s(OH)s

|I|I’| . ..||.|I I I L

"
01-084-1304> Muscovite - KAIzSi3010(OH)2

| .'I‘.‘||. Hl ||| lIEIH! .'“‘.'I el ECTONT '.".l S, . A

10 20 30 40 0 60 70 80 %0
Two-Theta (deg)

Sekil 3.6. Bentonit tozu XRD analisi sonucu
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Sakarya Universitesi Termal Sprey Kaplama laboratuarinda tane boyut analizi

cihazinin verdigi sonuglarda ise tane boyutlarinin dagilimi Sekil 3.7.’de gosterilmis

ve tane boyutlarinin % oranlari ise Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

% Gecen

Tablo 3.2. Tane boyutlarmmn % oranlar

Boyut (um) Yiizde (%) Yiizde (%) Boyut (um)
74,00 45,19 10,00 22,79
- - 20,00 36,30
- - 30,00 50,51
- - 40,00 65,47
- - 50,00 82,71
- - 60,00 103,6
- - 70,00 127,8
- - 80,00 155,0
- - 90,00 190,9
- - 95,00 222,5
100 5 T : 10
804 ----c---s- R e R ePy LR T P bty
804 --:-1--45 D Ela T BRI R hemieidodan
(I EEEREEREEE PECROIAaTE RRPURURES . VRURREES bomteten
DK ot ol b e L e ey A $
50 F - b e il e e | RS be b b 7
4 3 i ]
40 F--sosommas RRIEERISRTOERE: . SRR boebesdoil g
303 --a-aninaan T e i . SRR ke ooy
20F----coniaan Fesdeaemie i R Rentsaaain
10F----n-mman (EEEERSEI e . REE e et oo
U. 1 Illllll: 1 llllil - l:?lllll: 1 Illlll|9
01 1 10 100 1.000 10.000
Boyut (Mikron)

Sekil 3.7. Bentonit tozu tane boyut dagilim grafigi
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3.3. Ekstruderde Kompozit Birlesim Eldesi

Algcak yogunluklu polietilen tanelerine alkol (metil alkol) ilave edilerek matriks
tanelerinin yiizeyleri 1slatilmaktadir. Islatilan polietilen tanelerine takviye malzemesi
(bentonit) agirlikca %1, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarda katilarak 6 farkli
kompozit karisim elde edilmistir. Bu karigimlar homojen dagilim saglanmasi
amaciyla kavanoz kabina konularak 30 dakika boyunca 600 rpm hizla merdaneli

karistiricida karistinllmistir. Bu islemi Sekil 3.8.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Kompozit eldesi i¢in a) karigim islemi b) tartim islemi

Karisimlar elde edildikten sonra ¢ift vidali ekstruderin ilk hunisine eklenmistir. 11k
huninin vida sistemi karigimi yavasga ana hazneye eklenmistir. Ana hazneden

kompozit karisisimlar ¢ift vidali ekstruderin vida sistemiyle itilerek 1siticilarin
vasttastyla (6 adet 1sitict bdlge sicakliklart; 145°C, 150°C, 155°C, 160°C, 165°C ve

170°C ) algak yogunluklu polietilen eritilmistir. Kompozit karisim yaklasik olarak 4
mm ¢apinda kompozit flament halinde 1siticidan ¢ikmistir ve sogutulmak tizere su
dolu havuzdan gegmistir. Bu sekilde al¢ak yogunluklu polietilen matriksli bentonit
takviyeli (%1, %2, %4, %6, %8 ve %10) kompozit birlesimler elde edilmistir. Bu
islemler Sekil 3.9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Ekstruder cihazinda kompozit birlesim eldesi

Kompozit graniiller elde etmek igin her bir bentonit takviyeli flamentler merdaneli
kiricidan gecirilmistir. Bu islem ise Sekil 3.10.’da gosterilmektedir. Kiricidan ¢ikan
kompozit graniilleri ylizde bilesimlerine gore paketlenmistir ve enjeksiyon kaliplama
yontemiyle kompozit plaka tiretimine hazir hale getirilmistir. Bu islem Sekil 3.11.’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Kirict cihazinda kirilan kompozit graniiller
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Sekil 3.11. Kompozit graniillerinin ylizde karisim oranlarma gore paketlenmesi

3.4. Enjeksiyon Kaliplama Yontemiyle Plaka Uretimi

Enjeksiyon cihazinin kompozit plaka {iretimim igin gerekli kalip baglantisi
yapildiktan sonra ekstruder de {iretilen kompozit graniillerinin yiizde karigim
oranlarina goére sirayla kompozit plaka iiretim islemi i¢in enjeksiyon cihazina

konulur. Gerekli 1sitma bolgelerinin ayarlamalart (6 bolgeden 3 bolge kullanildi ve

sicakliklar 160°C, 170°C ve 180°C) yapildiktan sonra kaliba besleme bolgesinden
vida yardimiyla itilen ve eriyen kompozit karisim u¢ kismindan kaliba dolum islemi
gerceklestirilmistir. Her ylizde karisgim oranlarinda ortalama 6 plaka ¢ikmaktadir.
Her bir plakanin kalip besleme u¢ kisimlari kesilip CNC’de islenmek iizere 6n
hazirligl tamamlanmistir. Bu islemler Sekil 3.12.’de gosterilmektedir. Sekil 3.13.’de
ise enjeksiyon cihazimin kisimlart gdsterilmektedir. Uretilen kompozit plakalarin
takviye miktarlarinin yiizdelerine gore ayr sekilde paketlemistir. Bu arada takviyesiz
Algak yogunluklu polietilen malzeme de enjeksiyon kaliplama yonteminde tiretilmis

ve paketlenmistir.

Sekil 3.12. Enjeksiyon cihazindan ¢ikan kompozit plakalarin gosterimi
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Sekil 3.13. Enjeksiyon cihazi kisimlart

3.5. Kompozit Plakalarin CNC’de islenmesi

Enjeksiyonda iiretilen kompozit plakalarin ¢ekme ve egme testlerine uygun ve hazir
hale gelmesi i¢in takviye elemanlarinin oran sirasiyla (%0, %1, %2, %4, %6, %8,
%10) CNC’de islenmek tizere aliiminyum altliga sabitlemek i¢in matkapla delikler
acilmigtir. Aliiminyum althiga sabitlenmesi i¢in agilan deliklere vida yardimiyla
tutturulan plaka aliiminyum altlik ile birlikte CNC tezgahina monte edilmigstir. CNC
operatorii Autocad’de yapilan ¢izimin CNC’de kullanilan gerekli programin igersine
aktarip CNC ucun plaka iizerinde ¢alisma igsleminin sirasini belirledikten sonra CNC
cihazina kart vasitasiyla aktarip CNC’de isleme asamasina gegilmistir. Bu islemler
Sekil 3.14.de gosterilmektedir. Sekil 3.15.°de  CNC cihazinin  boliimleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.15. CNC cihazinin boliimleri

Autocad’de c¢ekme (ASTM D638) ve egme (ASTM D790) testi standartlarina
bakilarak ¢izimler yapilmistir. Bu standartlar Sekil 3.16.°da gdsterilmektedir.
CNC’de islenmemis ve fazla kompozit plakalarda ise Sertlik testi (ASTM D2240)
uygulanmustir. Sekil 3.17.de CNC’de islenmis kompozit plakalar gosterilmektedir.



ASTM D638 CEKME TESTINUMUNESI BOYUTLARI

7 mm KALINLIK ALTINDA GEKME TESTI NUMUNE
BOYUTLARI

_ /7\/_ A — | Ll

4 mm KALINLIK ALTINDA GEKME TESTI
NUMUNE BOYUTLARI

Z

= s =

245
63,5

90

ASTM D790 EGME TESTI NUMUNESI
BOYUTLARI

Sekil 3.16. Autocad’de ¢izilen ¢ekme ve egme testi standart boyutlari

Sekil 3.17. CNC’de iglenen kompozit plaka

3.6. Mekanik Testler

CNC’de islenmis c¢ekme testi (¢cekme testi ekstansometresi kamerali ve temash

olmak tizere ayr iki farkli modelde) ve egme testi (egme testi i¢in gerekli olan

destek c¢aplar1 Smm olarak kullanilmaktadir) 6zellikte cihazlar kullanilmistir. Ayrica
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ayni cihazda hem ¢ekme tesi hemde egme testi yapimistir (ayni cihazda numune
tutma c¢eneleri degistirilerek kullanilabilir). Takviye miktarinin artis sirastyla

numuneler ayr1 ayri testleri yapilmasir.
3.6.1. Cekme testi

Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla ¢cekme
deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi Zwick Avrasya test sistemleri San. ve Tic. Ltd.
Sti’deki laboratuarinda gergeklestirilmistir. Sirketin test i¢in kullanilmasina izin
verilen cihaz Zwick Roell Z010 modelinde yapilmistir. Cekme Testi standartlarina
uygun sekilde (ASTM D638) uygulanmustir. {lgili standarda uygun dlgiiler Sekil
3.16.’da gosterilmektedir.

Cekme deneylerinin tatbikinde elde edilen ¢ekme mukavemet ve elastik modiilii
degerleri, ¢ekme cihazina bagli bir bilgisayar araciligi ile hesaplanmistir. Bu
bilgisayarda deney esnasinda elde edilen verileri degerlendiren, gerekli
hesaplamalar1 yapan ve Zwick firmasi tarafindan gelistirilen yazilim programi
mevcuttur. Cekme deneyi ile es zamanl olarak cihaza entegre edilmis Zwick marka
ekstansometre cihazi ile elastik modiil degerleri tespit edilmistir. Ekstansometre
cihazinin markas: da yine Zwick olup, yukarida adi gecen yazilima baglantilidir.
Yazilim programi ¢ekme mukavemet degerlerini hesaplarken temelde (denklem

3.1)’i kullanmaktadir. Burada “c ” numunenin ¢ekme mukavemet degeri (MPa),
¢
“Nm” numunenin tasiyabilecegi maksimum kuvvet ve “AO” numunenin ilk kesit

Olciisiidiir.
o.=Nm/ Ao (3.2)

Malzemeler diigiik gerilmeler altinda ¢ogunlukla lineer elastik davranig gosterirler.
Lineer elastik davranista gerilmelerle sekil degistirmeler dogru orantilidir ve sekil
degistirmeler tersinirdir. Bu durum (denklem 3.2)’deki “Hooke Kurali” ile ifade

edilir. Burada “E” elastik modiil, “c” gerilmenin birimi (N/mmz) ve “g” sekil

degistirme orani (N/mmz)’dlr. Elastik bolgede malzemeler yay gibi davranir. Elastik
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modiilii malzemenin elastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng veya rijitlik

anlamina gelmektedir.

c=¢.E (3.2)

Gerilme etkisinde malzemelerin boyutlar1 degisir, cekme halinde malzemelerin boyu
uzamakta, eni ise daralmaktadir. Cekme etkisinde sekil degistirme eksenel ve yanal
olmak iizere iki sekilde hesaplanir. Boyutlardaki degisme, sekil degistirme orani ile

belirtilmektedir. Eksenel sekil degistirmenin hesaplanmasinda; “I” son boydan “I.”

ilk boy c¢ikartilir ve ilk boya boliiniir, sonuglar % olarak belirtilir. Yanal sekil

degistirmenin hesaplanmasinda; “A” son alan degerinden “A;” ilk alan degeri

13 bh)

cikartilir ve ilk alan degerine boliiniir, sonuglar yine % olarak belirtilir. “€,” eksenel

sekil degistirme oranmin belirlenmesinde (denklem 3.3) ve “g,” yanal sekil

degistirme oranmin belirlenmesinde ise (denklem 3.4) kullanilir. Sekil 3.18.’de

Cekme cihazi gosterilmektedir.

Ba=(I—lo) /lo=Al/lo (3.3)

& =(A-A))/Ag=AAT A (3.4)
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Sekil 3.18. Cekme cihazi ve numune baglama ¢eneleri

3.6.2. Egme testi

Egme deneylerinde genelde iki ucundan mesnetlenmis dikdortgen plakalar veya
dairesel kesitli ¢ubuklar kullanilir. Kompozitlerin egme deneylerinde numuneler
dikdortgen plakalar seklinde hazirlanmistir. Baslangicta diistik yiikler altinda olusan
gerilmeler lineerdir. Numunenin en alt bolgesinde “+Gm” en yiiksek cekme gerilmesi,

2

ist bolgesinde “-cm en yiiksek basma gerilmesi etkir. Ortada ise tarafsiz eksen

tizerinde gerilme sifirda en yiiksek G gerilmelerinin degeri denklem (3.5)’da verilen

baginti yardimi ile hesaplanir. Burada “P” yiik, “I” mesnetler aras1 mesafe, “b”
numunenin eni ve “h” numunenin yiiksekligidir. Egme testi standardina (ASTM
D790) uygun sekilde hazirlanip uygulanmistir. Sekil 3.19.de Egme cihazi ve

numune baglama ¢eneleri gosterilmektedir.

m = (3PI/ 2bh?) (3.5)



94

Sekil 3.19. Egme cihazi ve numune baglama geneleri

3.6.3. Sertlik testi

Bu caligsmada iiretilen kompozit malzemeleri Shore D sertlik testine maruz birakmak
icin Tronic marka tasmabilir cihaz kullanilmustir. Cihazi Dumlupinar Universitesi
Simav teknoloji fakiiltesi laboratuarindan alinarak yapilmigtir. Cihaz 1.1./1.4 mm
capinda sertlestirilmis mil celigi, 30° konik a¢1l1 0.1 ¢apli uga sahip ve uygulanan &n
yik ise 44.64 N’dur (https://en.wikipedia.org). Sertlik testi ASTM D2240 standardi
ile yapilmigtir. Sekil 3.20.’de Shore D sertlik testi cihazi gosterilmektedir. Her bir

takviye oraninin onar adet sertilk 6l¢iimleri yapilmis ve ortalamalart alinmustir.
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Sekil 3.20. Shore D sertilk testi cihazi

3.7. Fiziksel Testler

3.7.1. Arsimet prensibi yontemiyle yogunluk testi

Arsimet prensibiyle yapilan yogunluk testi genellikle seramik malzemelerin acik
veya kapali gozeneklerinin hacme etkisini anlamak amaciyla yapilmaktadir. Bu
calismada ise kompozit malzeme igersine kil (bentonit) minerali katilmas1 nedeniyle
tiretim esnasinda ya da bentonitin nemle etkilesimi sebebiyle gozenek olusma riski
olmasi sonucunda yogunluk farki olabilir. Bentonit takviyesinin matriks malzemenin
yogunlugundan biiylik olmasi1 sebebiyle yogunluk testi yapilmasin1 ve hesaplanmasi
gerekmektedir. Kisaca Arsimet prensibiyle yapilan testin formiili ise asagida

(denklem 3.6) gosterilmektedir.

- Wk: Kuru numunelerin havadaki agirligi (g)
- Wa: Sivi emdirilmis numunenin su i¢indeki agirlik (g)
- Wd: Sivi emdirilmis numunenin havadaki agirlig (g)

- pew: Kullanilan sivi yogunlugu (C,HsO-Etanol=0,789 g/cm®)
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- ppuik: Kullanilan numunenin bulk (y1gmsal) yogunlugu (g/cm®)

pbulk = [Wk + (Wd — Wa)] X psivi (3.6)

Ornek olarak bir Arsimet terazisi ise Sekil 3.21.’de gosterilmektedir.

Sekil 3.21. Arsimet terazisi (Www.labor.com.tr, 2015)

3.7.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Taramali elektron mikroskobu ile mikroyap: incelemelerinde topografik,
kompozisyon ve golgeleme goriintiileme sistemine sahip ve 8X ile 300.000X arasi
146 adiml biiyiitme yapabilen JEOL JSM marka 6060LV tip cihaz kullanilmigtir ve
Sekil 3.22.°de gosterilmistir. Cekme testi sonrasi test numunelerinin kopma
yiizeylerine Baltec SCD005 Sputter Coater marka altin kaplama cihazinda 30 mA’lik
altin tabakasi ile kaplanmistir ve Sekil 3.23.’de gosterilmistir. Kaplama sayesinde
daha net ve anlasilir resimler elde edilmistir. Bu ¢alismada SEM goriintiilerinde
X100 biyiitme, X250 biiylitme, X500 biiyiitme ve X1000 ile goriintiler elde

edilmistir.



Sekil 3.22. SEM cihazi

Sekil 3.23. Altin kaplama cihazi
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BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Cekme Testi Sonuglar:

Sekil 4.1.°de ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen akma mukavemeti sonuclari
verilmistir. Sekil 4.1. incelendiginde, artan bentonit miktarma bagli olarak akma
mukavemet degerleri artmistir. AYPE’e ilave edilen %2 orandaki bentonit akma
mukavemetini %4 oraninda artirmistir. AYPE polimerinin 7,35 MPa olan akma
mukavemet degeri %6 bentonit eklendiginde %7 oraninda artarak 7,85 MPa elde
edilmistir. AYPE polimerine %8 bentonit ilave edildiginde ise akma mukavemeti %8
oraninda artmistir. En yliksek ¢ekme mukavemeti 8,01 MPa degeri ile %10 bentonit

takviyeli AYPE kompozitinde elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Akma mukavemeti grafigi

Sekil 4.2.°deki ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen ¢ekme dayanimlart verilmistir.
Sekil 4.2.’ye bakildiginda, bentonit miktarinin artisina bagli olarak ¢ekme dayanim

degerleri artmistir. Algak yogunluklu polietilene ilave edilen %1 orandaki bentonit,
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cekme dayanimimi %2,2’lik oranda yilikselme gostermistir. Algak yogunluklu
polietilen polimerinin 8,72 MPa olan ¢ekme dayanimi1 %4 bentonit eklendiginde %6
oraninda yiikselerek 9,25 MPa degeri elde edilmistir. Algak yogunluklu polietilen
polimerine %8 bentonit ilave edildiginde ise c¢cekme dayanimi %9,6 oraninda
yiikselmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 9,68 MPa degeri ile %10 bentonit takviyeli
algak yogunluklu polietilen kompozitinde elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Cekme mukavemeti grafigi

Sekil 4.3.’de ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen elastiklik modiilii sonuglar
verilmistir. Sekil 4.3. incelendiginde, artan bentonit miktarina bagh sekilde elastiklik
modiil degerleri de armistir. AYPE’e takviye edilen %?2 oranindaki bentonit
elastiklik modiiliinii %6,5 oraninda artirmistir. AYPE polimerinin 185 MPa olan
elastiklik modiil degeri %4 bentonit eklendiginde %12 oranda artis gostererek 208
MPa elde edilmistir. AYPE polimerine %6 bentonit ilavesi edildiginde ise elastiklik
modiilii %14 oraninda artmustir. En yiiksek elastiklik modiil degeri 228 MPa ile %10
bentonit takviyeli AYPE kompozitinden elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Elastiklik modiilii grafigi

Sekil 4.4.’de ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen %uzama sonuglar1 verilmistir. Sekil
4.4. e bakildiginda, artig gosteren bentonit miktarina bagl olarak %uzama degerleri
azalmistir. AYPE takviye edilen %] oranindaki bentonit %uzama degerini %4
azaltmistir. AYPE polimerinin 100,03 olan %uzama degeri %4 bentonit
eklendiginde %13 oraninda azaltarak 88,03 sonucu elde edilmistir. AYPE polimerine
%6 bentonit ilavesi edildiginde ise %uzama %20 oraninda azalmistir. En diistik

%uzama miktar1 72,88 ile %10 bentonit takviyeli kompozitte elde edilmistir.

%Uzamanin azalmasinin sebebi ise takviye malzemesinin tam olarak bag yapmadan
matriks malzeme igersinde bulunmasidir. Ayrica matriks malzeme plastik sekil
degistirebilirken  takviye elemanlart bu yiiklerde plastik  deformasyon
gdstermemektedir. Iyi bir ara yiizey bagi olusturulsayd: katilan sert takviye elemani
hem matriksin plastik deformasyonunu Onleyebilirdi hem de kompozitin

mukavemetini artirabilirdi (Kastan, 2015).
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Sekil 4.4. %Uzama grafigi

Srinath ve arkadaslari, PA6 matriks malzemeye %35 oraninda kil takviyesi (mikron)
yapilmis ve ¢ekme mukavemet degerlerinde %14 lik bir artis saglanmistir (Srinath
ve ark., 2007). Peng ve arkadaslari, kil takviye edilen bir diger ¢alismada ise epoksi
icerisine SM-MMT (modifiye edilmis kil) takviye edilerek ¢ekme mukavemet
degerlerinde iyilesme gozlemlenmistir. Ancak nano kil takviyeli kompozit {iretimi
yapilmis bir calismada ise PVDF (polivinilidenflorit) matriksli modifiye edilmis
nanokil takviyesi (%1, 2, 5 oranlarinda) yapilarak ¢ekme degerlerinde azalma
gbozlemlenmistir (Peng ve ark., 2009). Sezavar ve arkadaslari, PMMA
(Polimetilmetakrilat) matriksli nano aliimina takviyeli (%5, 10, 15) kompozit
eldesinde ¢gekme mukavemeti degerlerinde azalma gozlemlenmistir (Sezavar ve ark.,

2015).

Calismadaki her bir kompozit malzemenin takviye miktarina (%1, 2, 4, 6, 8 ve 10)
gore beser adet test numunelerinin Olgiimleri yapilarak ortalamalari alinmis ve

standart sapma degerleri ile birlikte sonug degerleri de Tablo 4.1.”de gosterilmistir.



Tablo 4.1. Takviye miktarina gére ¢ekme testiti sonuglart
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Mekanik Ozellikleri
Kompozit o ] Cekme
) Elastiklik Akma Mukavemeti )
Takviye Mukavemeti %Uzama
Modiilii (MPa) (MPa)

Oranlari (MPa)
%0 Bentonit 185+6,31 7,35+0,132 8,72+0,066 100,03+2,909
%1 Bentonit 191+13,45 7,48+0,223 8,910,275 96,53+5,263
%2 Bentonit 197+11,71 7,64+0,079 9,07+0,109 92,02+3,571
%4 Bentonit 208+12,73 7,79+0,056 9,25+0,127 88,03+3,799
%6 Bentonit 212+13,63 7,85+0,085 9,48+0,207 80,59+4,129
%8 Bentonit 219+14075 7,91+0,095 9,56+0,118 74,72+2,226
%10 Bentonit 228493 8,01+0,123 9,68+0,221 72,88+2,634

4.2. Egme Testi Sonuclar:

Sekil 4.5.’de egme deneyi sonrasi elde edilen egme mukavemetinin sonuglari
verilmistir. Sekil 4.5. incelendiginde, artan bentonit miktarina bagli olarak egme
mukavemet degeri de artmistir. Algak yogunluklu polietilene takviye edilen %2
oranindaki bentonit egme mukavemetinin %6,8 oranda artmistir. Algak yogunluklu
polietilen polimerin 7,76 MPa egme mukavemet degeri %6 bentonit eklendiginde
%8,5 oraninda artarak 8,42 MPa elde edilmistir. Algcak yogunluklu polietilen
polimerine %8 bentonit ilavesi edildiginde ise egme mukavemeti %10,2 oraninda
artmistir. En yiiksek egme mukavemeti degeri 8,68 MPa ile %10 bentonit takviyeli
alcak yogunluklu polietilen kompozitte elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Egme mukavemeti grafigi

Sekil 4.6.’da egme deneyi sonrasi elde edilen elastiklik modiilii sonuglar1 verilmistir.
Sekil 4.6.’a bakildiginda, artan bentonit miktarina bagli olrak elastiklik modiil
degerleri artmigtir. AYPE ilave edilen %1 oraninda bentonit elastiklik modiilii %4.,4
oraninda artirmistir. AYPE polimerin 182 MPa olan elastiklik modiilii degeri %4
bentonit eklendiginde %11,5 oraninda yiikselerek 203 MPa elde edilmistir. AYPE
polimerine %8 bentonit ilave edildiginde ise elastiklik modiilii %20,9 oraninda
artmistir. En yiiksek elastiklik modiil degeri 226 MPa ile %10 bentonit takviyeli
AYPE kompozitte elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Elastiklik modiilii grafigi
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Egme testi grafiginde Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi %bentonit miktarinin artisi ile
sehim miktarinda azalma goriilmistiir. Sehim miktarinda en fazla azalma ise %10
bentonit takviyeli kompozit malzemede gorilmistiir. Algak yogunluklu polietilenin
sehim degeriyle, %10 bentonit takviyeli kompozit malzemenin sehim degerleri

karsilastirildiginda %6,2’lik azalma elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Sehim grafigi

Akincr’nin ¢alismasinda algak yogunluklu polietilen icersine katilan silika kumu
katarak egme testine tabi tuttugunda egme mukavemetinde artisa ek olarak sertlik
yogunluk ve elastiklik modiil degerinde de artis tespit etmistir (Akinci, 2010).
Kompozit tiretiminde genellikle kil tabakalari ile polimer arasindaki etkilesimlerin
ve kil dagilimim iyi oldugu kompozit malzemeye uygulanan gerilim, polimer
zincirlerinden tabakalar {izerine ¢ok daha etkin olarak aktarilabilmektedir.
Kompozitlerde, dolgu maddesi miktarindaki artis kompozit malzemenin esneklik ve
islenebilme 0Ozelliklerinde olduk¢a ©nemli kayiplara sebep olmakta, malzeme
sertlesmekte, kirilganlagmakta ve gelen darbenin enerjisini absorbe yetenegi

azalmaktadir (Durmus, 2006).

Calismadaki bentonit takviyeli (%1, 2, 4, 6, 8 ve 10) iiretilmis kompozitlerin her bir
takviye miktarindan beser adet egme testi yapilmistir. Test sonuglarinin ortalamalari

alinmis ve standart sapma degerleri de yanlarina Tablo 4.2.’de yazilmigstir.



Tablo 4.2. Takviye miktarina gére egme testinin sonuglar
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Mekanik Ozellikler
Kompozit : - Egme
Elastik Modiilii . .
Mukavemeti Sehim

Takviye Oranlar1 (MPa) (MPa)
%0 Bentonit 182+10,64 7,76+0,136 6,13+0,149
%1 Bentonit 190+16,26 8,12+0,163 6,09+0,228
%2 Bentonit 198+18,21 8,29+0,185 5,98+0,156
%4 Bentonit 203+14,54 8,38+0,134 5,92+0,155
%6 Bentonit 211+15,64 8,42+0,134 5,87+0,118
%8 Bentonit 220+16,36 8,55+0,164 5,81+0,056
%710 Bentonit 226+10,27 8,680,177 5,750,069

4.3. Sertlik Testi Sonuglar:

Polimer kompozitlerin sertlik degerleri takviye malzemesinin homojen dagilimu ile
yakindan iligkilidir. Suresha ve arkadaglar1 ise su sekilde aciklanmistir; sikistirma
kuvveti altinda termoplastik faz (PP faz1) ve kat1 katki faz1 birlikte baski yerler ve iki
faz birbirlerine temas ederek gelen kuvvete kars1 koyarlar. Boylece, arayiizey bagi
zayif olsa bile, arayiizey ylikii daha verimli sekilde transfer eder. Bu sonugla katkili
kompozitlerin sertlik degeri artar (Suresha ve ark., 2010). Akinc1’ nin ¢aligmasinda
ise, AYPE igersine silisyum kumu ilavesinde sertligin artisin1 soyle agiklamustir;
Sertlik artis1 ilave edilen dolgu malzemesinin polietilen zincirlerinin hareketini
kisitlamasi olarak ifade etmistir (Akinci, 2010). Sekil 4.8.” de goriildiigii gibi Shore
D testinden elde edilen sonuglar verilmistir. En yiiksek olgiilen sertlik sonucu, AYPE
polimerine %10 bentonit takviyesi ile sertlik degerinde %18 oraninda artig

gorilmiistir.
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Sekil 4.8. Sertlik testi sonuglarinin dagilim grafigi

Cho ve arkadaslari, polivilin asetat (PVA) icersine mikro kristalin seliilloz (MCC)
takviyesi (%1, 3, 5, 7) yaparak mukavemet degerlerine baktiginda en ideal oranin
%35 oldugunu gostermistir (Cho ve ark., 2011). Swain ve arkadaslar1 ise poliiiretan
(PU) matriks icerisine nano silika ve nano aliimina takviye (%0,1- %0,5- %1,0-
%1,5- %3,0- %5,0) ederek morfoloji, su emilim, mekanik ve termal 6zellikleriyle
karsilastirmistir. Kompozit yapilarin testleri yorumlanmasiyla ideal oranlar nano
silika takviyesi olarak %0,5 belirlenmis ve nano aliimina takviyesi olarak %1- %1,5
belirlenmistir (Swain ve ark. 2013). Tablo 4.3.’de Shore D sertlik testi sonuglari

gosterilmistir.

Genel itibariyle egme testi, ¢ekme testi ve sertlik testi degerlerine bakildiginda
takviye miktarinin artmasiyla mekanik 6zelliklerde iyilesme gozlenmistir. Bu yiizden
bentonit takviyeli kompozit malzemenin mukavemet degerleri acisinda en iyi orani

%10 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.3. Sertlik testi sonuglari
Olgiim %0 %1 %2 %4 %6 %8 %10

sayi1si Bentonit  Bentonit  Bentonit  Bentonit  Bentonit  Bentonit  Bentonit

1. 42 48 49 51,5 51 50 51
2. 43 49 50 51 51 50 52,5
3. 44,5 51 48,5 49 50 50 52
4, 42,5 47,5 45 48 51,5 52,5 51,5
5. 42,5 50 49,5 50 51,5 51 51,5
6. 44 50 50 50,5 49 51,5 52,5
7. 43,5 49,5 51 50 50,5 50,5 50
8. 44 50 50 49,5 50 51 50
9. 44,5 50 51 50 50 51,5 51,5
10. 43,5 48,5 50 49 51 50 51
Ortalama
deger 434 49,35 49,4 49,85 50,55 50,8 51,35

4.4. Yogunluk Testi Sonug¢lar:

Arsimet prensibi ile yapilan testde matriks malzemenin yogunlugu 0,920 g/cm3
6lciildii. Bentonitin yogunlugu ise 1,8 g/cm® olarak bilinmektedir. Takviye miktarlari
ve yogunluk degerleri Tablo 4.4.’de goriilmektedir. %10 Bentonit takviyeli kompozit
malzemenin yogunlugu ise 0,994 g/lcm?® blgiilmiistiir ve %8’lik bir yogunluk artisi
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak takviye miktarinin artisiyla kompozit malzemenin
yogunlugun da arttigi Sekil 4.9.’da goézlemlenmistir. Bunu sebebi takviye
malzemesinin yogunlugunun yiiksek olmasi matriks faziyla olan karsimi ile

kompozit malzemenin yogunlugunda artisa neden olmustur.



108

1

0,98 A
™
g
S 096 7
=<
.
= 094 A
=
g
>~ 092 - = Yogunluk Degerleri

—Egilim
0,9 T T T T T T
0 1 2 4 6 8 10
% Bentonit Miktari
Sekil 4.9. Yogunluk degerlerinin dagilim grafigi
Tablo 4.4. Yogunluk testi sonuglar1
Malzeme Bulk yogunluk degeri (g/cm”)
AYPE 0,920

%1 Bentonit/ AYPE 0,931

%2 Bentonit/ AYPE 0,949

%4 Bentonit/AYPE 0,963

%6 Bentonit/ AYPE 0,975

%8 Bentonit/ AYPE 0,982

%10 Bentonit/AYPE 0,994

4.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS) Analizi

SEM analizi yapilan kompozit malzemenin goriintiileri Sekil 4.10.’da goriilmektedir.
Stinek malzeme olan AYPE polimerine bentonit ilavesi ile kompozit yap1 gevrek
hale gelmistir. Ayrica da iyi bir bag yapmadig1 gozlemlenmistir. Calismaya benzer
Suresha ve arkadaslart PA66/PP (poliamid/polipropilen) matriks igerisine nano kil,
mikron boyutta grafit ve kisa cam fiber takviyeleri yaparak elde edilen kompozit
yapilar icersinde takviye tiirlerinin dagilimlarini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
Suresha ve arkadaslart mikro yapi igersinde dagilimin 6nemli oldugunu ve
homojenligin kompozit yap1 lizerinde etkisinin ¢ok fazla oldugunu sdylemektedir

(Suresha ve ark., 2010).
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Soyubol ve arkadaslari, YYPE (yliksek yogunluklu polietilen) matriks malzeme
igersine kil takviye etmis ve uyumlastirict amaciyla PE-g-MA (Maleik anhidrit) ve
Pe-co-MA (ko-meta krilik asit) kullanmistir ve homojen dagilim elde edilmistir
(Soyubol ve ark., 2010). Benzer olarak uyumlastirict katilmis bir arastirmada ise,
PA6+YYPE matriks igersine nano kil takviyesi ilave etmis ve uyumlastirct olarak
PE-g-MA kullanilmigtir (Kastan ve ark., 2015). Bu yapilmis c¢alismada ise
uyumlastirict  kullanilmadan en ideal karisim olarak %35 nanokil takviyesi
belirlenmistir. Ayrica da uyumlastiricili kompozit yapida benzer olarak %35 nanokil

takviyesi ideal oran se¢ilmistir.

e) '5 N 4

Sekil 4.10. SEM goriintiileri a)AYPE ,b)%1 bentonit ,c)%?2 bentonit ,d)%4 bentonit ,e)%6 bentonit ,f)%8
bentonit ,g)%10 benotnit ,h)SEM EDS analiz resmi ,1)1. Nokta EDS analiz diyagram ve i) 2. Nokta
EDS analiz diyagram1
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Sekil 4.10. (Devamu)

SEM EDS analizi sonucunda beklentiler olumlu sonu¢ vermistir. Sekil 4.10. 1)’da
incelendiginde 1. noktanin elementsel analizi goriilmektedir. Analiz sonucunda
olusan pik degerlerine karsilik gelen elementler sirasiyla (en yiiksek dalga boyundan
en diisiige); Si, O, C, Al, Mg, Na, Fe, K, Ca ve Ti’dur. Sonug itibariyle malzemenin
karakterizasyonu i¢in yapilan XRD analizi sonucunda c¢ikan kristal yapilariin
(kalsit-(Ca,Mg)COs, muskovit-KAl3SizO10(OH),, kaolinit-Al;Si;0s(OH),4 ve diopsit-
CaMgSi;0s), SEM EDS analizi sonuglarindaki elementsel degerler ile birbirlerini
desteklemistir. Sekil 4.10. i)’de 2. noktanin elementsel analizi incelendiginde analiz
sonucunda pik degerlerine karsilik gelen elementler sirasiyla; C, H ve O’dir. Yani
daha koyu goziiken algak yogunluklu polietilen ((-CH,-CHz-)n) matriks fazinin, 2.

noktadan alinan SEM EDS analizi elementlerine karsilik gelmesiyle dogrulamistir.



BOLUM 5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Genel olarak test sonuglarinda goriildiigii tizere Algak yogunluklu polietilenin
mukavemetiyle %210 bentonit takviyeli kompozit malzemenin arasinda ¢ekme
mukavemetinde, egme mukavemetinde, elastik modiiliinde ve sertlik degerlerinde
belirgin olgiide artis gozlemlenmistir. Bu artigla birlikte takviye edilen bentonit
miktar1 arttikca mukavemet ve sertlik degerleri de artmistir. Ancak bentonit
miktarinin artist  Kompozit malzemenin siinekliligini  diisiirmesiyle %uzama
miktarlarin1 da azaltmistir. Sonug olarak kompozit malzemenin icersinde takviye
miktarinin artist matriks malzemenin elastiklik modiiliinii artirarak daha az esneyen
bir malzeme elde edilmistir. Bu elastikiyetin artisiyla birlikte akma, ¢ekme, egme

mukavemetlerinde ve sertlik sonuglarinda yiikselme gézlenmistir.

Cekme ve egme testinde elastik modiilleri aym1 ¢ikarken ¢ekme mukavemeti ile
egme mukavemet degerleri farklilik gdstermistir. Sonu¢ olarak egme mukavemet
sonuclar1 ¢ekme mukavemet sonuglarindan daha yiiksek c¢ikmaktadir. Bu sonucla
polimer matriks icersinde seramik takviye elemanlari bulunmasindan dolayi
(seramik malzemelerin basma dayanimi, polimer malzemelere gore yiiksek olmast)
lic nokta egme testindeki sonuglarin, ¢ekme testinde elde edilen sonuclara gore

yiiksek olmasinin sebebini agiklamaktadir.

Kompozit tiretimini daha kolay hale getirmek i¢in algak yogunluklu polietilen
matriks tanelerinin yiizeyleri alkol ile islatildiktan sonra bentonit taneleri ilave
edilmistir ve ¢ift vidali ekstrudere konulmustur. Bu alkol ilavesi ekstruder imalati
yapan isletmelerde PE-g-MA kullanilsaydi 250 g’ min satin alma fiyat1 yaklasik

olarak 200 tl 6demis olacaklardi. Ancak metil alkoliin satin alma fiyati ise 1 It” si 12
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tI’dir. Bu sayede lretim asamasinda maliyeti 1. Ol¢lide azaltilmistir. Yapilan
aragtirmalarda bentonit tozu olarak nano boyutlar kullanilmistir. Nano bentonit
tozunun satin alma maliyeti ise yaklasik olarak 1 tonu 1200 tl olarak goériilmiistiir.
Ancak mikron boyutta bentonit tozunun satin alma fiyatina baktigimizda ise 1 tonu
240 tl olarak goriilmiistiir. Bu iliretim asamasinda mikron bentonit tozu segcilerek
maliyeti 2. Olglide de azaltilmigtir. Sonug¢ olarak bentonit takviyeli kompozit
malzemenin liretim maliyeti azaltilmistir ve bu az maliyet ile liretim kolay hale

gelmistir.

Bu calismada al¢ak yogunluklu polietilen malzemenin genel olarak kullanim
alanlarma bakildiginda; besin saklama, laboratuar kaplari, tepsiler ve genel amacl
kaplar, temizlik ve kozmetik iiriinlerinin ambalajinda kullanilmaktadir. Ozellikle
kozmetik ve besin saklama kaplarinda ve ambalajlarinda iriiniin dogalligindan
bahsedilirken kaplarin da dogallig1 saglanabilmektedir. Kisaca &zetlenirse algak
yogunluklu polietilen matriks igerisine takviye edilen bentonit ile liretilmis kompozit
malzeme de dogal olmustur. Bu elde edilmis kompozit dogal ambalaj ve kaplarin

daha az sentetik malzeme igerigi elde edilmistir.

5.2. Oneriler

Bu calismada algak yogunluklu polietilen matriks igersinde bentonit tane boyutlar
homojen degildir. Bunu sebebi bentonit tozu elek analizinden geg¢irilmis olsaydi daha
homojen tane boyutlar: elde edilebilirdi. Bu homojen tane boyutlar1 sayesinde iri
tanelerin olusturduklar1 bosluklar daha az goriilir ve mukavemet degerleri daha

yiiksek ¢ikabilirdi.

Ara yiizeylerde uyumlulugu saglayacak katkilar kullanilabilir. Bu uyum saglayici
yapiya ornek verecek olursak matriks yapist algak yogunluklu polietilen malzeme
oldugundan dolay1 uyumlastirici tercihi de polietilen maleik anhidrat (PE-g-MA)
olmahdir. Eger yapiya PE-g-MA katilsaydi kompozit yapi icerisinde bulunan
bentonit taneleri ile algak yogunluklu polietilen lifleri daha kuvvetli bag kurabilir ve

mukavemet degerleri artabilirdi.
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