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OZET

Anahtar Kelimeler: Asinma, triboloji, polimer, kompozit, polipropilen, PP, bor atigi,
BA, uyumlastirici, PP-g-MA , Maleik anhidrit graft edilmis PP

Bu deneysel ¢alismada, endiistrinin degisik alanlarinda kullanilan saf polipropilen
(PP) polimeri ile, agirlik olarak farkli oranlarda bor mineral atig1 katkili (%10-%40)
kompozitlerin ve maleik anhidrit asit ile asilanmisg polipropilen (PP-g-MA)
uyumlastiricili farkli oranlarda bor mineral atig1 katkili (%10-%40) kompozitlerin
mekanik, fiziksel, tribolojik ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir. Deneylerde
kullanilan saf PP ve PP polimer kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, kopma
mukavemeti, % uzama, elastiklik modiilii gibi mekanik 6zellikleri ile yogunluk,
sertlik gibi fiziksel ozellikleri aragtirllmistir. Buna ilaveten deneylerde kullanilan PP
ve PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve spesifik asinma orani gibi tribolojik
Ozellikleri de arastirllmistir. Asinma ve siirtinme davranislart pim-disk asinma
cihazinda gergeklestirilmis olup, deneyler kuru ortam sartlarinda yapilmistir.
Deneyler oda sicaklig1 ortaminda, 20N ve 40N yiikte ve 1 m/s kayma hizinda 1000 m
kayma yolunda yapilmistir. Deneyler sonucunda saf PP polimer ve bor mineral atig
katkili PP kompozit malzemelerin asinma ve siirtiinme davranislarina uygulanan
yiikiin etkisi, siirtlinme sirasindaki sicakligin etkisi, PP polimerine ilave edilen farkli
katk1 oranlarmin etkisi incelenmis ve etkileri birbirleriyle karsilastiriimistir.
Mikroyap1 incelemeleri i¢in ise hem optik mikroskop hem de taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Deneyler sonucunda, mekanik, tribolojik ve
fiziksel ozellikler agisindan en iyi kompozit malzemenin PP+%3PP-g-MA+%40BA
kompoziti oldugu tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SOME ORGANIC AND
INORGANIC ADDITIVES ON THE PROPERTIES OF
THERMOPLASTIC BASED POLYMERS

SUMMARY

Keywords: Wear, tribology, polymer, composite, polypropylene, boron waste,
coMPatibilzer, Maleic anhydride grafted of PP, PP-g-MA

In this experimental study, used in different areas of the industry, pure
polypropylene (PP) polymer with boron mineral waste addition in different
proportions by weight (%10-%40) composites and maleic anhydride acid-grafted
polypropylene (PP-g-MA) boron mineral waste addition in different proportions by
weight (%10-%40) composites have been examined to mechanical, physical,
tribological and microstructural features. The pure PP and PP polymer composites
used in the experiments were investigated to mechanical properties such as tensile
strength, tensile strength, % elongation, modulus of elasticity and physical properties
such as density and hardness. In addition to this, the pure PP and PP polymer
composites used in the experiments were investigated to tribological properties such
as friction coefficient and specific abrasion rate. The abrasion and friction behaviors
of the high performance polymers used in the experiments were carried out in the
pin-disc wear device and the experiments were carried out in dry environment
conditions. Experiments in room temperature environment, 20N and 40N load and 1
m / s shear rate of 1000 m glide path are made. As a result of the experiments, the
effect of load applied to wear and friction behavior of pure PP polymer and boron
mineral wool added PP composite materials, the effect of temperature on friction, the
effect of different additives in PP polymer were investigated and the effects were
coMPared with each other. Both the optical microscope and the scanning electron
microscope were used for microstructure examination. As a result, the best
composite material in terms of mechanical, tribological and physical properties;
PP+%3PP-g-MA+%40BA composite have been identified.
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BOLUM 1. GIRIS

Plastikler (polimerler) monomer adi verilen kimyasal pargaciklardan olusan yiiksek
molekill agirligina ve zincir‘e benziyen yapiya sahip malzemelerdir. Monomer,
polimerizasyon ile baska monomer pargaciklar ile birleserek tekrarlanan iinitelerle
zincir meydana getirerek makro molekiil olusturur. Bu sayede ¢esitli monomer
parcaciklar1 kullanarak farkli yapilara sahip plastikler meydana gelir [1]. Modern
teknolojisinin tiim alaninda kullanilan polimerler ve polimer esasli kompozitler
cagimizda kullanim bakimindan &nemli yapiya sahiptir. Oniimiizdeki yiizyillarda
plastiklerin 6nemi ve kullanim alanlarinin artis gosterecegi goriilmektedir. Plastik
teknolojisinde 6zellikle son donemdeki hizli gelismeler ve sagladigi avantajlar ile
polimer malzemelerin ¢elik malzemelere gore segenek olmalarini saglamistir. Kursun
gecirmeyen camlar, yanma &zelligi olmayan plastikler, yiiksek su emme 06zellikte
olan siiperemiciler, elektrikli ev aletleri, yapay deri, ilag yiikleme igin sistemler, kagit
kaplama, dekoratiflik saglayan malzemeler, lens, roket yakit bileseni, kopik
elastomerler vana poMPa dislileri ile c¢elikten daha saglam tutkallar polimer
malzemelerin uygulama alanlarindan birka¢ Ornektir. Polimer malzemelerin
islenebilmedeki kolayligi, seri {retime uygun olmasi, korozyon ve g¢esitli
kimyasallara dayanikli olmasi, hafif ve pahali olmamasi gibi ozellikler birlesince,

plastiklerin hayatimizda kullanima girmesi ve hizla yayginlasmasini kolaylagmistir

[2].

Polimer kompozit malzemelerin yogunlugunun az olmasi ¢ok Onemli avantajlar
saglamaktadir. Bu nedenle agirligin 6nemli oldugu biitiin sektorlerde, mesela uzay
ve otomotiv sanayisinde polimer kompozit malzemeler vazgegilemez bir tercih
olarak giiniimiizde kullanilmaktadir. Polimer kompozit malzemelerin celigin yerine
kullanilmasi ile %60-80, ve aliiminyumun yerine kullanilmasi ile %20-50 oraninda

agirliktan kazanma imkani saglamaktadir. Agirligin azalmasimi yakit tasarrufu icin



onemli bir husus oldugu diisiiniilen otomotiv sektoriinde, 1970°1i yillarin iginde 900

kg olan ortalama olarak otomotiv agirligi giintimiizde 700 kg’ a diigtirilmiistiir.

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde iyilestirilmesi amaglanan hedefler;

a. Yorulma dayanimi,

b. Maliyet,

¢. Kirilma toklugu,

d. Korozyon dayanikligi,

e. Yiksek mukavemet,

f. Termal ve elektriksel ozellikler,
g. Asinma dayanimi,

h. Zaman,

1. Estetik goriiniim’diir [1].

Genel anlamda asinma, birbirlerine temas ederken hareket halinde olan cisimlerde
olusan, farkli oranda mekanik yiiklemeler ile mikroskobik parcaciklarin malzeme
yiizeyinden ayrilmasi sonucunda meydana gelen istenilmeyen yiizey degisikligidir.
Asinma olayi, polimerin aginmasinda kendini yavas yavas gostermesine ragmen uzun
zamanda 6nemli malzeme kayiplarina neden olmaktadir. Birbirlerine temas eden
parcalar arasinda kayma, yuvarlanma, kayma - yuvarlanma meydana
gelebilmektedir. Boylelikle siirtiinme kinematik ile kayma, yuvarlanma, kayma
yuvarlanma siirtinme formunu alir. Birbiri ile siirtiinen malzeme ylizeylerinin
arasinda bir yaglayict bulunmasi bakimindan siirtiinme durumu kuru, sinir ve sivi
olarak iizere ii¢ Sekilde incelenebilir. Kuru siirtinme birbirine temas eden yiizeyler
arasinda yaglayict olmadan yapilan veya direkt olarak iki yiizeyin temas etmesi
durumundaki olusan siirtiinmedir. Birbirine temas eden yiizeyler yaglayict ile
ayrilmig olabilir. Zamanla siirtiinme yaglayici tabakalari arasinda olusur; bu
stirtinmeye s1v1 siirtiinme adi verilir. Yiizeyler tam olarak ayrilmadig: takdirde, sinir
stirtiinmesi olusmaktadir. Asinma ile bozulan pargalarin mukavemeti azalmakta ve
kopma, egilme, kirtlma olayr ve kuru ortamlarda birbirine yapisma gibi arzu

edilmeyen arizalara sebebiyet verebilmektedir. Asinma olaymnin en aza indirilmesi



i¢in, birbirleri ile uyumlu malzemelerin kullanilmasi deneysel ¢alisma sartlari igin
olduk¢a 6nemlidir. Asinmanin azalmasini saglayan bir baska faktor ise siirtiinerek
calisan  malzemelerin  temas ettikleri  ylizeylerde yaglama sistemlerinin
kullanilmasidir.  Yalmiz bazi yaglamanin avantajli  olmadigi  durumlarda
unutulmamalidir. Ozellikle siirtiinme seklinde calisan sistemlerde ozellikle fren
sistemlerinde, birbiriyle temas halinde islev goren yiizeyler arasina yagin girmesi, bu
sistemlerin verimli bir Sekilde calismasini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu
nedenle birbirleri ile uyumlu bir Sekilde galisabilecek ve en az asinacak malzemenin
seciminin yapilmasi ¢ok biliyilk 6nem tagimaktadir [2]. Bu uyumu saglama igin
polimerlerin igerisine bir ¢ok katki maddesi katilmaktadir. Bunlardan birisi de bu
caligmanin konusu olan bor atigidir. Bor ilaveli polimer kompozit iiriinlerin
davraniglar1 {izerine birgok arastirmact ve bilim insant ¢ok sayida calisma

yapmiglardir. Bu ¢alismalara 6rnek verilecek olunursa:

Topguoglu, Bayram ve Sezgi yaptiklar1 bilimsel ¢alismada [3]; Bor bilesikleri i¢eren
polimer kompozitlerinin hazirlanmasi1 ve karakterizasyonu arastirmislardir. Epoksi,
yiiksek boyutsal kararliliga sahip olan termoset polimerdir. Fakat, kirilganlik, ¢arpma
mukavemetinin diisilk olmasi ve yanici olmasi bu polimerlerin dezavantajlaridir. Bu
ozellikler, epoksi polimerinin mekanik mukavemet ve alev geciktirici 6zellikler
gerektiren sahalarda kullanilmasini engellemektedir. Bu c¢alismanin amaci, epoksi
polimerine esasen bor karbiir (B4C) olmak {iizere bor igeren bilesikler (BCC) ilave
ederek epoksinin mekanik ve alev geciktirici 6zelliklerini gelistirmek ve hazirlanan
bu kompozitlerin mekanik, termal, alev geciktirici, elektriksel Ozelliklerini ve
morfolojilerini karakterize etmektir. %0,5, %1, %3, %5 ve %8 oranlarinda bor karbiir
eklenerek kompozit malzeme tiretilmistir. %3 B4C igeren epoksi-bazli kompozitin 44
MPa ¢cekme mukavemeti, 13.4 kJ/m2 darbe mukavemeti ve %23 LOI’ne (sinirlayici
oksijen indeksi) sahip oldugu belirlenmistir. Calismadaki biitiin kompozitler
arasinda, EP/10MP/3B4C kompozitinin en yiiksek yanmayi geciktirici 6zelligine
sahip oldugu belirlenmistir.

Celioglu ve Serhath yaptiklar1 caligmada [4]; Bor igeren polimetilmetakrilat sentezini

yapmuslardir. Bor elementinin yapisindan dolay1 polimer malzemelere ¢esitli fiziksel



ve kimyasal olarak etki ettigi ortaya konmustur. Ozellikle yanmazlig1 arttiran termal
ozelliginden dolayr bor elementinin polimerler malzemelerde kullanimi artmaktadir.
Sentezlenen polimerlerin termal 6zelliklerini incelenmis, polimerlerin %50 bozunma
sicakliklar1 ve 500°C ve 800°C’deki kalan madde miktarlari hesaplanmistir.
Karboranmonool baglatict kullanim1 ile sentezlenen polimerlerin, karborandiol
baslaticis1 kullanimi ile sentezlenen polimere gore daha kisa siirede polimerlestigi
gorilmistiir. Bu ikisi arasindaki termal 6zellikler karsilastirildiginda ise karborandiol
ile sentezlenen polimerlerin %50 bozunma sicakliklarindaki artis gozlenirken
karboranmonool ile sentezlenen polimerlerin %50 bozunma sicakliklarinda ise diisiis

gorilmiistiir.

Cheng ve Jikle yaptiklar1 calismada [5]; Fonksiyonel nanoyapili materyaller i¢in ¢ok
yonlii yap1 taslar1 olarak bor igeren polimerleri aragtirmiglardir. Bu c¢alisma
nanoyapilt materyallerin Onciisii olarak bor iceren polimerlerin ortaya ¢ikmakta olan
son gelismeleri vurgulamayr amacglamaktadir. Bor bilesikleri, malzeme bilimi
alaninda biiyilik potansiyel fayda saglayan oldukca ilgi ¢ekici fiziksel ve kimyasal
ozellikler sergilerler. Ozellikle, bor iceren islevsel gruplarm benzersiz ozellikleri
bilim insanlarinin; algilama, elektronik cihazlar, kataliz, biyomedikal uygulamalar

icin yeni nesil malzemeleri gelistirmelerine olanak tanir.

Parab ve Jékle yaptiklar1 calismada [6]; Bor iceren vinil aromatik polimerlerin
sentezi, karakterizasyonu ve uygulamalarimi arastirmislardir. Polistiren bazh
organoboran polimerler bor tribromid ile kolay silikon-bor doniisiim reaksiyonlar ile
sentezlenmistir. Sentezlenen modeller ve polimerler, daha Once sentezlenen
bilesiklerle karsilastirildiginda iistiin stabilite gostermistir. Polistirenin yan zincirinde
elektroaktif ferrosenil gruplart bulunduran sistemler de sentezlenmistir. Caligsmalar,
bu polimerlerin elektroaktif o6zelliklerini dogrulamaktadir. Bir kismi tersinir bor

redoks ¢ift ve ferrosen merkezli bir redoks islemi gézlenmistir.

Uygunoglu, Giines ve Brostow yaptiklar1 ¢alismada [7]; Bor atig1 ilaveli polimer
kompozit yapmin fiziksel ve mekanik O6zelliklerini incelemislerdir. Epoksi esash

regine ve bor atig1 ilavesi ile polimer kompozit tiretilmistir. Bor atig1 agirlik¢a %0 ila



%66 oranlarinda ilave edilmistir. Karigtirma sonrasinda karigima ¢okiintii akisi ve
vizkozite testleri yapilmistir. Kompozitler 24 saat sonrasinda kaliplardan
cikarilmistir. 7 giin daha bekletilip son halini aldiktan sonra numunelere basing
dayanimi, egilme mukavemeti, asinma direnci, su emme ve yogunluk testleri
yapilmistir. Sonug¢ olarak polimer kompozitin basing dayanimi, artan bor atigi
orantyla artig gostermistir. Bununla birlikte numuneler diisiik biikiilme mukavemeti

gosterdiklerinden dolayr daha kirilgan hale gelmistir.

Yazic1 ve Cetinkaya yaptiklart ¢alismada [8]; Bor sanayinden ¢ikan kati atiklarin
kompozit malzemeler i¢inde degerlendirilmesini arastirmislardir. Borlu endiistriyel
kat1 atik, kompozit malzemelerin hazirlanmasi i¢in takviye olarak kullanilabilir. Bu
atik bor trioksit icerir ve bu essiz 6zellikler kompozitin ylizeyini veya ara yiizeyini
etkileyebilir. Takviye dagilimi ile yeni olusan kompozitin ozellikleri arasinda
kuvvetli bir iligki vardir. Bilesiklerin ve bilesenlerin yiizey enerjilerinin dagilma
bileseni IGC tarafindan belirlenir. Bu parametrenin diger yontemlerle Olcililmesi
zordur ve katt maddelerin 1slanabilirlik ile yapiskan karakterleriyle ilgilidir.
Kompozisyon oranlarinin takviye oranmin etkisi de incelenmistir. XRD
difraktogramlar1 ve kompozitlerin SEM goriintiileri iyi dagilim gostermistir.
Ozellikle termal analizde, bor endiistriyel kat1 atigin polimer igine eklenmesinin saf

polimerin termal stabilitesini arttirdigin1 ortaya koymustur.

Doyle ve Jaffe yaptiklar1 bilimsel calismada [9]; Bor bilesikleri ile dengelenmis
polimer kompozisyonlarini arastirmislardir. Bu arastirmaya gore stabilizatorler
olarak kullanilan bor bilesiklerinin miktari, polimerin agirlig: ile %0,01-5 arasinda
degisebilir. Daha cok tercih edilen, agirlik¢a yaklasik 90,25 ila %3 arasinda degisen
miktarlarda kullanilabilir ve agirlik¢a %0,5 ila %1 oraninda genellikle uygun olandr.
Daha az tercih edilen bilesenlerle, biiylik miktarlar normal olarak kullanilir; ancak,
daha once belirtildigi tlizere diger dengeleyiciler ile birlikte kullanildiklarinda
miktarlar 6nemli Ol¢lide azaltilabilir. Bilesim c¢ok sayida stabilize ediciyi igerecek
oldugunda, dengeleyicilerin toplam miktar1 nadiren polimer agirliginin %5'ini asar.
Bir alfa-monoolefinin homopolimerleri ve alfa-monoolefinlerin birbirleri ile olan

karisimlarinin kopolimerlerini kapsayan gruptan secilen normalde kati bir polimer



iceren bir kompozisyon olup, icerisindeki stabilize edici miktarda bir organo-bor

bilesigi igerir.

Gerhart ve Wiliams yaptiklar1 ¢alismada [10]; bor polimerleri incelemislerdir. Bu
aragtirma bor kimyasma ve daha 6zel olarak yeni bir bor hidrid polimerinin
iretilmesi ve bilesimine iliskindir. Az miktarli bor hidrid polimerinin aksine,
Olctilebilen buhar basinci sergileyen bir hidrojen ile zenginlestirilmis stabil bor hidrid
polimeri iretilmistir. Bu varyasyonlar ve yapilacak diger c¢alismalar, bu bulusun
ruhundan ve kapsamindan ayrilmaksizin yapilabilir. Burada trialkilboran fazlaligi
saglandig, polialkalboran trietilboran igermedigi, bor hidridinin BH'yi bozdugu ve
reaksiyonun, yaklastk 0°C  arasindaki bir sicaklikta  gerceklestirildigi

gbzlemlenmistir.

Uslu, Dastan, Altas, Yayli, Atakol ve Aksu yaptiklart calismada [11]; Elektrospinning
teknigi ile iiretilen PVA / bor polimerinin hazirlanmas1 ve karakterizasyonunu
incelemislerdir. Poli (vinil alkol), konsantrasyonlarda degisen konsantrasyonlarda bor
ile capraz baglanmistir ve elektrospinning islemi ile ¢aplart 0.3p ila 4.0um arasinda
degisen harman lifleri elde edilmistir. Bor katkili veya katkisiz liflerde dikis egilimi
olmadigi, borik asitin PVA c¢ozeltilerinin miktar1 arttikga polimer iletkenliginin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu veri, polimerik yapida bor oksidi varligmi ve B-O-C

baginin olusumunu gostermistir.

Zhang, Evans, Campbell ve Fraser yaptiklari bilimsel calismada [12]; Polimer
kimyasinda borun rolii ve difluoroboron-dibenzoilmetan polilaktidin fotofiziksel
ozelliklerini arastirmiglardir. Difluoroboron B-diketonat-polimer konjiigatlari, ¢ok
151kl1 mikroskopi, hiicre biyolojisi ve timor hipoksi goriintiilemesi de dahil olmak
lizere bir¢ok alanda kullanigh olaganiistii kat1 hal liminesan 6zelliklerine sahiptir. Bu
sistemlerin basarili bir Sekilde uygulanmasina ragmen, bu polimerik malzemelerdeki
borun rolii iyice arastirilmamistir. Burada karsilastirmak icin poli aktik asit (PLA)
icindeki dibenzoilmetan kromoforlu borsuz bir model sistemidir. Sonug¢ olarak,
borun; polimerizasyonda koruyucu ve emisyon arttirict olarak iki rol oynadigin

ortaya ¢cikmaktadir.



Qiu, Zhao, Han, Zhuang, Lin ve Zhang yaptiklari ¢alismada [13]; Bor igeren
konjuge porlu polimerlerde son gelismeleri arastirmiglardir. G6zenekli malzemelerin
ve geleneksel polimerlerin avantajlarini  biitlinlestiren gdzenekli polimerler,
malzeme, kimya ve biyoloji alanlarinda ¢ok iyi gelistirilmis ve biiyiik ilgi gormistiir.
Bunlardan, ayarlanabilir geometrik yapilar, benzersiz Lewis asit bor merkezleri ve
yiiksek spesifik ylizey, sarj edilebilir iskele, giiglii fotoliiminesans ve intramolekiiler
yiik transferi gibi ¢ok zengin fiziksel 6zelliklere sahip bor iceren konjuge gozenekli
polimerler en umut verici kataliz ve algilama vb. islevsel materyalleri igerir. Ayrica
termal islemden gecirildiginde, bazilar1 enerji depolama ve doniisiimiinde iyi bir
elektrokimyasal performansa sahip bor katkili gézenekli karbon malzemelerine etkin
bir Sekilde donistiiriilebilir, kapsam olarak genis Olclide genisletilebilir

polimerlerdir.

Kurucu ve Rzayev yaptiklar1 bilimsel calismada [14]; Maleik anhidritin ardisik
kopolimerlerinin  bor iceren tiirevlerinin sentezi ve karakterizasyonunu
incelemislerdir. Bilindigi gibi bazi1 bor iceren aromatik bilesimle bor ntron yakalama
tedavisinde Ozellikle beyin tiimdrlerinde etkili antitiimor ajani olarak kullanilir.
Bunun yaninda maleik anhidritin ardisik kopolimerleri biyomedikal uygulamalarda
ilag yada enzim tasiyicilar1 olarak; kimyasal tedavide antitimor ajanlar olarak
kullanilir.  Sentezlenen bor iceren kopolimerlerin ve tiirevlerinin yapilari,
kompozisyonlar1 ve ozellikleri spektroskopi analizleri, viskometri, 1sisal analizi, X-
151 difraktogrami, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Floresan mikroskobu
metotlariyla karakterize edilmistir. Bor igeren tlirevlerinin yari-kristalik yapiya,
yiiksek 1sisal ozelliklere, polielektrolit davraniglara ve daha iyi dagilimh ylizey
morfolojisine sahip olduklart goriilmiistiir. Sentezlenmis bor iceren kopolimerler ve
kolayca suda ¢oziinen 6zellikteki tiirevleri; polielektrolit 6zelligi, sicaklik duyarlilig
ve nisbeten daha diistik toksisite gosterir. Boylece bu kopolimerler biyomiihendislik

polimer sistemleri alaninda 6nemli bir malzeme olarak degerlendirilebilir.

Orug, Sabah ve Erkan yaptiklar1 ¢alismada [15]; Bor atiklarimin kazanilmasina
yonelik son 10 yilda Tirkiye’de yapilan literatiire gegcmis arastirmalar

incelemislerdir. Bu calisma sonucunda, bor atiklarinin, seramik imalatinda, sir
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tiretimi, ¢ini hamuru ve dokiim camuru olusturulmasi, yer ve duvar karosu
imalatinda, yap1 sektorii i¢in ¢imento ve tugla imalatinda; cam, emaye ve silika
refrakterler i¢in, hammadde veya ilave katki maddesi olarak kullanilabildigi
belirlenmistir ve bor atiklarinin kazanilmasi ile ilgili bilimsel ¢alismalarin en ¢ok
seramik sektoriinde yogunlastigi, onu tugla ve ¢imento imalati ¢alismalarinin izledigi
saptanmigtir. Yapilan bu calismalarda bor atiklarindan yeni bir {iriin elde etmenin
yaninda, katki maddesi olarak kullanilmasinin mevcut olan malzemelerin veya
tirtinlerin fiziksel ve fiziko-mekanik o6zellikleri iizerindeki etkisine odaklanilmasi
dikkat ¢eken diger bir husustur. Bu caligmanin, bor atiklarinin farkli sektorlerde
degerlendirilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi i¢in bundan sonra gergeklestirilecek

caligmalara yon vermesi timit edilmektedir.

Yadav ve Satapathy yaptiklar1 bilimsel ¢alismada [16]; Bor nitrid (BN) dolgulu
epoksi kompozitlerinin termik o6zelliklerini incelemislerdir. Bor nitrid (BN) igerigi
%0 ila %11,3 hacim arasinda olan bu kompozitler hazirlanmis ve numunelerin termal
iletkenlikleri deneysel olarak Sl¢iilmiistiir. Mikro- Bor nitrid (BN) ile doldurulmus
epoksi matris igerisindeki 1s1 aktarim siirecini incelemek i¢in ANSYS sonlu
elemanlar paketini kullanarak sayisal bir simiilasyon yapilmistir. Bu yontemle elde
edilen etkin 1s1 iletkenlik degerleri, deney sonuglart ve teorik korelasyon ile
dogrulanmistir. Epoksi matrisinde mikro- Bor nitrid (BN)min %11,3 hacminde 1s1l
iletkenlikteki artis yaklasik %27,82 iken, 1s1l iletkenligin %30'unda %440 civarinda
artt1g1 ve bu oran epoksi epoksi rejimine gore oldukga yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Sonuglar, Bor nitrid (BN) parcaciklarinin %20 hacimde bir sizdirmazlik davranisi
gosterdigini ve 1st iletkenliginde ani bir sigramanin meydana geldigini

gostermektedir.

Singla ve Chawla yaptiklar1 calismada [17]; Epoksi regine-ucucu kiil kompozitinin
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Yolcu gemilerine nazaran ozellikle savas
gemilerinde yapisal malzeme olarak cam elyaf takviyeli kompozitlerin kullaniminda
onemli artis olmustur. Deniz mayinlar1 patlatildiginda sualt1 sok dalgalar1 yayar, bu
da gemi yapisina c¢ok ciddi olumsuz etki yapabilir. Cam elyafina epoksi recine ile

ucucu kiil takviyeleri ile kompozit numune iretilmistir Numune boyutlar



10x10x10mm seklinde kiiptiir. Kompozitin kirtlma davranist SEM  kullanilarak
incelenmistir. SEM analizi, ucucu kiil pargaciklarinin matriks, recine ugucu kiil
arayiizii, cam elyaf matriks arayiizli, cam elyaf dagitimi1 vb. dagilimim1 gézlemlemek

i¢in yapilir.

Gu, Wu ve Zhang yaptiklar1 bilmisel c¢alismada [18]; Ucucu kiil dolu epoksi
kompozitlerin hazirlanmasi ve soniimlenmesini arastirmiglardir. Gelecek vaat eden
diisiik yogunluklu epoksi/ucucu kiil kompozitlerinin yiiksek soniimleme 6zelliklerini
karakterize etmek amaciyla bu calismada farkli hacim fraksiyonundaki ugucu
kiillerle dolu bir dizi epoksi kompozitleri hazirlanmistir. Sertlesmis epoksi
kompozitlerin soniim testleri, gerilme sikistirma modunu kullanarak -40 ila 150°C
sicaklik araliginda ve 10 ila 800 Hz frekans araliginda gergeklestirilir. Sonugclar, teget
delta (tand) degerlerinin 30-50 vol'lu kompozitlerin cam geg¢is sicakliklarinda zirve
degerlerine ulastigin1 gostermektedir. % ucucu kiill ve bronz 6 degerleri sikligin
artmasiyla yavaslar; bu durum bu kompozitlerin sonlimleme 6zelliklerinin diger
kompozitlerinkinden daha iyi oldugunu gosterir. Taramali elektron mikroskobu,
kompozitlerin kirik yiizeylerini gozlemlemek ve ugucu kiil parcaciklarinin matriste
dagilimmi ve dagilimmi netlestirmek i¢in  kullanilir. Buna ek olarak,
termogravimetrik egriler, kompozitlerin 1stya dayanikli performansin1 karakterize

etmek i¢in de kullanilir.

Sonu¢ olarak, Polipropilen malzemenin endiistriyel kullaniminin daha da
yayginlagsmasi acisindan bor esasli katkilar ¢ok biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda yapilan g¢alismalar incelendiginde, Bor atigmin polipropilen malzeme
icerisinde katki malzemesi olarak kullanilmasi ile ilgili herhangi bir g¢alisma
olmamakla birlikte, genellikle epoksi polimeri igerisinde kullanildigr goriilmiistiir.
Buna ilaveten; yapilan ¢alismalarin genelikle kimyasal sentez ve karakterizasyon
calismalar1 oldugu, mekanik ve tribolojik inceleme alaninda calismalarin ¢ok fazla
bulunmadig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, literatiirdeki belirtilen eksikliklerin

giderilmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir.



BOLUM 2. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER VE
OZELLIKLERI

2.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen malzeme 1954 senesinde NATTA tarafindan tespit edilmistir.
Polipropilen, gaz halinde olan propilen monomerinin katilma polimerizasyonu
sonucunda elde edilmektedir. 150 den daha fazla polipropilen ¢esidi mevcuttur. Bu
kadar fazla cesitte polipropilen iiretimi  polipropilen malzemenin kullanim

alanlariin gelisimini de saglamustir [1].

2.2. Polipropilenin Tanim Ve Uretimi

Polipropilen polimeri (PP), Ziegler - Natta katalizorlerin kullanimi ile propilen
monomerinin polimerlesmesi ile olusan yari-kristal termoplastiktir [19].Yar1 seffaf,
beyaz renkte ve oda sicaklik ortaminda kati haldedir. Ergime sicakligi yaklasik
olarak 165°C civarindadir. Ilavesiz polipropilenin yogunlugu 0,90 ile 0,91gr/cm3
arasinda iken bu oran, matrisin ilave madde igerip icermemesine gore degisiklik
gosterebilir. Ornek verilecek olunursa, %30 cam fiber katkisi igeren polipropilenin
yogunluk degeri 1,125gr/cm3’tiir. Polipropilen, genel olarak kullanilan ticari
maksatli termoplastiklerin en ¢ok kullanilanidir ve ¢ogu zaman disiik maliyetli

miihendislik polimeri olarak isimlendirilir [20].

2.3. Polipropilen Polimer Malzemenin Yap1 Ve Ozellikleri

H

i
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Fat

Sekil 2.1. Polipropilen monomerinin sematik olarak gosterimi
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Polipropilen polimer malzemenin temel olarak 6zellikleri asagidaki gibidir [21].

a. Diistik yogunluk degeri,

b. Kimyasallara kars1 yiiksek mukavemet degeri,
c. Iyi elektriksel yalitim 6zelligi,

d. Yiiksek mekanik mukavemet degeri,

e. Diistik nem alma 6zelligi,

f. Ekonomik fiyat degeri,

g. Kolay islenme ozelligi.

Polipropilen polimer malzemenin dezavantajlari ise asagida siralanmustir [21].

a. Yanmaya egilim 6zelligi,

b. Diisiik sicaklik kirllganlik 6zelligi,
c. Orta diizeyde rijitlik yapisi,

d. Diisiik ultraviole dayanimi 6zelligi,
e. Kotii optik 6zelligi,

f. Diisiik ergiyik dayanim 6zelligi.

Kimyasal olarak yapisi : Polar yapida olmamasi nedeniyle polipropilen bir¢ok
¢oziiciiye ve kimyasallara yliksek direng 0zelligine sahiptir. Organik kimyasallara
kars1 direncte en etkili termoplastiktir. Polipropilen, inorganik ortamlara da asir
miktarda direnglidir. 60°C’ye kadar, ¢ogu ¢oziiciiye karsi direng 6zelligi vardir ama
aromatik ve halojenlestirilmis hidrokarbonlar, yapisinda sismeye sebebiyet verebilir
[22]. Asitli ve bazli ortam sartlarina, tuz soliisyonuna, alkole, petrole, ¢esitli meyve
sularina ve bircok yaga kars1 direnglidir. Polipropilen polimer malzemelerinin
yiiksek kristallenme 06zelligi sayesinde kimyasal direnci fazladir. Homopolimer

Polipropilen ,random kopolimere istinaden daha ¢ok kimyasal dirence sahiptir [22].

Morfolojisi: Homopolimer polipropilen, kristallenme olabilen izotaktik kisim ve
kristallenme olmayan ataktik kisimlardan meydana gelen amorf ve Kkristalin

fazlarindan tretilir. Ekstrude edilmis polipropilende kristallenme diizeyi ortalama
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olarak %60-70 arasindadir. Izotaktik polipropilen malzeme 4 farkli cesit kristal
yapidan meydana gelir: monoklinik (o)) - hekzagonal (B) ile triklinik (y) ve smectic
[23]. Bu fazlarin meydana gelisi kristalizasyon ortam sartlarina ve ilave edilen
katkilara baghdir. Alfa - monoklinik faz, ortalama 160°C ergime derecesi ile baskin
durumda olan kristal formdur [24]. Beta veya hekzagonal fazin kararliligi daha azdir.
Bu fazi i¢inde bulunduran polipropilen’nin ergime noktast 145 °C’dir. B kristallerinin
seviyesi, enjeksiyon kalipli malzemelerde %5°ten daha distiktiir [25]. Triklinik (y)
faz1 ise metil ve etilen’e benzer kiiciik zincirli gruplarin hareketi sebebiyle meydana

gelir [26].

Sertligi: Sicakligin artmasi ile polipropilenin sertligi diismektedir. Polipropilen’nin
sertligi de kristallenmeye bagimli olarak da degisiklik gozlemlenmistir. Molekdiler
agirligin diismesi ile kristallenme orani diiser ve buna baglantili olarak sertlik de
diiser [22]. Sertlik degerleri, ilave malzemesinin sekline ve yiikleme miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Cam fiber ilaveli polipropilen’in sertligi saf polipropilene
gore daha yiiksek olmaktadir.

Optik olarak oOzellikleri: Polipropilen graniilleri dogal ve yari-saydamdir.
Polipropilen malzemenin o6zellikleri; kiric1 indeksi, optiklik 6zellikleri, saydamlik,

pusluluk ve parlaklik olarak incelenebilir [22].

Termal olarak ozellikleri: Plastikler metallere gore sicakliktaki degisimlere daha
hassastirlar. Polimer malzemelerin termal ozellikleri, soguk ve sicak uygulama
alanlarini, darbe dayanim oOzelliklerini ve proses Ozelliklerini belirler [22].
Polipropilenin karakterizasyonu belirlemede en ¢ok kullanilan yol diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC)’dir. DSC deney testinde, degisik 1sitma ve sogutma
degiskenlerinde artan veya azalan sicakligin araci olarak termal gegisler dlgiiliir [25].
Polipropilen homopolimer malzemelerinin ergime sicaklig1 yaklagik olarak 165 °C ve
random kopolimer polipropilen’nin ergime sicakligi ortalama 145°C’dir. DSC ile
tespit edilebilecek baska onemli bir gecis sicaklifi ise camsi gegis sicakligidir. Bu
gecis sicaklik degeri, sividan kaugugumsu hale gegisteki amorf malzemedeki

sicakliktir [25]. Amorf, - ataktik ve izotaktik PP’nin camsi gecis sicaklik miktar -
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6°C/-18°C arasinda seyretmektedir [27]. Polipropilen ergimis halden sogutma
asamasina gegerken kristalizasyon olusmakta ve kristalizasyon sicaklik miktart 115-
135 °C arasinda degismektedir. Diisiik kristallik sebebiyle polipropilen kopolimerler,
homopolimer polipropilen ile kiyaslandiginda daha diisiik ergime sicaklik miktarina

sahiptirler [22].

Kullanildig1 sicaklik: Polipropilen polimeri ticari termoplastikler ve bazi miithendislik
plastik malzemelerinden oldukca yiiksek kullanim sicaklik 6zelligine sahiptir.
Polipropilen malzemenin kullanim 6mriinii, kullanim sicaklik miktarindaki 10°C’lik
yiikselis veya diisiis ¢ok Onemli oranda degistirmektedir. 100°C’de 100.000 saat
kullanim siiresi varken, 110°C’de 10.000 saat kullanim siiresi, 90 °C’de ise 1.000.000
saat kullanim siiresi vardir. Polipropilenin ¢ok kisa zamanli uygulamalarda genel

olarak kullanim sicakligi ise 140°C’dir [22].

Mekanik olarak o6zellikleri: Polipropilen polimer malzemesinin mekaniksel olarak
ozellikleri molekiiler agirlik 6zelliginden oldukca fazla etkilenmektedir. Artis
gosteren molekiiler agirlik miktari, gekme dayanimi degerinde ve sertlik degerinde
azalma durumuna neden olur iken darbe dayanimi degerini de artirir. Ayni ergiyik
akist miktar1 veya molekiiler agirlik degerine sahip polipropilen ¢esitleri arasinda,
random - blok kopolimerlerin mekaniksel davranig oOzellikleri homopolimer
malzemeden daha disiiktiir [22]. Polipropilen’in egme modiil degeri ve ¢ekme
dayanim1 degeri AYPE ve YYPE haricindeki polimerlerden daha distktiir.
Polipropilen malzemenin yiiksek degerde egme modiili/maliyet oram1 6zelliginin
olmasi, diisiik maliyet agisindan birgok miihendislik polimerinin yerine tercih

edilmesini saglar.

Polipropilen zamana bagh plastik davranis sekli gosteren bir malzemedir ve mekanik
davraniglari, siireye, sicaklik miktarina, uygulanan gerilimin diizeyine - tipine ve test
hiz degerine baghdir. Kullanim sicakligi artis gosterdiginde polipropilen daha siinek
duruma gelir. Dayanim ve elastiklik modiil degeri, uygulanan yiik ile zamanla

azalma gosterir. Artan sicaklik degeri ile modiiler azalma gostermektedir [22].
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Polipropilen polimerinin darbe dayanim degeri ise molekiiler yapisina ve islem
sartlar1 sonucunda meydana gelen yapiya baglidir. Darbe dayanim degeri, molekiiler
agirlik miktar1 ve komonomer igerik Ozelligi ile 6nemli oranda artis gosterir.
Polipropilen malzemenin darbe dayanim degerini  gelistirmenin en Onemli
methotlarindan birisi kauguk fazinin yapiya eklenmesidir. Kauguk igeriginin artis
gostermesi ile beraber tokluk artar ve azalan sicaklik degerinde siinek kirilma
durumu yerine gevrek kirilma durumu meydana gelir [22]. Polipropilen kopolimer,
diisiik sicaklik degerlerinde dahi homopolimere istinaden daha ¢ok darbe dayanimi
ozelligi gosterir. Elastomer modifiye yapili polipropilen, 0°C’nin altindaki sicaklik

degerinde yiiksek centikli darbe dayanimi 6zelligi gosterir [22].

2.4. Polipropilen Malzemenin Uygulama Alanlar:

Polipropilen malzeme genellikle, ambalaj, otomobil yedek pargasi, ev aletleri, ev
esyast, kablo ve tel yiizey kaplamalarinda, gida ambalajlarinda, zemin kaplama ve
laminasyon maddesi olarak, hali ve yer dosemesi imalatinda, halat ile cuval lifi
tiretiminde, akii koruma kabi iiretiminde, mesrubat siselerinin konuldugu kasalarda,
laboratuar donanimi imalatinda, oyuncak imalatinda, radyatorlerde, sentetik ¢im
imlatinda, plastik boru imlatinda, optik ve elektrik esyalarin iiretiminde, profiller,
levhalar, halilar, keceler, paspaslar ve ilag ambalaji sanayilerinde kullanilir [1].
Ureticiler genel olarak birgok parcada arag agirhgini diisiirmek amaci ile metal gibi
agir malzemeler yerine daha hafif agirliga sahip olan plastikleri kullanmay1
yeglemektedirler. Su andaki otomobillerde kullanilan plastiklerin geneli polipropilen
polimer malzemeden imal edilmektedir. Otomobillerin i¢ aksamlar1 ve bircok dis
aksamda tamamen polipropilen’den veya polipropilen bilesimlerinden imal
edilmektedir. i¢ aksamda, kapi, panel ve konsollar polipropilen malzemeden imal
edilmektedir. Polipropilen, otomobil dis aksamlarinda da kullanilan 6nemli bir
malzeme haline doniismiistiir. Tasarlanan araba tampon pargalari, termoplastik
olefinden (TPO) kaliba alinmaktadirlar. Kaput alt1 olarak isimlendirilen boliimlerde,
akii yerlesim yeri, 1sitma ve klima borularinin malzemeleri de polipropilen polimer
malzemeden imal edilmektedir. Bir¢ok vantilator pervanesi ise talk katkili

polipropilenden imal edilmektedir [20].
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2.5. Uyumluluk Ajani (PP-g-Ma)

Polimer/kil karisiminin davranis 6zelikleri, polimer matrisinin igindeki kilin tabaka
halinde dizilmesine ve tabakalarin dagilim miktarina baglidir. Polimer matris yapi ile
kil tabakasimnin karigimi, polimer matris yapi ile kil arasindaki uyumsuz durum ve kil
tabakasinin sikica paketlenmis olmasi sebebiyle oldukg¢a zordur [28]. Polimer
nanokompozitlerin imalatinda, hidrofilik kil tabakas1 ile organik olan polimer zinciri
arasindaki uyumsuz durumu engelleyebilmek ve dolgu malzeme (kil) ile polimer ara
yiizey iligkisini arttirabilmek igin, bilesenler aras1 yiizeylerde uyumlulugu
diizenleyecek katki malzemelerinin kullanilmasi1 gerekebilmektedir. Bundan dolayi
ozellikle poliolefine banzer apolar yapili ve ana zincir istiinde bir reaktif grup
muhteva etmeyen polimer nanokompozitlerin imlatinda, ana matris yapisina
benzeyen ve uyumlastirict malzeme (coMPatibilizer) olarak adlandirilan bu
polar/reaktif polimer veya bilesiklerin kullanilmasi zorunlu olmaktadir [29].
Uyumlastirict malzeme olarak oligo (PP—g-MA)’nin kullanildigi bir ¢alismada,
oligomer zincir yapilarinin organik silikat tabaka yapilarina etki ettigi ve ayrilmisg
tabaka olarak PP/silikat nanokompozit elde edildigi tespit edilmistir [30]. Yine bu
caligmada nanokompozit numune mazlemeler, PP-g-MA graniilleri ile toz halindeki
organo-MMT, 200°C sicaklikta ¢ift vidali ekstriider yapida eriyik fazda karistirilarak
elde edilmistir. Nanokompozit yapisinin var oldugu X-isin1 difraktometresi - TEM
analizi ile tespit edilmistir. Sekil 2.2°de, PP-g-MA matris yapinin icinde organik
silikat tabaka yapilarinin birbirinden ayrilmasi durumunun sematik olarak gosterimi
verilmistir. Karistirma isleminin ilk asamasinda, yalmizca PP-g-MA, silika
tabakalarinin arasina girmektedir. Maleik-anhidrit grup (maleik anhidrit grubun
hidrolizinden imal edilen COOH) ve silika tabaka yapilarinin oksijen elementi
arasinda olusan kuvvetli hidrojen baginin eklenmesi (intercalation) amaci ile itici bir
giic uygulamaktadir. Bu sayede, Kil yapinin tabakalar aras1 ylizol¢imii ve tabakalarin
birbirleri ile etkilesim yapmasi zayiflamaktadir. Polipropilen malzeme ve kil arasinda
etkilesim i¢in kuvvetli bir kayma alani1 olmasi gerekir [31]. Yapilan baska deneylerde
de, maleik anhidrit grafth yapili poliolefin uyumlastiricilarin, poliolefin-Kil
nanokompozit yapilarinda, kil ile polimer arayiizey iliskisini artirdiklari ve arayiizey

iliskisini engellemeye calisan kuvvetlerin, maleik anhidrit grup yapilarn ve Kil
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yiizeylerindeki oksijen elementi gruplar1 arasindaki kuvvetli hidrojen baglar1 oldugu
tespit edilmistir [31]. Gergeklesen bu durum, kil tabakalarmin hidrofobik
polipropilen icinde dagilim gostererek intercalated veya exfoliated yapinin

olusmasini saglamaktadir.
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Sekil 2. 2. Matris yapi igerisinde PP-g-MA ilave edilmesi ile organik silikat tabakal1 yapilarinin birbirinden
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ayrilma isleminin sematik olarak gosterimi [32].

2.5.1. Uyumluluk ajanlarinin é6zellikleri

Poliolefin  nanokompozitlerin imlatinda, en yaygin kullanilan uyumlastirict
malzemeler maleikanhidrit graft edilmis poliolefinlerdir (PE-g-MA ile PP-g-MA)
[33]. Yaygin olarak, maleik anhidrit yapimn, eriyik fazinda ve radikal olarak
baslaticilar (peroksit bilesik, dikiimil peroksit-DCP bilesik ve hidrojen peroksit-H202
bilesik gibi) ile poliolefin zincirine graft edilmesi sonucu elde edilmektedirler.
Uygulanan islem sartlar1 ve kullanilan kimyasal malzemelere bagimli olarak maleik
anhidritin yap1 poliolefin zincirine graft ylizdelik orani, agirlik olarak %0,5 ile %4,5
degerler arasinda degisim gostermektedir [29]. Polimer ve kil’den meydana gelen
nanokompozitlerin olusturulmasinda uyumlastirici olarak kullanilan maddelerin
kimyasal yapisi, fiziksel 6zellikleri ve nanokompozit bilesimindeki oranlari , olusan

nanokompozit malzemelerin 6zellikleri tizerinde direkt olarak etkilidir.

Lopez ile arkadaslar1 [23], polipropilen ve kil nanokompozit malzemeler igin iki

degisik uyumlastirict ve iki degisik kil kullanarak, uyumlastiricilarin kil dagilimi
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tizerindeki etkisini ¢alismislardir. Uyumlastirict malzeme olarak dietil-maleat (DEM)
ve maleik-anhidrid (MAH), kil olarak da organofilik montmorilonit (130 TC) ticari
triinii ve oktadekilamonyum iyonlar ile degistirilerek olusturulan montmorilonit
(BC18) kullanimi saglanarak polipropilen—kil nanokompozitler olusturulmustur.
MAH'm uyumlastirict madde olarak kullaniminin saglandigr iki farkli tiirde Kil ile
hazirlanan nanokompozitlerin  (a,b) dagilmis yap1 sergiledigi fakat DEM
kullaniminin saglandigi nanokompozitlerin ise (c,d) sirali ve taktoid igerige daha
yakin yapi1 olusturdugu tespit edilmistir. Uygulanan deneylerde DEM'in MAH'a gore
elinde tuttugu diisiik polariteden dolay1 daha diisiik etki yaptig1 ve maleik anhidrit
yapinin daha uygun bir uyumlastirict oldugu belirtilmistir.

Lertwimolnun ile arkadaslar1 [34], maleik anhidrid ile asili polipropilen malzemenin
(PP-g-MA) uyumlastirict etki gdstermesi i¢in kullanildigi polipropilen-organokil
nanokompozitler tiizerine yaptiklari deneyde kil dagilim oraninin etkisini
arastirmiglardir. Kil konsantrasyon orant %5 iken ve agirlikga %1 maleik anhidrit
bulunduran PP-g-MA konsantrasyonu %0 ile 40 arasinda degisim gosterdiginde Kil
tabaka yapilar1 arasindaki boslugun 2,51 nm oldugu, uyumlastirict kullanilmadan
tiretilen polipropilen nanokompozitlerde ise kil tabaka yapilar1 arasindaki bosluk
miktarinin 2,56 nm oldugu goézlemlenmistir. Agirlik olarak %5 uyumlastirict ilave
edildiginde ise kil tabakalar1 arasindaki uzunlugunun 2,83 nm, agirlik olarak %15
uyumlastirict madde kullanildiginda mesafenin 3.11 nm'ye ¢iktig1 goriiliirken, %25
ve lzeri uyumlastirict kullanildiginda kil tabaka yapilar1 daha cok dagilmis bir
yapiya doniistiiginden, bosluk miktrarlar1 kararlastirllamamistir. Polimer ve Kil
tabaka yapilar1 arasindaki iligkiyi artirmanin bagka bir yolu da kil'in kimyasal bir
Sekilde modifiye edilmesidir [28]. Kil, hidrofilik oldugundan dolay: bir¢ok polimer
malzeme ile uyumlu degildir. Bundan dolay1 kil yiizeylerini hidrofobik sekle
getirmek icin kimyasal bir Sekilde modifiye etmek gereklidir. En ¢ok kullanilan
yiizey islem ¢esidi, kisa zincirli yapilt organik amonyum katyonlar kullanilarak
olusturulan iyon degisimidir. En fazla kullanilan katyonlar ise, alkali amonyum
katyonu veya alkali fosfat'tir. Organik katyonlar, iyon degisimi ile kil yiizey
yapilarin1 negatif sarj ederek islatmanin artmasina ve polimer ile kil arasindaki ara

yiizey geriliminin diismesine neden olmaktadir. Bu hal, tabakalar arasi bosluklarin
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(basal spacing) artmasina sebep olmakta ve yap1 iginde kil dagilimmin daha kolay
meydana gelmesine katki saglamaktadir [35]. PP, poliolefin polimerler i¢inde en
yaygin olarak kullanilan polimer ¢esididir. Ancak, hidrofobik polipropilenin zincir
yapisinda higbir bir polar grup igermemesi, kil malzeme ile kullanilmasini ve
polipropilen matris yapida silika tabakalarinin dagilimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Polar grup iceren uyumlastiricilar, giiclii hidrojen baglart ile kil
tabaka yapilar1 arasina yerlesebilir. Bu islem, kil'in tabakalar arasi uzakligini

artirmakla beraber tabakalar arasindaki iletisimi zayiflatmaktadir [30].

2.6. Bor Minerali

2.6.1. Bor mineralinin kesfi

Bor isminin Arapca Buraq yada Farsca Burah adindan geldigi belirlenmistir. Ik
olarak Bor’u, babilliler altin imal etmek igin kullanmiglardir. Bunun ger¢eklesmesi
icin, Tibet goliiniin s1g taraflarindan ¢ikarilarak Himalayalar {istiinden Hindistan’a ve
sonra Mezopotamya’ya kadar yollar izlenerek ithal edilen Boraks’dan
faydalanilmistir. Eski Yunan ve Romalilar Bor madenini temizlik maddesi olarak
kullanmiglardir ve etkili oldugunu da goérmiislerdir. 1875 senesinde ilag niyetine
Arap doktorlar tarafindan ¢ok miktarda kullanilmistir. Borik asit 18. Yiizyila giriste
bulunmus ve yine ayni yiizyilin basinda Giiney Amerika’da And Daglari’nda tespit
edilmistir. 19. Yiizyila giriste ise element olarak Bor madeni bulunmustur [36].

2.6.1.1. Bor mineralinin ozellikleri

Kimyasal gosterilisi “B” olan Bor maddesinin, ergime noktast 2190°C olan, metal ile
ametal arasinda kalmis, yar1 iletken 6zellikte olan bir elementtir. Toprak iginde Bor
icerigi ortalama olarak 10 — 20 ppm olmakla birlikte ABD’nin bat1 bdlgelerinde ve
Akdeniz’den bagslayarak Kazakistan’a kadar giden bir arazide daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulundugu tespit edilmistir. Deniz suyunda ortalama 0,5 — 9,6
ppm, tatli sularda ise ortalama 0,01 — 1,5 ppm araliginda mevcuttur. Cok biiyiik

ekonomik dnemi bulunan Bor yataklari, Tiirkiye’nin ve ABD’nin kurak bolgelerinde,
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volkanik ve hidrotermal G&zelligin ¢ok oldugu bolgelerinde bol miktarda
bulunmaktadir [37]. Doga ortaminda Bor maddesi saf halde bulunmamaktadir. Fakat
diger elementler ile olusturdugu bilesikler halinde karsimiza g¢ikmaktadir. Bor
mineralleri, buharlasma olaymin yiiksek oldugu bolgelerdeki sulardan kimyasal
cokelme yontemiyle meydana gelen evaporitler sinifina dahil olurlar [38].
Tiirkiye’de bulunan ekonomik mineraller i¢ yapilarindaki Kalsiyum - Sodyum ve
Magnezyum’a gore siniflandirilir. Sodyum’a benzer olanlar Tinkal, Kalsiyum
elementi kokeni olanlar Kolemanit, Sodyum ve Kalsiyum kokenli bulunanlar ise
Uleksit olarak adlandirilmaktadirlar. Dogada bulunan bor icerikli 150 den fazla

mineral mevcuttur.

Boraks (Na:B4O7.10H,0) (Tinkal) ; Dogada renksiz ve saydam olarak mevcuttur.
Fakat i¢indeki bazi maddeler sebebi ile pembe , sarimsi bir de gri renkte de olabilir.
Kristal olarak sistemi Monoklin’dir, sertlik derecesi 2- 2,5 ve ozgil agirhigr 1,7
gricm®dir, B20s icerigi ise % 36,6 dir. Borik asit {iretiminde kullanilir.
Evaporasyonun fazla oldugu kurak veya yarikurak alanlardaki tuzlu gollerde
bulunur. Boraks suyunu birakarak c¢ok kolay olarak Tinkalkonit elementine
doniisebilir. Kil ile aratabakali Tinkalkonit ve Uleksit ile birlikte mevcuttur.

Tiirkiye’de Eskisehir-Kirka yataklarindan ¢ikarilmaktadir.

Kernit (Na2B4O7.4H,0) (Razorit) ; Dogada renksiz ve saydam, uzunlama olarak
igne seklinde olan kiime kristaller halinde mevcuttur. Sertlik derecesi 3, 6zgiil agirlik
derecesi 1,95 gr/cm® ve B20s igerigi ise %51'dir. Soguk suda az olarak ¢oziiniir.
Eskisehir’in Kirka beldesinde Na-Borat kiitlesinin alt seviyelerinde yer alir. Tiirkiye

disinda ise Arjantin ve A.B.D.'de mevcuttur.

Uleksit (NaCaBsOg .8H20); Dogada masif seklinde, yumru seklinde, lifsi veya siitun
seklinde mevcuttur. Katkisiz yani saf olani, beyaz renkte olup ipek parlakliginda
bulunur. Kristal olarak sistem sekli Triklin, sertlik derecesi 2,5 (agregatlar seklinde
oldugu zaman 15 sertlik derecesi 1’e kadar diisebilir) Genel olarak Kolemanit -
Hidroboraksit ve Probertit elementleri ile birlikte bulunur. B2O3 igerigi ise % 43 tiir.



20

Boraks yataklarinda jeodlar igerisinde de bulunur. Tirkiye’de Kirka, Bigadi¢ ve
Emet bolgelerinde, Tiirkiye disinda ise sadece Arjantin'de goriilmektedir.

Probertit (NaCaBs09.5H20); Kirli beyaz veya agik sarimsi renktedir. Isinsal ve lifsi
Sekile sahip kristaller halinde goriiliir. Kristal biiytklikleri 5 mm ile 50 mm
arasindadir. B2O3 igerigi ise %49,6'dir. Ulkemiz’de Kestelek bolglerinde ve Emet

bolgesinde goriiliir.

Kolemanit (Ca2BsO11.5H20); Monoklinik olarak kristallesir. Sertlik derecesi 4-4,5
araliginda, 6zgiil agirlik derecesi ise 2,42'dir. B2Os3 igerik orani %50,8'dir. Suyun
icinde yavas, Hidroklorik asitin i¢inde hizli bir Sekilde ¢oziiniir. Bor bilesikleri
icerisinde en fazla kullanilanidir. Meydana gelisinde termal kaynaklarin etkisi de
mevcuttur. Ulkemiz'de Emet ve Bigadic ve bir de Kestelek’de, iilkemiz disinda ise

Sili ,ABD ,Kazakistan ve Arjantin’de goriilmektedir.

Pandermit (Priseit) (CasB10010.7H20); Termal su kaynaklarimin etrafinda
bulunmaktadir.Cogunluk olarak Kil ve Jips’le beraber goriiliir. Beyaz renkte ve 3-3,5
sertik derecesine sahip bir mineral olup Tiirkiye’de; Sultangayir1 ve Bigadig

bolgelerinde tespit edilmistir. B2O3 igerik oran1 %49,8'dir.

Hidroborasit (CaMgBsO11.6H20); Isinsal ve igne seklinde kristal olarak goriiliir.
Lifsi bir yapiya sahiptir. B2Os3 igerik oran1 %50,5'tir. Beyaz renkli olmasina ragmen
arsenik ihtiva ettiginde sar1 ve kirmizimsi renkli de goriiliir. Uleksit, Kolemanit ve
Probertit ile beraber bulunur. Tiirkiye’de en ¢ok Emet-Doganlar-igdekdy ve Kestelek
yorelerinde bulunmaktadir [35].

2.6.1.2. Bor mineral atiginin 6zellikleri

Madencilik calismalar1 esnasinda ortaya ¢ikan atik madde miktarlarinin giderek
artmast; depolanacak yer, doganin tahrip olmasi, atiklarin korunmasi ve emniyetinin
saglanmasi, toprak, hava ve su Kirliligi, temizlenme galismalar1 gibi temel ¢evre

problemlerine neden olmaktadir. [39]. Amerika'daki bor madeni isletmesinde dogaya
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zarar verilmemesi i¢in elzem tedbirlerin alinmasi en basta gelen konulardan biridir
[40]. Madencilik sektoriimiiziin gelisimini ve biiylime egilimini etkileyen en bastaki
problemlerden birisi atiklarin dogaya verdikleri zararlar olmaktadir.Atiklarin atilmasi
isleminin istenilen standartlarda olmasi igin yonergeler ve ilgili kanunlar ile birtakim
sinirlamalar getirilmistir.Atiklarin atilmasi isleminde, doga ve cevre ile iligkili olarak
olusturulan bu kurallara uyum gereklidir [39]. Maden cevheri zenginlestirme
firmlarindan ¢ikan atiklar genel olarak ince taneli kati veya piilp seklindedir.
Cevre ve doga bilinci olmadan 6nce bu olusan atik maddeler maden alanlanin hemen
yanindaki meydanlara, barajlara, denize, gollere veya akarsulara atilmaktaydi. Artik
glinlimiiz diinyasinda maden tesisislerindeki atiklardan faydalanmak veya fakat bu da
uygun degilse uygun bir Sekilde yok etme yolu izlenmektedir. Gelismis olan tlkeler
basi ¢ekmek iizere, Diinya'daki bir¢ok arastirmaci ve isletmeci bu konuda yogun
aragtirmalar yapmaktadir. Sarf edilen bu g¢abalar en ¢ok yapi sektdriine malzeme
imalatina, seramik ve cam imlatina malzeme olarak hazirlamaya yoneliktir.
Teknolojinin  gelismesine bagli olarak bazi  yeni yontem ve techizatlarin
gelistirilmesiyle cevherlerin tenorteri ekonomik olarak asagilara inmekte, artik
malzeme durumundaki bir ¢ok birikmis atikta bu sebeple degerlendirilmektedir.
Bununla beraber maden atiklarin imhasinda gelecekte olasi degerlendirilme
imkanlar1 g6z 6niine alinmalidir. Bor atiklari bu durumda maden atiklari iginde en
onde gelenlerden biridir. Bu sebepten dolay1 olusan bor atiklarim biriktirilmesine
¢ok biiyiik oOnem gosterilmelidir. Atik madenlerin elverisili bir Sekilde

kullanilmasinda elde edilecek yararlar asagidaki gibi siralanabilinir;

a. Maden atiklarin depolanmasindan dolayr olusan sorunlar ve stoklama maliyeti
diisecektir.

b. Cevre kirliligi en diistik diizeye diisecektir.

c. Imal edilen yeni malzemeden ek bir gelir elde edilecektir.

d. Maden atiklarin yer alt1 ve iistii sularini kirletmesi engellenecektir.

Tirkiye’de her sene bor mineralleri imalati sirasinda 600.000 ton atik madde

meydana gelmektedir [31]. Bu maden atiklarinin muntazam bir Sekilde biriktirilmesi
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ile gelecekte kullanilabilme olanagi vardir. Bor atiklarinin kullanilmasi ile asagidaki

yararlar saglanmis olacaktir;

a. Mevcutta biiyiikk maden stoklar iilke ekonomisine gelir getirecektir.
b. Cevre kirliligi engellenmis olacaktir.
c. Bor atiklarinin atildiklart goletlerin temizlenmesi igin isletmelere biiylik meblaglar

6denmektedir. Bu masrafta olmayacaktir [41].

2.6.1.3. Bor minerali atiginin kullanim alanlarn

Bor atiklarinin kullanilmasina yonelik calisma kapsaminin biiyiik boliimii, yas
atiklarinin degerlendirilmesidir. Bor minerali atiklari, seramik endiistrisinde; sir
malzemesi, ¢ini hamur malzemesi, dokiim ¢amuru malzemesi yapimi, zemin ve
duvar karosu yap1 endiistrisinde; ¢imento malzemesi, hazir beton malzemesi , hafif
yap1 elemani malzemesi, tugla ve kiremit imalatinda ve ayrica cam, emaye, Silika
refrakter hammaddesi ve katki ilavesi olarak kullanilabilmektedir. Tinkal cevherinin
1s1l islem ile zenginlestirilmesi neticesinde olusturulan konsantre ve atik malzeme
ayr1 bir Sekilde degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Boylelikle gevre dostu bir metot
sonucu imal edilen iriinlerin (konsantre ve atik) yap1 endiistrisinde kullanilabilecegi
gozlenmis ve soz konusu yas metotla meydana ¢ikan zarar verebilecek atiklarin
sakincalar1 bertaraf edilmistir. Bor atiklar1 miihendislik malzemelerine de takviye
malzeme olarak kullanimi miimkiin goriilmektedir ve bu alanda bir ¢ok c¢alisma
yapilmustir. Ozellikle polimer kompozit malzemelerin iiretiminde bor atig1, kompozit

yapinin 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli rol oynamaktadir. [42].



BOLUM 3. ASINMA VE DENEY YONTEMLERI

3.1. Asinmanin Tanitinu

Asinma; malzemeye farkli olarak etkiler neticesinde malzeme yiizey kismindan
devamli olarak kayiplarimin meydana gelmesi olarak algilanmaktadir. DIN 50320
veya ASTM G4093 standartlarina gore asinma olayi; “Kullanilan malzemelerin diger
malzemeler ile ( kati, siv1 ve gaz) temas etmesiyle mekanik etkenler ile yiizeyinden
ufak pargaciklarin ayrilmasi neticesinde olusan, istenmeyen yiizey bozulmasi” olarak
tamimlanmaktadir. Asinma, mekanik, fiziksel veya kimyasal etkiler neticesinde temas
halindeki malzemenin yiizeyinden malzeme ayrilmasi olarak ta tanimlanabilinir. Bir

asimma durumunun meydana gelmesini saglayan baslica etkenler sunlardir;

a. Hareket durumu

b. Yiik miktar

c. Ara malzeme durumu

d. Diger malzeme (asindiran)

e. Ana malzeme (asinmaya maruz kalan )

Asinan malzemeler ve asindirici malzemeler “asinma ikilisi” olarak anilmaktadir.
Asinma ikilisiyle ara malzeme “asinma kombinasyonu” olarak tabir edilir. Bu asinma
ikilisi arasindaki ara malzeme birgok farkli bigcimde olabilmektedir. Bu Sekiller sert

taneli, stv1 hali, gaz hali ve buhar hali bigiminde olmaktadir.
3.2. Asinmanin Ekonomik Acidan Onemi

Sanayide asmma oOnemli bir tehlike meydana getirmektedir. Asinma hadisesine

zamaninda ve sistematik bir bigimde tedbir alinmadigi halde 6nemli sonuglarin
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meydana gelmesine neden olabilmektedir. Asinmanin neden oldugu maliyetin
Oonemini belirtmek igin su 6rnegi verebiliriz; Almanya’da asinmanin neden oldugu
maliyetin 2 milyar euro metalurji alaninda, 500 milyon euro plastik {iretim
sanayinde, 1 milyar euro da diger sanayi kollar1 olmak {izere ile toplamda 3,5 milyar
oldugunu sdyleyebiliriz. Hala Tirkiye’de asmmanin maliyet olarak meydana
getirdigi olumsuz durumlar, etkili bir bi¢imde Onemle ele alinmamaktadir. Bir
objenin islev goremez duruma gelebilmesi {i¢ nedenden dolay1 olabilmektedir.
Bunlar su Sekildedir; Kullanilmaz duruma gelmesi (modasinin gegmesi), kirtlma ve

asmmadir [43].

3.3. Asinmanin Kullanildig1 Alanlar

Tabi ki aginmanin faydali oldugu durumlarda s6z konusudur. “Yiizeylerin meydana
getirilmesi”. Bir iriin veya esyada bir ylizey olusturmanin bir¢ok usulii olarakta,
asmnma durumu kullanilmaktir. ilk olarak, abrasif prosesler ailesini olusturan abrasif
kagita sahip (ziMPara) ve parlatma laplama carklarindaki gevsek yapiya sahip
abrasif boyutlu tanecikler sayilabilir. Bir yilizeyin son bi¢imini degistirmenin bir
diger yontemi de kum ile puskiirtmedir. Yazi ile bilgi kaydetmenin birgok farkli
yollar1 asinma prosesine dayanir. Bununla beraber bir kalemin yada bir tebesirin
kullanimiyla yazma isleminin ger¢eklesmesi i¢in yapiskan bir aginmanin olmasina
ihtiya¢ vardir. Herhangi bir lastik (veya plastik) silgi, yazi izlerini ayn1 Sekilde
yapiskan asinma mekanizmasiyla kaldirir. Ik 6nce, kalemin karbon tanecikleri
yapigkan asinma olusmasi ile silginin tstiine geger ve daha sonra silginin stii bir
yapiskan asinma olusumu ile kagida intikal eder ve ardinda yazisiz, ¢izgisiz bir

ylizey birakir [44].

3.4. Asinma Durumunu Etkileyen Faktorler

Asmmanin degisik kaynaklardan tanimi1; ASLE kaynagia gore “American Society
of Lubrication Engineers”: Mekanik etkilerle malzeme eksilmesi olarak nitelendirir.
OECD kaynagina gore “Organization for Economic Cooperation and Development” :

Yiizeyde bagmtili hareket neticesinde cisim {lizerinde devamli olarak malzeme
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kaybinin meydana gelmesi seklinde tanimlanmistir. Almanya DIN 50320 standartina
gore: Kullanilan cisimlerin diger cisimler veya maddeler (kati, sivi, gaz) ile temasi
sonucunda mekanik sistemli etkenler ile cisimin tstiinden ufak parcagiklarin
ayrilmasi neticesinde olusan ve istenmeyen yilizey bozulmasi olarak tabir
edilmektedir. Bu temas durumunda bulunan malzemelerde istenmeyen malzeme
kayiplart ti¢ farkli bigimde meydana gelmektedir. Bunlar1 su Sekilde siralayabiliriz:
Kimyasal ¢6ziinme, bolgesel ergime ve yiizeyden fiziksel olarak ayrilma. Fiziksel

olarak asinma ¢esidinin olusmasi i¢in temel kistaslar sunlardir;

a. Hareket durumu

b. Yiik miktar

c. Ara malzeme durumu

d. Diger malzeme (asindiran)

e. Ana malzeme (asinmaya maruz kalan )

Cevresel durumlar asinmay1 etkileyen en onemli unsurlardan bir tanesidir. Nemli
yada korozif sartlar asinmayi hizlandiric1 tesire sahiptir.Parga yiizeyleri arasinda
yaglayict etki yapan, malzeme ylizeyinin zarar gérmemesi agisindan uygulanan sert
kaplamalar bile mekanik tesirler ile asinarak bozulabilmektedir. Bunun finalinde bu

malzemenin maksimum kullanim 6mriinde bir azalma olusmaktadir.

3.5. Asinma Mekanizmalari

Asinma olayi, asinmanin meydana getirdigi izin goriiniisiine gore incelenebilir. iz
goriintiileri ¢ukurlanmali , pullanmali, ¢izilmis, parlamis , oyulmus, kemirilmis ve
kazinmig Sekilde olabilir. Asmma olayr ayrica hasarin olustugu fiziksel
mekanizmalara gore de boliimlendirilebilir.

3.6. Asinma Deney Metotlar

Polimerlerin asinma davranislarinda iki temel mekanizma bulunmaktadir. Bunlar;
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a. Adhesiv asinma,

b. Abrasiv aginma.

bi¢giminde siniflandirilabilir.

3.6.1. Adheziv asinma sekli

Bu asinma sekli, bilhassa birbiriyle kayma siirtiinmesi halinde olan metal-metal
ikilisinde olusan kaynaklasma durumu olarakta isimledirilmektedir. Birbiriyle temas
ederek calisan yiizeylerin temas boliimleri az olmasia karsin temas halinde olan
yiizeylerdeki gerilmeler, ¢ok kiigiik 6l¢iide yiiklemeler neticesinde olsa da akma
gerilmesi limitine ulasir veya bu limiti gecerler. Bu durumun meydana gelmesiyle
molekiiller yapigma tesiri gosterirler. Bunun nedeni bir malzemeden digerine
malzeme gecis durumuyla soguk kaynak olmasidir. Bu da ufak parcagiklarin koparak
ayrilmasi gibi olaylarin oOlugsmasina neden olur [45]. Adhezyon asinma olayinin
detayl olarak arastirilmasinda gozlemlenen ve elde edilen sonuclar asagidaki Sekilde

siralanmustir :

a. Adhezyon asinma ayni veya kolay alasim kurabilen malzemeler arasinda meydana
gelmektedir.

b. Asinma, yiizeylerin goreceli hizina ve normal kuvvetiyle sinirlidir.

c. Adhezyon asinma siirtiinmeyi belirleyen tiim kaynak noktalarinda olusmaktadir.

d. Oksit veya nemden meydana gelen dogal tabakanin asinma iizerinde etkisi

azimsanmayacak Olciide biiyiiktiir.

Adhezyon asinmasimi engellemek amaci ile gerekli onlemler asagidaki Sekilde

siralanmustir:

a. Birlikte cgalisacak malzemeler uygun bir Sekilde seg¢ilmelidir. Mesela ¢elik ile
beraber galisabilen metal malzemeler arastirilip segilerek kullanilmalidir.
b. Uygun bir yaglanma metotu gelistirilmeli ve uygun yaglayici etki yapan maddeler

ile beraber katki malzemeleri kullanilmalidir.
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Kullanilan malzemelerin yiizeyi hangi yontem ile islenirse islensin piiriizliilik degeri
illa ki olusur ve degisik puriizlillik degerleri ortaya ¢ikar. Maruz birakilan yiikiin
tesiri altinda, piiriizliiliik degerlerinde meydana gelen kiigiik temas bolgelerinde, ¢ok
biiyiikk basinglar olusur ve bir ka¢ temas bolgesinde, mikroskobik diizeyde kaynak
baglar1 meydana gelir. Goreceli hareket esnasinda bu baglarda kopma yasanir. Bu
baglarin kopmasi igin gerekli yiik, siirtinme kuvveti olarak adlandirilir. Baglarin
kopmasinda olusan malzeme eksilmesi ise adhesiv asmmayr meydana getirir.
Adhesiv asinma, ayni hareketin siirekli tekrarlanmasi ile asinma pargaciklarinin
liderliginde meydana gelen transfer film tabakasi yapi ile olusur. Transfer film
tabakalar1 az yiiklerde ¢ok az asinma oranlarina sebebiyet verebilirler [43]. Adhesiv
asinma genel olarak meydana gelen en ¢ok rastlanilan aginma tiiriidiir. Bu sebeple
polimerlerde asinma tabir edilince adhesiv asimma akla gelmektedir. Polimerler
miihendisligin en ¢ok kullanilan malzeme kullanimlarindan biridir. Metaller genel
olarak yagl bir Sekilde kullanilirken, polimerler ise yaglama olmaksizin yaygin bir
Sekilde kullanilmaktadir. Polimerler malzemelerin adhesiv asinma sisteminde

gozlemlenen durumlar su Sekilde siralanabilir:

a. Polimer malzeme ve kars1 malzemenin yiizeyi arasindaki i¢ adhezyonu
b. Birlesim yiizeyinde bozulmasi

c. Transfer film yapili tabakanin yapisi

d. Transfer edilmis film tabakasi ve yiizeyler arasindaki bag yap1

e. Film yer degisim sistemi

f. Polimer/kars1 malzeme yiizeyleri arasindaki i¢ adhezyon

a. Polimer malzeme ve kars1 yliz arasindaki i¢ adhezyon durumu

Polimerler ile ilgili adhezyon asinma iki durumdan agiga ¢ikar. Biri Kolomb’un
elektrostatik yiikleridir ki bu bag yapisinin uyumsuzluk olusturmasidir. Digeri ise
Van der Wals bag yapisidir. Ayrica polimer ile karsi malzeme yiizeyindeki
oksitlenmeye maruz kalmis tabakalar arasinda hidrojen bagli yapilarda olusmus

olabilir. Sayet iki yiizey saglam bir Sekilde yapigsmissa, adhezyon asinmadaki olusan
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iz, adhezyonun termodinamik olusturdugu izden daha fazla olabilir. Zira izin biiyiik
bir boliimii siinek yap1 kayiplari ve viskoelastik yap1 kayiplari igerir. Bu olusan
kayiplar polimer malzemenin ve elastomerin camsi duruma gegis sicakliklarinin
iistiinde olusur. Netice olarak, transfer film meydana gelebilir. Temas durumundaki
sicaklik camsi gegis sicaklik miktarindan diisiik ise, polimer malzemeler veya kauguk

malzemelerin adhezyon olusumu ile polimer transfer film egilimi daha az olacaktir.

b. Birlesme noktasindaki bozukluk halleri

Yiizeyleri temizlenmis polimer malzemeler ve elastomerlerin yiizeylerindeki
plriizlilik miktar1 ile elastomerik bilesimler, ara ylizeyde kendiliginden

bozulabilmektedirler. Bu durumda yapisik bir transfer olusumu meydana gelmez.

C. Transfer film tabakasi

Stinek malzemeler, devamli olarak diger ylizeye polimer gonderimi yaparlar.
Gonderilen polimerlerde kayma sartlarina gore iki tiir davranis bicimi gdzlenir. Tk
davranig bicimi, az yogunluga sahip polietilen malzeme, polipropilen malzeme ve
poliamid 6/66 malzemelerinde goriiliir. Bir hayli yiiksek diizeyde polimer malzeme
ihtiva eden filmin kismen kalinlik 6lgiisti 0.1-10um arasinda yer alirken yapistirict
ozellik gosterir. Diger davranig tiirli, yiiksek yogunluga sahip polietilen malzeme
(YYPE), teflon malzeme (PTFE)’de gozlenir. YYPE malzeme, PTFE malzeme ve
POM malzemesinin 6zel davranis bicimi, diisiik miktarlardaki hizlarda ve orta
dereceli sicaklik miktarlarina karsi yiizeylerde ince bir film transferi goriiniisiinde yer
alir. Daha da yiksek kayma hiz miktarlarinda YYPE malzeme ve POM
malzemesinin transfer film tabakasi yapisi, siirtiinme seklinde erimesi olarak tabir
edilebilir. PTFE’nin yiiksek miktardaki 1stya dayanikli olmasi nedeniyle bu durum

gbzlemlenmez.
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d. Transfer film tabakasi ile karsi malzeme ylizey arasindaki bag

Kimyasal rediiksiyonun olmadig1 bir yerde bag yapisi, Kolomb ve Van der Wals
seklinde olacaktir. Transfer olmus bir katman, ara yiizden ayrilirsa elektrostatik
yiikler daha yiiksek olacaktir. Bu durum ile beraber filmli yapinin adhezyonu biraz
azdir. Polimer malzemelerin asinmasini artirabilmek icin ek katkilar kullanilmalidir.
Polimer malzemelerin kayma siirtiinmelerinde ek katkilar, transfer edilmis film
tabakali yapiya karsi ylizeyi Sekillendirmekte ve polimer malzemenin asinma

direncini artirmaktadir.

e. Film yer degistirmesi

Bazi hallerde, ¢ekme gerilmesi ile transfer olan film katmanlarinin iistiinden film
partikiilleri ayrilirlar. Bu ayrilan film partikiilleri polimerler malzemelerin iistiine

yapismis durumda gézlenebilmektedir.

Transfer film tabakali yapida malzeme transferine neden olan iic genel goris

mevcuttur;

a. Esas malzemenin ¢atlamasi,
b. Kars1t malzemenin yiizeyine malzemenin transferi,

C. Yik altinda malzeme yiizeyinin bozulmasi,

Deformasyon ve g¢atlama durumu, normal uygulanan yiik, temas sekli, siirtiinme
katsayis1 degerinin etkisiyle temas eden bolgedeki gerilme hallerinden meydana
gelir. Transfer film tabakali yapi, uygulanan hiz, uygulanan yiik, atmosfer ortamu,
sicaklik miktari, polimer yapisi, kristalite yapi, yiizey piiriizlillik degeri, karsi yiizey
cinsi ile olan kimyasal rediiksiyonlar gibi kayma ortam sartlarindan etkilenmektedir.
Transfer film tabakali yapr arasindaki kohezyon olay1 ve transfer film ile Kkarst

yiizeyin cinsi arasindaki adhezyon asinma tam olarak anlasilamamistir [43].
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3.6.2. Abrasiv asinma sekli

Abrasiv asinma, birbirine temas eden iki malzemeden daha sert olaninin, piriizli
yiizey yiikseltileri araciligi ile diger malzeme istiinden mikron olgiisiinde talas
kaldirmas: durumuna denilmektedir. Asinma durumu talas ¢izmesi, kesmesi,
raybalama islemi ve ¢arpma neticesinde olusabilir. Asinma deneyi Sirasinda; sabit
hale getirilmis abrasiv madde {izerinde bulunan pim bi¢imindeki numune
malzemenin, asindiric1 malzeme istiinde dairesel bir Sekilde donmesi ile asinmasi
izlenir. Asindirict madde yiizeyinde bir asinma izi olusur. Deney islemi 6ncesi deney
numunesi ¢ok iyi bir Sekilde kurutulduktan sonra tartilir ve sonrasinda asinma deneyi
yapilir. Asinma deneyinden sonra polimerden imal edilmis malzeme nem almis
olabilecegi disiiniilerek tekrar kurutulur. En son agirligi tartilarak asimnma miktari
belirlenir. Abrasiv asmma c¢ogunlukla ¢esitli tarim aletleri ve techizatlarinda,
madencilik sektoriindeki techizatlarda, ¢esitli makinalarinda, imalat sektoriinde |,

¢imento ve seramik endiistrisinde goriiliir [46].

Kayarak calisan diizeneklerde abrasiv asinma durumunu onlemek igin, abrasiv
asinmaya mukavemet gosterecek cisim, yilizeylere yapisan kii¢iik parcalardan daha
sert yapida olmalidir. Bir malzeme igin en fazla asinma direnci mukavemetine orta
diizeydeki sertlik ve tokluk seviyesinde ulasilabilmektedir. Cogunlukla sertligi
yiiksek seviyede bulunan malzemelerin, kirilma tokluk degeri diisiiktiir ve gevrek
olarak kirilma vasitasi ile abrasiv olarak asmnirlar. Ortamdaki oksijen miktar
arttiginda metallerin abrasiv olarak asinmasi da artar. Genel olarak abrasiv aginma
durumu, asinmaya ugramis malzemenin sertlik degeri, abrasiv asmdirici
parcaciklarin geometrisi, uygulanan yiik miktar1 ve kayma mesafesi ile dogru
orantilidir [46]. Abrasiv olarak asinmada yaglama; asinma hizimi artirirken, adhesiv
asinma isleminde asmmma hizin1 disiirir. Abrasiv olarak asindirma isleminde,
asindirict  olarak kullanilan malzemenin kendinden daha sert olan bir cismi
asindiracagi diisiiniilemez. Abrasiv asinmada asindirici olarak kullanilan malzeme,
asindirllacak yiizeyden daha sert yapiya sahip olmalidir. Asmma olaymin
gerceklestigi ortamdaki nem oranin yiikselmesi ise asinma hizinmi yaklasik %15 artirir

[47].
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Sonug olarak, abrasiv asinma, numuneyi sert bir cismin kesmesi yada numuneden bir
parga ayirmasi, yerinden koparmasi ile olusur. Disg ortamdan iki yiizey arasina kagan
toz, talas v.b. sert partikiillerin tesiri altinda olusmaktadir. Abrasiv asinma hali
cogunlukla tim metallerde benzerdir. Genel olarak yumusak yapili polimer
yiizeylerin diger malzemenin yiizeyindeki sert metal bosluklarin1 doldurarak
koruyucu olarak bir yap1 olusturdugunu ve boylelikle siirtinme durumunda abrasiv

asima tesirini diisiirmektedir [45].

3.7. Asinmaya Etki Eden Faktorler

3.7.1. Kayma hiz1 etkisi

Cam elyaf ilaveli PTFE malzeme ile bronz katkili PTFE malzeme’nin asinmasi
olayinda; hiz miktarinin artmasi ile asinma degerinin azaldigi gozlemlenmistir.

Cogunlukla uygulanan hizin artmasi ile aginma miktari1 da artmaktadir [48].

3.7.2. Basing ve yiik etkisi

Briscoe, Tabor ve Pagasion'un deneysel calismalarinda kayma hizi degeri ve
uygulanan zamana bagintili olarak politetrafloretilen'in aginma degerinin, uygulanan
yik ile ilk olarak bir degisiklik olmadigini, yiik miktar1 yiikseldik¢e asinma
degerinin de artmaya basladigin1 gézlemlemislerdir. Dolgulu yap1 politetrafloretilen’

de ise aginma degerinin ¢ok fazla olmadigini seklinde yorumlanmustir [48].

3.7.3. Sicaklik etkisi

Sicaklik miktarina bagli olarak asinma, polimer malzemenin cinsine gore

degismektedir [48].
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3.7.4. Asinma mesafesi etkisi

Tim malzemelerde ki gibi asinma hizi, asinma uzunlugu ile artis gdstermesine

ragmen ¢ogunlukla bu artis miktar1 polimerin tiiriine baghdir [48].

3.7.5. Sertlik etkisi

Asinma etkenine, asindirici olarak kullanilan malzemenin sertliginin etkisi
aragtirmacilarca arastirilmis olup ¢ogunlukla asindirict malzemesinin  sertlik
diizeyinin yiiksek olmasi, kendisinden daha az sertlik degerli malzemelere istinaden

asindiricilik 6zelliginin yiiksek oldugu gozlemlenmistir [49].

Asinmanin meydana gelmesi i¢in asinan ve asindirici olarak kullanilan malzemenin
sertlik dereceleri ile alakali bir ¢ok iliski mevcuttur. Asman ve asindirict olarak
kullanilan malzemenin sertlik dereceleri yakin oldugu hallerde yiizeye batma az
olusacagindan sonugtaki durumda asmmma miktar1 da diisiik seviyede kalacaktir.
Asinan malzeme ve asindirict olarak kullanilan malzemenin sertlik derecesi arasinda
bir, iki yada daha az bir nispette oldugunda asindirici olarak kullanilan malzemenin,
asinan malzemeye batmasi s6z konusu olmayacagindan aginma hiz degeri de diiser.
Fakat olusan bu durumda, malzeme yiizeyinde hasar meydana gelmeye devam eder.
Asmma durumuna maruz kalacak malzemenin sertlik degeri, asindirici olarak
kullanilacak malzemenin sertlik derecesinden daha yiiksek oldugu durumlarda,
abrasiv aginma direng seviyesi bir hayli fazladir ve asindirict pargaciklar da asimirlar

[49].

3.7.6. Yiizey piiriizliiliigii etkisi

Stirtinme  kuvvetinin degerini, asindirict olarak kullanilan malzemenin yiizey
purtizliillik degeri belirledigi i¢in asinmaya etkisi oldukca biiyiiktiir. Piirtizliliigiin
fazla oldugu yerlerde, temas eden alan kiiciik, ama birim yiizeye tesir eden yiik
yiiksek olacaktir. Yiizeylerin piriizliligi disiik ise temas eden alan biiyiik, birim

yiizeye tesir eden yiik ise kiigiik olacaktir [49].
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3.7.7. Tane boyutu etkisi

Tane biyiikligine ve asindirici sekline goére, asinmaya maruz kalan malzeme
yiizeyinde olusturdugu hasarda da degisiklik gosterir. Keskin yapili ve sert kenara
sahip yiizeylerde asindirici partikiiller, malzeme {iizerinde siirekli yonga seklinde
kopan bir kesilme sekli meydana getirirken, yuvarlak ve piirlizsiiz yapiya sahip

yiizeyli partikiiller siinek yiizeyli yapiy1 yirtarak hasar meydana getirirler [49].

Arastirmalara gore kaba taneli yapili asindiricinin, ince taneli yapiya sahip
asidiriciya gore daha tesirli oldugu ve asindiricinin boyutuna baglh olarak aginmanin
artis gosterdigi belirlenmistir. Koseli taneli partikiiller ise yuvarlak tanelilere gére

daha ¢ok asindirict etki gosterdigi bellidir.

3.7.8. Cahisma ortamnin etkisi

Ortam sicakligi, ortamdaki nem miktari, ortamdaki basing aginma davranig bigimini
etkileyen en o6nemli etkendir. Yiizeyler arasinda siirtinme oldugu durumlarda,
stirtinme kuvveti etkisinin bir boliimii asinmada sicaklik olarak meydana ¢ikacaktir.
Asinma sisteminde herseyden once kuru siirtlinme ortami mevcut ise olusan 1sinin
boyutlart epeyce fazla oldugundan, bir takim maddelerin mikroyap:1 Sekileri de

degisiklige ugrayabilmektedir [49].

Nem oraninin artis gostermesi ile olusan su buharinin, diger yaglayicilar gibi

aginmayi arttirdigi tespit edilmistir [49].

3.7.9. Isletme kosullan etkisi

Abrasiv asinma bi¢iminde, aginmaya maruz kalan malzemenin yiizeyine etki edecek
basing, uygulanan kuvvetin ve siirtinme kuvvetinin artmasma sebebiyet
vereceginden, asmmanin artis gostermesine neden olacaktir. Asinma olaymin
olusmasinda, siirtinme ve kayma biiyiik rol oynamakla beraber, asinma

mekanizmasimi etkileyen en 6nemli etkenlerdendir. Yapilan aragtirmalarda yiik artist
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ve hacimsel olarak aginmanin es bir orant1 ile varyasyon gosterdigi tespit edilmistir.
Hacimsel olarak asinma, uygulanan yiik ile lineer olarak artis davranisi
gostermektedir. Uygulanan yiikiin artis géstermesi ile birim yiike diisen asinmanin,
belirli bir kayma mesafesinden sonra denge haline geldigi yapilan arastirmalarda
belirlenmistir. Kayma hiz miktarinin artis gostermesi ile hacimsel olarak aginmanin
da artis gosterdigi tespit edilmistir. Uygulanan tim teorik ve uygulamal

arastirmalarda aginma ile kayma yolunun belirli bir oran i¢inde oldugu belirlenmistir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan calismada 9 farkli polimer malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemeler
ve yogunluklari Tablo 4.1 de verilmistir. Ana matris malzeme olarak kullanilan saf
polipropilen polimeri PP-MH418 ticari kodu ile Petkim/Tirkiye’den temin
edilmistir. Bor atik tozu ise Mot BBD ticari kodu ile Mot Yap1 A.S. Istanbul’dan

temin edilmistir. Bor atig1 tozu kimyasal yapisi ile Tablo 4.2°de verilmistir.

Saf PP ve farkili oranlarda bor atig1 katkili PP kompozit numuneler mikser ve sicak
pres kullanilarak iretilmistir. Deneylerde kullanilan sicak pres Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Once mikserde mekanik olarak karistirilan saf polipropilen ve bor
atig1 tozu katkilar1 siirtinmeden dolay1r 1sitilmaktadir. Daha sonra yumusayan
polimer malzeme {iizerine farkli oranlarda bor atif1 tozu ilave edilerek homojen
oluncaya kadar mikserde karistirilmaktadir. Hazirlanan homojen karisimdan ¢ekme,
darbe ve tribolojik test numuneleri liretilmistir. Test numuneleri, karigimlarin sicak
preste 180°C ve 100 bar basing altinda preslenmesi ile Sekillendirilmistir. Cekme
deneyi numuneleri ASTM D638 standartina uygun olarak, darbe numuneleri ise
ASTM D256 standartina uygun olacak Sekilde kaliplanmistir. Tribolojik test
numuneleri ise ASTM G99 standartina uygun Sekilde tiretilmistir.



Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan PP polimer ve kompozitlerin kisa gésterimi ve yogunluklart

Stra Numune ad1 Kisa Gosterimi Yogunll;k
No (gr/emr’)
1 Polipropilen PP 0,90
% 10 Bor atig1 katkil1 polipropilen kompozit
+0
2 malzeme PP+%10BA 0,94
% 20 Bor atig1 katkil1 polipropilen kompozit
+0
3 malzeme PP+%20BA 0,97
% 30 Bor atig1 katkili polipropilen kompozit
+0
4 malzeme PP+%30BA 1,00
% 40 Bor atig1 katkil1 polipropilen kompozit
+0
5 malzeme PP+%40BA 1,00
% 10 Bor atig1 ve maleikanhidrit ile graft
+9 -g-
6  edilmis polipropilen katkili polipropilen 1;/1; A){l(ﬁ/(lp OI;gA 0,94
kompozit malzeme °
% 20 Bor atig1 ve maleikanhidrit ile graft
+9 -g-
7  edilmis polipropilen katkili polipropilen &i)f‘?/(igBi 0,97
kompozit malzeme °
% 30 Bor atig1 ve maleikanhidrit ile graft
+9 -g-
8  edilmis polipropilen katkili polipropilen II\)/IPA)_/:S/(;) (fBgA 0,98
kompozit malzeme °
% 40 Bor atig1 ve maleikanhidrit ile graft
+9 -g-
9  edilmis polipropilen katkili polipropilen PP+9%3(PP-g 0,99

kompozit malzeme

MA)+%40BA

36
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Sekil 4.1. Polimer kompozitlerin iiretiminde kullanilan sicak pres

Tablo 4.2. Deneyde kullanilan Mot Yapy/Tiirkiye’den temin edilen bor minerali atiginin kimyasal

kompozisyonu ve dzellikleri

Kompozisyon % orani
B203 21,45
Si02 27,68
Al203 15,41
Fe203 1,73
CaO 17,60
MgO 13,25
SrO 0,71
Fe 1,21
As 830 ppm
SO4 0,96
Fiziksel 6zellikler Degeri
Yogunluk, g%cm3 2,85
Kirilma indisi 1,93
2,1

Sertlik, Mohs
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4.2. Uygulanan Deneysel Yontemler

4.2.1. Yogunluk Ol¢iimleri

Deneyde kullanilacak katkisiz ve katkili PP kompozit yapili numunelerin yogunluk

olgtim iglemi, TS 1818 standardina uyumlu bir bi¢gimde Sekil 5.1’de goriildigi gibi

Marmara Universitesi’nde bulunan PRECISA markali 0.0001 gr hassasiyetine sahip

hassas terazi kullanilarak gergeklesmistir. Numunelerin kuru ortam sartlarindaki ve

sulu ortam sartlarindaki agirliklar1 olgiilerek asagidaki esitlik (arsimet formiilii)

kullanilarak ile yogunluklar: tek tek hesaplanmistir.

D = yogunluk degeri
KA = kuru agirlik degeri
YA = yas agirlik degeri

Sekil 4.2 Yogunluk 6l¢limil yapilan cihaz

4.4.2. Cekme deneyinin yapilmasi

Cekme deneyi, kullanilacak malzemelerin mekanik olarak 6zelliklerini tespit etmek

amact ile uygulanan deneysel metotlardan bir tanesidir. Yapilan bu deney ile
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malzemenin akma mukavemet degeri, gekme mukavemet degeri, kopma mukavemet
degeri, yiizde olarak uzama degeri ve elastiklik modiil gibi degerleri tespit edilmistir.
Katkisiz ve katkili PP kompozit malzemelerin ¢ekme deneyi ASTM D638‘e uygun
bir Sekilde yapilmistir. Cekme islemini yapmadan once, deney numuneleri 24 saat
%50 nemli ortam kosullarinda kondiisyonlanmistir. Cekme testleri Sakarya
Universitesi'nde bulunan SHIMADZU marka ¢ekme deney cihazinda yapilmustir.
Universitedeki ¢cekme deney cihazinin fotografi ve ¢ekme cenelerinin goriintiisii
Sekil 4.3’de yer almaktadir. Deneyler 23+2°C oda sicakligi degerinde yapilmustir.
Katkisiz ve katkili PP kompozit malzemelerin yapilan deneyler neticesinde Sekil
degistirme grafikleri elde edilmistir. Cekme deneyi yapilacak numunelerin ¢ekme
cihazinda bulunan g¢enelere baglanmasi Sekil 4.3’de goriilmektedir. ASTM D638’¢
gore ti¢ degisik ¢ekme deneyi numunesi iretilebilmektedir. Bu numunelerin en ¢ok
kullanilan bi¢imi Sekil 4.4’de, gosterilmektedir. Numunelerin ¢ekme deneyi

sonrasindaki goriintiileri Sekil 4.5, - 13’de yer almaktadir.
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Sekil 4.3 Cekme deneyi cihazi

A
C
B /:E/ I
—1
\ 25

Sekil 4.4 Cekme numunesi 6rnegi

Cekme deneylerinden sonra ¢ikan veriler kullanilarak numunenin ¢gekme mukavemet

degerleri agsagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

max

Q
[
’:n-|’1‘1

Burada;

F= Denet sirasnda uygulanan kuvvet, (N)

A= Numunenin kesit alan1 (mm?)’ dir.
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Kopma sirasindaki uzama ise asagida belirtilen esitlik ile hesaplanir. Kisaca exopma

olarak belirtilmektedir.

Lk= Numunenin koptugu siradaki son boyu (mm)

Lo= Numunenin ilk bastaki 6lgiilen boyu (mm)

Elastiklik modiilii ise;

esitligi ile bulunmaktadir. Burada;

E = Elastiklik modiil degeri (N/mm?)

o = Malzemenin elastik bolgedeki 6l¢iilen mukavemet degeri (N/mm?)

¢ = Elastik bolgedeki gerilme ile olusan birim Sekil degistirme miktari.

Elastik bolgede birim Sekil degistirme miktar1 (eelastik) ise asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.

— L—L,_]

>
€, cfasrik

»100

]

Burada;

Lo= Deneyde kullanilan numunelerin en bastaki 6l¢ii boyu (mm)

L = Elastik bolgedeki numune boyutu (mm)



Sekil 4.5. Saf PP polimerin ¢cekme deneyi sonrasindaki goriintiisii

Sekil 4.6. %10 Bor minerali ati1 katkili PP polimer kompozitin ¢ekme deneyi sonrasindaki goriintiisii

Sekil 4.7. %20 Bor minerali atig1 katkili PP polimer kompozitin ¢ekme deneyi sonrasindaki goriintiisii

Sekil 4.8. %30 Bor minerali ati181 katkili PP polimer kompozitin ¢ekme deneyi sonrasindaki goriintiisii

42
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Sekil 4.9. %40 Bor minerali atig1 katkili PP polimer kompozitin ¢ekme deneyi sonrasindaki goriintiisii

Sekil 4.10. PP-g-MA modifiyeli ve %10 Bor minerali atig1 katkili PP polimer kompozitin ¢ekme deneyi

sonrasindaki goriintisii

Sekil 4.11. PP-g-MA modifiyeli ve %20 Bor minerali atig1 katkilt PP polimer kompozitin ¢ekme deneyi

sonrasindaki goriintiisii
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Sekil 4.12. PP-g-MA modifiyeli ve %30 Bor minerali atig1 katkili PP polimer kompozitin ¢gekme deneyi

sonrasindaki goriintlisii

Sekil 4.13. PP-g-MA modifiyeli ve %40 Bor minerali atig1 katkili PP polimer kompozitin ¢ekme deneyi

sonrasindaki goriintiisii

4.2.3. Darbe deneyi

Katkisiz PP ve bor atigi katkili PP kompozit malzemelerin darbe deneyi igin
Devotrans marka 0,5-25 joule araliginda 6lgiim yapma kabiliyetine sahip dijital
gostergeli ve Sekil 4.15°de goriilen charpy darbe test cihazi kullanilmistir. Darbe test
cihazi ¢ekicinin diisme agis1 150°, diisme hiz1 degeri ise 3,8 m/s’dir. Centik darbe test
cihazi ile ASTM D256 standardina uygun olacak Sekilde testler yapilmigtir. Darbe
testleri Bursa Teknik Universitesi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Her bir
deney icin en az 3 adet numune kullanilmis ve calisma sonucunda aritmetik
ortalamasi hesaplanarak darbe degerleri hesaplanmistir. Darbe numuneleri ¢entikleri
Sekil 4.14’de goriildiigii gibi 2 mm derinliginde ve 45° agili olacak Sekilde sonradan
acilmistir. Centikler numunenin uzunlama eksenine dik olacek bigimde agilmistir.
Darbe deneyleri yapilmadan 6nce numuneler 23°C oda sicakliginda ve %50 nem

sartlarindaki laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilerek kondisyonlanmustir.
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Sekil 4.14. Darbe deneyi numunesi

Sekil 4.15. Deneylerde kullanilan Devotrans marka darbe cihazi

4.2.4. Sertlik deneyi

Uretilen PP polimer ve PP kompozitlerin sertligini lgmek i¢in Shore D sertlik 6l¢iim
yontemi kullanilmistir. Sertligin 6l¢iilmesinde ASTM D2240 standardi kullanilmistir.
Sertlik testleri, Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisliginde bulunan ve Sekil 4.16’da goriilen Zwick marka sertlik 6l¢iim cihazi

ile yapilmustir. Sertlik 6lgim cihazinin 6l¢iim hassasiyeti 0,1 olup 6l¢iim araligi 0
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11100 Shore D’dir. Cihaz analog gostergeye sahiptir. Sertligi 6lgmek i¢cin malzeme
yiizeyinden bes farkli noktadan 6lgiim yapilmig ve ortalamasi alinarak nihai sertlik
degeri elde edilmistir. Shore D tiirii durometreyle sertlik olgiimiine uygun olan
malzeme, kalinligi en az 3mm olacak Sekilde iiretilmistir. Shore D tirt sertlik

Ol¢timii yapan durometre su ana pargalardan olusur;

a. Orta kisminda 2.5-3.5 mm ¢apinda bir deligi bulunan baski ayagi.

b. Cap1 1.10-1.40 mm degerleri arasinda bulunan, sert ¢elik ¢ubuktan imal edilmis
batan ug.

c. Batan ucun baski yapan ayagindan baslayarak batan miktar1 gosteren gosterge
bolimii.

d. Batici ug’a yiik uygulayan ayarli bigimde bulunan yay

Sekil 4.16. Sertlik 6l¢iim cihazi

4.2.5. Asinma deneyi

Asinma deneyleri i¢in pim-disk asinma cihazi kullanilmistir. Asinma deney cihazi,
ana gdvdenin {istliinde bir elektrik motoru, bir kuvvet kolu, agirlik ve bilgisayar gibi

boliimlerden meydana gelmektedir.
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Bu deney cihazinda kendi ekseninde donen bir disk mevcuttur. Bu disk, bir elektrik
motoru yardimiyla dénmektedir. Diskin iistiine deneyde kullanilacak olan diger bir
disk bir vida ile monte edilir. Kol iistiinde bulunan bir diizenek ile 6 mm ¢apinda ve
50 mm boyunda polimerden iiretilmis pim, kola yerlestirilir. Celik disk ylizeyi ile
polimer pim malzemesi deneye baslamadan 6nce aseton yardimi ile temizlenir. Disk
istenilen hiz miktarinca dondiiriiliir. Diizenege baglanmis polimer pim diskin {istiinde
yavas bir seklide birakilir, polimer pim malzemesinin diske siirtlinmesiyle pim
malzemesinin bagli oldugu kol da diskin donme istikametine dogru gitmek
istemektedir. Bu istek neticesinde kolda ileriye dogru bir hareket meydana gelir. Bu
ileriye istikamette olusan hareket yanal kuvvet olarak tanimlanir. Olusan bu yanal
kuvvet miktar1 ise Yiik hiicresi (Load cell) yardimi ile 6l¢iilmektedir. Bu dl¢timler
dijital bir gostergeden okunmaktadir. Gostergede okunan bu veriler direkt olarak
bilgisayardaki 0zel olarak tasarlanmis excel programina aktarilmaktadir. Deney
esnasinda dakikada ortalama olarak 65.000 veri okunmustur. Fakat bu veriler
cizilecek grafikler i¢in fazla oldugundan dakikada 1000 veri olacak Sekilde
sliziilmiistiir. Bu yanal olarak olusan kuvvet, excel programinda deney esnasinda
kullanilan yiik miktarina boliinerek programda D siitununda belirtilen degerler elde
edilir. Bu degerler Y ekseninde ve X eksenin de aginma siiresi olacak bigimde grafige
donistiirilmiistiir. Asinma siiresince olusan verilerle siirtlinme katsayist grafigi
meydana gelir. Sekil 4.17°de bilgisayar ortaminda olusan excel programinin seklini

gostermektedir.

Asimmmaya maruz birakilacak numunelerin asinma deneyleri igin 6 mm ¢apinda ve 50
mm boyda olacak bi¢gimde polimer pim numunelerin sicak preste iretimi
saglanmistir. Kars1 disk malzeme olarak, 100 mm c¢apa ve 5 mm kalinliga sahip
Tablo 4.3’de kimyasal igerigi belirtilen AISI 316L paslanmaz c¢elik disk
kullanilmistir. Bu diskin yiizeyi ilk olarak taslama tezgahinda taslanmis, her deney
neticesinde 1000 numara ziMPara yardimi ile parlatilmig ve sonra ylizey aseton
yardimt ile temizlenmigstir. Celik diskin ortalama yiizey piiriizliiliik degeri Ra=0,35

olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.3. AISI 316L disk malzemesi kimyasal kompozisyonu

% C Cr Ni Mo S Mn Si Diger

AlSI
316 L

0,02 16-17 10 2 0,025 1,8 0.50 Cu-0,04

I .,,\\ [~ A = PAI Saf-50N-0.5ms-2000m-fan [Uyumluluk Modu] - Microsoft Excel - g Xx
2 | Gis | e SayfaDizeni  Formiller  Veri  GozdenGegir  Garandm @ - = x
® | (oot ur T - [A &= = =@ | Simetnikayar Genel - 7 p) (| S T (Y || E SiomatikToplam - W
: [& o I\?/l E . ﬂ ﬂjﬁ L= EQLE & poigu- (£
| [P A = B - |[@@ - <o 0
e g | a5 A = onetrveorais~ | |89~ % 0 |[SBAR] R Gemiend | o = 0| 3 Temime- e e
Pano Yazi Tipi ] Hizalama 2} Sayt 2} Stiller Hucreler Duzenlzme
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Sekil 4.17. Bilgisayarda aginma deneyinde excel olarak alinan siirtinme katsayisi grafigi 6rnek goriintiisii

Siirtlinme katsayis1 tanim olarak; yanal yiikiin normal uygulanan yilike orani olarak

tanimlanir ve asagida belirtilen esitlik yardimi ile hesaplanir.

Yukarida belirtilen formiilde p : Sirtiinme katsayisi, FS: Yanal siirtiinme kuvveti
(N) ve FN ise Normal kuvvet (N) olarak ifade edilmistir.

Deney sonunda, ilk olarak kol mekanizmasi kaldirilarak excel asinma programi
durdurulur. ikinci islem olarak diskin donmesini saglayan motorun durdurma
diigmesine basilarak disk tamamen durdurulur. Polimer pim bagh bulundugu
diizenekten cikarilir, varsa ise tistiindeki asinma parcaciklart ve ¢apaklari alinir, en

son olarak asinmaya maruz kalmis polimer pimlerin hassas dijital terazide tartimi
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yapilir. Bu deneylerde kullanimi saglanan 0.0001gr hassasiyete sahip Precisa markali
hassas dijital terazinin resmi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Deneye baslamadan 6nce
polimer pim numunelerin nemi alinir. Asinm deneyinden Once ve sonra agirliklari
Olciiliir. Arasindaki olusan fark hesaplanarak numunenin asinma kaybi bulunmus

olur. Deney numunelerinin asinma oranlarinin hesabinda asagida belirtilen esitlik

kullanilmistir.
Wa — Am
SxpxFy

Yukarida belirtilen asinma orani formiiliinde belirtilen Wa: asinma oranini, Am:
asinma miktarini, S: kayma yolunu, p ise numunenin yogunlugunu, F ise normal yiik

degerini ifade eder.

Deneylerde kullanilan PP ve PP kompozitlerin asinma deneyleri, Sakarya
Universitesi, Teknoloji ~ Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda mevcut olan ve Sekil 4.19'da resmi verilen pim-disk asinma cihaz

tizerinde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.18. Deneylerde kullanilan hassas terazi



Sekil 4.19. Deneylerde kullanilan asinma cihazi
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BOLUM 5. DENEY BULGULAR

5.1. Kullanilan Malzemelerin Mekanik ve Fiziksel Test Analizleri

Deneylerde; mekanik testler de, ¢gekme deneyi, darbe deneyleri gibi mekanik testler
ile fiziksel testlerden sertlik Gl¢iimii gibi fiziksel testler gerceklestirilmistir. Cekme
testinde saf PP polimer ve PP kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, kopma
mukavemeti, elastiklik modiilii ve % uzama degerleri tespit edilirken darbe
deneylerinde malzemelerin darbe enerjileri belirlenmistir.  Sertlik deneyleri

sonucunda ise malzemelerin shore D sertlikleri tespit edilmistir.
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Bor atig1 katki orani (%)

Sekil 5.1.  Katkisiz PP ve bor atig1 katkili polipropilen polimer kompozitlerin ¢gekme ve kopma mukavemeti-

bor atig1 katki oran iligkisi
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Sekil 5.1.°de katkisiz PP ve farkli oranlarda BA katkili PP kompozitlerin katki
oranina bagli olarak ¢ekme mukavemeti ve kopma mukavemeti degisimlerini
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi katkisiz PP polimeri ile BA katkili PP
kompozitlerin ¢ekme mukavemet degerlerinin katki oranmna bagli olarak azaldigi
tespit edilmistir. Saf PP’nin ¢ekme mukavemet degeri 22,61 MPa iken, BA oraninin
artis gostermesi ile ¢cekme mukavemet degeri de azalma egilimi gostererek %40 BA
katkilt PP malzemede ¢ekme mukavemeti degeri 20,13 MPa’a diismiistiir. Saf PP
polimerine gore, %40 BA iceren PP kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet
degerinde yaklasik olarak %11 oraninda azalma goriilmistiir. Buna ilaveten yine
Sekil 5.1. incelendiginde PP ve BA katkili PP kompozitlerin kopma mukavemet
degerleri de benzer davranig gostermistir. Buradaki elde edilen sonuglar literatiir
sonuglari ile uyumluluk gostermektedir. Kastan ve Oral, 2016 yilinda “polimer matrisli
kompozitlerin ¢ekme mukavemetine nano katkilarin etkisi” isimli yaptiklar
calismada bu durumu destekleyen sonuglar ¢ikarmiglardir [50]. Bor atig1
partikiillerinin, polipropilen polimer malzeme ile baglanamadigi i¢in baglar arasinda
mukavemeti diisiiren etki yapmistir. Bu nedenle bor atig1 oranin artmasi ile bu etki

daha da artarak ¢ekme ve kopma mukavemeti degerlerini diistirmiistiir.
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Sekil 5.2.  Bor atig1 ve PP-g-MA uyumlastirict katkili polipropilen polimer kompozitin ¢ekme ve kopma

mukavemeti-bor atig1 katki orani iliskisi

Sekil 5.2.’de Saf PP ve uyumlastirict iceren BA katkili PP kompozitlerin BA katki
oranina bagl olarak ¢ekme mukavemeti ve kopma mukavemeti degisimi verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi BA ve uyumlastirict katkili PP kompozitlerin kopma
mukavemet degerleri katki oranina baglh olarak azaldig: belirlenmistir. Saf PP’nin
kopma mukavemeti 14,51 MPa iken, BA oraninin artmasi ile ¢ekme mukavemeti
azalma egilimi gostermis ve %40 BA katkili kompozit malzemede ¢ekme
mukavemet degeri 14,1 MPa olarak gerceklesmistir. Saf PP’ye gore uyumlastirict
katkili %40 BA iceren PP kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetinde yaklasik
olarak %3 oraninda azalmigtir. Buna ek olarak yine Sekil 5.2. incelendiginde, saf PP
ve uyumlastirici iceren BA katkili PP kompozitlerin cekme mukavemetleri degerleri
de saf PP’ye gore %10 BA katkili malzemede, %8 oraninda azalmis ve sonrasinda

%40 BA katkili kompozit mazlemede %3 oraninda artig gostermistir.

BA katkili PP igerisine ilave edilen (PP-g-MA) uyumlastirici, kopma mukavemeti
degerini pek etkilemez iken ¢ekme mukavemeti degerini artirmistir. Uyumlastiric
ilavesiz %40 BA katkili PP kompozit malzeme incelendiginde, ¢ekme mukavemeti

degeri, 20,85 MPa iken uyumlastirici ilavesi ile bu deger %11 oraninda artarak 23,2
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MPa degerine ulasmistir. Bunun sebebinin PP-g-MA uyumlastiricinin bor atigi
partikiilleri ile polimer matrisin birbirleri ile etkileserek baglanmay1 artirdig1 olarak
ifade edilmektedir. Buradaki elde edilen sonuglar literatiir sonuglari ile uyumluluk
gostermektedir. Oztoksoy 2014 yilinda “poliolefin nanokompozitlerin 6zelliklerine
farkli uyumlastiricilarin  etkisinin arastirilmasi” isimli yaptiklar1 ¢alismada bu

durumu destekler nitelikte sonuglar ortaya koymuslardir [51].
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Sekil 5.3.  Bor ati81 katkil1 polipropilen polimer kompozitlerin elastiklik modiilii ve % uzama-bor atig1 katki

orani iliskisi

Sekil 5.3.’de Bor atig1 katkili polipropilen polimer kompozitlerin elastiklik modiilii
ve % uzama-bor atig1 katki orani iligkisi verilmistir. Sekilden de gorildiigi gibi saf
PP polimerine gére BA ilaveli PP kompozitlerin elastiklik modiilii degerlerinde katki
oranina bagl olarak artig oldugu goriilmiistiir. Saf PP’nin elastik modiilii 1150 MPa
iken, BA oraninin artmasi ile bu deger artmis ve %40 BA katkili PP’nin elastik
modiilii degerine kadar %283 oraninda artis gostererek 3254 MPa degerine
ulagmistir.  Elastiklik  modiilii  degerlerinde  gergeklesen artisin  sebebi,

kompozitlerdeki bor atigi oranmin artmasiyla, bor atig1 ile matris arasindaki
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adhezyonun artmasi ve ara ylizey baglarinin daha kuvvetli olmasi olarak
aciklanmistir. Buna ek olarak Sekil 5.3. incelendiginde, PP ve BA katkili kompozit
malzemelerin % uzamasi 581 iken BA katkisinin artmasi ile bu deger %40BA katkil
kompozit malzemede %43 oraninda azalarak 332 degerine diismiistiir. % uzama
degerlerindeki disiisiin sebebi ise PP“ye bor atig1 ilave edilmesi ile kompozitin
gevreklesmesi olarak agiklanmistir. Sekil 5.7°deki SEM goriintiileri incelendiginde

bu durumu destekler sekilde yiizey goriiniimleri ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.4. Bor atif1 ve PP-g-MA uyumlastirict katkilt Polipropilen polimer kompozitin Elastiklik modiili ve %
uzama-bor atig1 katki orani iligkisi

Sekil 5.4.’de katkisiz PP ve farkli oranlarda BA ile uyumlastirict katkili PP
kompozitlerin BA katki oranina bagl olarak ¢cekmedeki elastik modiilii ve % uzama
degisimini verilmistir. Sekilden de goriildiigi lizere, Saf PP polimerinin elastik
modiil degerlerine gore, uyumlastirici igerikli BA katkili PP kompozitlerin elastik
modiil degerlerinin, katki oranina bagl olarak artis gosterdigi goriilmiistiir. Saf
PP’nin elastik modiil degeri 1150 MPa iken, BA orani artmasi ile bu deger artis
gostererek %40 BA katkili PP’nin elastik modiilii degerine kadar %278 oraninda
artarak 3204 MPa degerine ulasmistir. Buna ilaveten yine Sekil 5.4. incelendiginde,
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PP ve BA katkili PP kompozitlerin % uzama degerleri de; saf PP’de 581,095 iken BA
katkisinin artmasi ile %76 oraninda diiserek 140,41 olarak gergeklesmistir.

BA katkili PP kompozit malzeme igerisine PP-g-MA uyumlastirici ilave edildiginde,
elastiklik modiilinii degistirmezken, ylizde uzama degerini Onemli oranda
diisiirmiistii. Ornegin, uyumlastiric1 ilavesiz %40 BA katkili PP incelendiginde,
ylizde uzama degeri, 332,52 iken PP-g-MA uyumlastirict katki malzemesi ilave
edildiginde bu deger %57 oraninda azalarak 140,41 olarak elde edilmistir. Bu
durumun sebebi, gem saf PP polimer matrisi ile uyumlastiricinin bor atiklari ile iyi
baglanmasi hem de sert bor atiklarinin oranmin artmasi gevrekligin artisina sebep
olmaktadir seklinde agiklanabilir. Bu durumu taramali mikroskop goriintiileri (Bkz.

Sekil 5.8) destekler nitelikte oldugu goriinmektedir.
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Sekil 5.5. Bor atig1 katkil1 polipropilen polimer kompozitin darbe enerjisi, sertlik-bor atig1 katki orani iligkisi

Sekil 5.5.°de katki oranina bagli olarak saf PP ve farkli oranlarda BA katkili PP
kompozitlerin darbe enerjisi ve sertlik degisimini verilmistir. Sekilden de gorildigi

gibi bor minerali atig1 katkis1 arttik¢a; kirilmaya karst meydana gelen darbe enerjisi
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degeri azalirken, sertlik degeri artmistir. Saf PP’de darbe enerjisi degeri 2,66 J/cm
iken, %40 BA katkili kompozit malzemeye kadar %68 oraninda diiserek 0,86 J/cm
seklinde gergeklesmistir. Darbe enerjisinde gerceklesen azalisin sebebi, bor atig1 ile
matris arasindaki etkilesimin artmasi olarak agiklanmistir. Buna ilaveten saf PP’de
sertlik degeri 59 shore D iken, %40 BA katkili kompozit malzemeye kadar yaklasik
olarak %2 oraninda artis gostererek 60 shore D degerine ulasmistir. Bor atigi
polipropilene gore daha sert oldugundan, olusan kompozit malzemenin de sertligi de
bor atig1 miktarina bagh olarak artmistir. Dolayisiyla kirilmadaki sarfedilecek darbe

enerjisi de bor atig1 katki oranina bagli olarak azalis gostermistir.

3 62
61 S
~ - [«5)
5 s
2 2
.G é
:E, t
2 3
L
[«5]
= - 60
o
05 d —A— PP+ %3PP-g-MA (Darbe enerjisi (J/cm)
] —5— PP+ %3PP-g-MA (Sertlik Shore D)
0 T T T T 59
0 10 20 30 40

Bor atig1 katki orani (%)

Sekil 5.6.  Bor atig1 ve PP-g-MA uyumlastirici katkili polipropilen polimer kompozitin darbe enerjisi, sertlik-

bor atig1 katki oran iliskisi

Sekil 5.6.’da Saf PP ve farkli oranlarda BA ile uyumlastirict katkili PP kompozitlerin
BA katki oranina bagli olarak darbe enerjisi ve sertlik degisimini verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi BA katkisi arttikca; kirilmaya karsi meydana gelen darbe
enerjisi miktar1 azalirken, sertlik degeri artmigtir. Saf PP’de darbe enerjisi degeri
2,66 J/cm iken, uyumlastirict igerikli %40BA katkili PP kompozit malzemeye kadar
%351 oraninda diiserek 1,3 J/cm seklinde gerceklesmistir. Buna ilaveten saf PP’de
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darbe sertlik degeri 59 shore D iken, %40 BA katkili kompozit malzemeye kadar

yaklagik olarak %35 oraninda artarak 61 shore D degerine ulagmustir.

BA katkili PP igerisine PP-g-MA uyumlastiric1 ilave edilmesi ile uyumlastirici
kullanilmadan iiretimi saglanan kompozit malzemeye gore, darbe enerjisi degeri %70
oranda artmistir. Bu durumun sebebi, bor atig1 ve PP zincirlerinin uyumlastiric etkisi
ile baglandig1 ve homojen bir karisim elde edildigi olarak agiklanmistir. Elde edilen
sonuglar literatiir sonuglar1 ile uyumluluk gostermektedir. Oztoksoy 2014 yilinda
“poliolefin nanokompozitlerin 6zelliklerine farkli uyumlastiricilarin ~ etkisinin
arastiritlmas1” isimli yaptiklar1 ¢alismada bu durumu destekler nitelikte sonuglar

ortaya ¢ikarmiglardir [51].



5.2. PP ve Kompozitlerin Kirllma Yiizeyi SEM Mikroyapi Incelemeleri
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Sekil 5.7. Farkli oranlarda bor atig1 katkili polipropilen polimer kompozitlerin kirik yiizey taramali
elektron mikroskop (SEM) goriintiileri
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c) PP+%3PP-g-MA+%30BA kompoziti d) PP+%3PP-g-MA+%40BA kompoziti
Sekil 5.8.  Farkli oranlarda bor at181 ve PP-g-MA uyumlastirici katkili Polipropilen polimer kompozitlerin
kirik yiizey taramali elektron mikroskop (SEM) gériintiileri

Sekil 5.7°deki taramali mikroskop goriintiilerinde goriilecegi iizere BA ilaveli PP
kompozit malzemelerde bosluklarin olusmus oldugu gozlenmistir. Bu ise liretim
esnasinda yiiksek sicakliklardan dolay:r bor atig1 katkidan kaynaklanan su buharinin
olugsmasindan dolayr oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 5.8’deki uyumlastirict ilaveli
kompozit malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde ise Sekil 5.7°ye gore daha
diizgiin kirilma yiizeyleri gézlemlenmistir. Burada uyumlastirici, bor atig1 (BA) ile
(PP) polipropilen arasinda baglanmayi artirmistir. Bunun sonucunda Sekil 5.8’deki
mikroyapilarda bosluk ve gozeneklerin azaldigi hatta olmadigr goézlenmektedir.
Sebep olarak, PP-g-MA uyumlastiricinin polimer matris ile bor atig1 partikiillerini iyi
bagladigi ile agiklanabilir.
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5.3. PP ve PP Kompozitlerin Asinma ve Siirtiinme Analizleri

5.3.1. PP ve PP Kompozitlerin siirtiinme katsayisi-yol iliskisi

Bu boliimde yapilan tribolojik deneylerde kullanilan saf PP polimeri, bor mineral
atigr katkili PP kompozit ve PP-g-MA (maleik anhidrit asilanmig polipropilen)
astlanmig bor minerali atig1 katkili PP kompozitlerin AISI 316L paslanmaz ¢elik

diskine kars1 asinma analizleri incelenmistir.
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Sekil 5. 9. Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali at181 katkili PP kompozitlerin siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisi (Kayma hizi:1.0m/s, Uygulanan yiik:20N)

Sekil 5.9.”da saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atigi katkili PP
kompozitlerin 20N yiik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu
iligkisi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Saf PP’nin asinma deneyinde
stirtinme katsayis1 degeri kayma yolu boyunca yavas bir sekilde artis gostermistir.
BA katkili PP kompozitlerinin siirtiinme katsayisi, iki asamali olarak gergeklesmistir.
Ilk asamada, siirtiinme katsayilar1 hizli bir sekilde artmistir. Kararli hal asinmasi
olarak isimlendirilen ikinci agamada ise kompozitlerin siirtinme katsayis1 sabit bir

deger almistir. Bunun sebebi, birinci asamada, polimer malzemenin yiizeyindeki
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purtizlii tepelerin sekillenmesi ve ikinci asamada ise bu piiriizlii tepelerin yok olmasi
ve aginma partikiillerinin yilizeyi 6rtmiis olmasidir. Tiim bor minerali atig1 katkili PP
kompozit malzemelerin, 75 metre kayma yolu sonunda ortalama olarak 0,65
stirtiinme katsayisi degerinde stabilize oldugu gozlenmistir. Saf PP polimerinin ise

stabilize olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.10. Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 katkili PP kompozitlerin siirtlinme
katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi:1.0m/s, Uygulanan yiik:40N)

Sekil 5.10.’da saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 katkili
PP kompozitlerin 40N yiik ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayisi-kayma
yolu iligkisi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Saf PP ve diger bor minerali atig1
katkili kompozit malzemelerin siirtiinme katsayis1 degerleri kayma yolunun hemen
basinda hizli bir bir sekilde artis gosterdikten sonra, Saf PP ortalama 650 metre
kayma yolu sonunda 0,97 siirtlinme katsayis1 degerini yakalayarak stabilize olmustur.
Diger bor mineral atig1 katkili PP kompozit malzemeler de ise siirtiinme katsayilari,
ortalama 0,70 degerine kadar yiikselip sonrasinda azalarak 500 metre kayma yolu

sonunda yaklasik 0,58 seviyelerinde stabilize olmuslardir.
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Sekil 5.11. Bor atig1 katkili Polipropilen polimer kompozitlerin siirtiinme katsayisi-bor atig1 katki orani

iliskisi (Yiik: 20N,40N, Hiz: 1m/s)

Sekil 5.11.°de BA katki oranina bagli olarak katkisiz PP ve farkli oranlarda BA
katkili PP kompozitlerin 20N ve 40N yiikke bagli olarak siirtiinme katsayisi
degerlerinin degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi saf PP malzemeye gore
bor mineral atig1 ilavesi ile siirtlinme katsayis1 degerleri azalmistir. Bu azalma saf PP,
PP+%10BA, PP+%20BA, PP+%30BA, PP+%40BA katkili polimer kompozitler i¢in
20 N yiik altinda sirasiyla 0,82, 0,65, 0,66 ve 0,64 olarak tespit edilmistir. Ancak 40
N yiik altinda ise siirtiinme katsayist degerlerinin daha da diistiigii gozlenmistir.
Kompozitlerin siirtinme katsayilar1 sirasiyla 0,97, 0,58, 0,58 ve 0,57 olarak
belirlenmistir. Yani kisaca ylikiin artmasi ile siirtlinme katsayilarinda belirgin oranda
azalma oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, bor minerali atiginin ve PP-g-MA
uyumlastiricinin siirtlinme katsayisinin azaltilmasinda etkili bir katki maddesi oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.12. Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 katkili PP+%3(PP-g-MA) modifiyeli
kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi:1.0m/s, Uygulanan yiik:20N)

Sekil 5.12.°de saf PP polimeri ve uyumlastirici iceren farkli oranlarda bor minerali
atigr katkili PP kompozitlerin 20N yiikk ve 1.0 m/s kayma hizindaki siirtiinme
katsayisi-kayma yolu iligkisi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Saf PP’nin
asinma deneyinde siirtlinme katsayis1 degeri, sabit bir artma davranis1 sergilerken,
uyumlastirici iceren bor minerali atig1 katkili PP kompozit malzemelerde siirtiinme
katsayis1 uyumlastiric1 ilavesiz BA kompozit malzemedeki gibi ilk asamada,
sirtinme katsayilar1 hizli bir sekilde artmistir. Kararli hal asinmast olarak
isimlendirilen ikinci asamada ise kompozitlerin siirtiinme katsayis1 700 metre kayma
yolunda sabit bir deger almistir. Saf PP’nin 1000 metre kayma yolunda stabilize
olmadig1 gozlenmistir. PP +%3PP-g-MA+40 BA kompozit malzemenin siirtiinme
katsayis1 degeri digerlerine gore bariz bir sekilde diiserek yaklasik 0,46 degerinde
stabilize olmustur. Bu durumun sebebi ise uyumlastiric1 ilavesi ve BA ilavesinin
artmasi ile siirtinmede olusan yaglayicilik 6zelliginin artmasi olarak belirtilebilir.
Diger uyumlastirict iceren BA katkili kompozit malzemelerin siirtlinme katsay1

degerleri birbirine yakin bir sekilde seyretmistir.
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Sekil 5.13. Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 katkili PP+%3(PP-g-MA) modifiyeli
kompozitlerin siirtiinme katsayisi-kayma yolu iliskisi (Kayma hizi:1.0m/s, Uygulanan yiik:40N)

Sekil 5.13.’de saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda bor minerali
atig1 iceren uyumlastirici katkili PP kompozitlerin 40N yik ve 1.0 m/s kayma
hizindaki siirtiinme katsayisi-kayma yolu iligkisi verilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi Saf PP’nin siirtlinme katsayist degeri kayma yolunun ilk basinda hizl bir sekilde
artis gostermis ve 600 metre kayma yolu sonrasinda stabilize olarak 0,97 degerine
ulagmistir. Uyumlastirict iceren bor minerali atigi katkili PP kompozit malzemelere
bakildiginda ozellikle PP+%3PP-g-MA+%40BA kompozit malzemenin siirtiinme
katsayist degeri digerlerine gore bariz bir sekilde diiserek yaklasik 300 metre kayma
mesafesinde yaklastk 0,38 degerinde stabilize olmustur. Diger kompozit

malzemelerin siirtiinme degerleri yaklasik olarak birbirine yakin seyretmistir.
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Sekil 5.14. Bor atig1 ve PP-g-MA uyumlastirici katkili Polipropilen polimer kompozitlerin siirtiinme katsayisi-

bor atig1 katki orani iliskisi

Sekil 5.14.’de katkisiz PP polimeri ve farkili oranlarda bor minerali atig1 katkili
uyumlastirict modifiyeli PP kompozitlerin siirtiinme katsayisi ile bor minerali atig1
(BA) katk1 oran1 arasindaki iliski goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi katkisiz
PP malzemeye goére bor mineral atig1 ve uyumlastirict katkisi ile siirtlinme katsayisi
degerleri diislis gostermis ve bu katki miktarinin artmasi ile de degerler %10, %20 ve
%30BA katkili kompozit malzemelerde birbirine yakin seyretmistir. Fakat %40BA
katkili uyumlastirict iceren PP kompozit malzemede siirtlinme katsayisi degeri biiyiik
oranda diismiistiir. Bu arada dikkat edilecek bir baska husus ise 40 N yiikte PP
malzemede siirtiinme katsayist degeri, 20 N yiikteki degere gore daha fazla iken BA
katkis1 ile bu durum tersine donmiis ve 40 N yiikte BA katkisi ile siirtiinme katsayisi

degeri, 20 N yiikteki degere gore daha diisiik seyretmistir.

PP malzemeye ilave edilen bor atifi, siirtinme katsayisi degerinin diigmesinde
onemli bir rol oynayarak uygulanan ylikiin miktarinin artmasi ile slirtiinme katsayisi
degerlerinin diismesine neden olmustur. Bu kompozit malzemeye ilave edilen

uyumlastirici ise bor atig1 katkisinin en fazla olmasi durumunda yani %40 BA katki
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oraninda, siirtlinme katsayist degerini 6nemli derecede diistirmiis olup 0,38 olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 5.15.Bor atig1 katkili Polipropilen polimer kompozitlerin spesifik aginma orani-bor atig1 katki orani

iliskisi

Sekil 5.15.°de saf PP polimeri ve farkili oranlarda bor minerali atig1 katkili PP
kompozitlerin asinma orani ile bor atig1 katki orani arasindaki iligki goriilmektedir.
Sekilden de gorildiigii lizere saf PP malzemeye gore bor atig1 katkisi ile olusan
kompozit malzemenin aginma oran1 dnemli oranda azalmistir. 20 N yiik altinda 1.0
m/s kayma hizinda saf PP’nin spesifik asinma oranin1 9,44.107'* m?/N iken %10,
%20, %30 ve %40 bor atig1 katkili PP kompozitlerin aginma oranlar1 sirasiyla
3,44.10 m*N, 2,57.10" m*N, 2,00.10 m*N ve 1,49.10" m?N olarak
belirlenmistir. Yani bor atig1 katki oranmnin artmasi ile spesifik asinma oranlari
degerleri azalmigtir. Bu azalma oranmi1 saf PP’ye gore sirasiyla %66, %72, %78 ve
%84 olarak gerceklesmistir. 40 N yiik altinda 1.0 m/s kayma hizinda saf PP’nin
spesifik asinma oranini 2,64.10"° m?/N iken %10, %20, %30 ve %40 bor at1g1 katkili
PP kompozitlerin aginma oranlar1 sirasiyla 2,66.10" m?/N, 1,80.10* m*N, 1,75.10°

4 m?/N ve 9,94.10""> m?/N olarak belirlenmistir. Yani bor atig1 katki oranmin artmasi
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ile spesifik asinma oranlar1 degerleri azalmistir. Bu azalma orani saf PP’ye gore

strastyla %90, %81, %81 ve %89 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 5.16. Bor atig1 ve PP-g-MA uyumlastirict katkili Polipropilen polimer kompozitlerin spesifik asinma orani-
bor atig1 katki oran iliskisi

Sekil 5.16’da katkisiz PP polimeri ve farkli oranlarda bor minerali atig1 ile
uyumlastirici katkili PP kompozitlerinlerin aginma orani ile bor minerali atig1 (BA)
katki orani arasindaki iliski goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere saf PP
malzemeye gore bor ati1 katkisi ile olusan kompozit malzemenin asgmmma orani
bliylik miktarda azalmistir. PP+%10BA, PP+%20BA, PP+%30BA ve PP+%40BA
kompozitlerin PP-g-MA uyumlastiric1 katkili kompozitlerin, uyumlastirici olmadan
kullanilan kompozitlerin spesifik asinma oranlar1 kiyaslandiginda PP-g-MA bor
katkili kompozitlerin spesifik asinma oranlarinin azaldig1 tespit edilmistir. Ornek
verilecek olunursa bu azalma orani PP+%10BA, PP+%20BA, PP+%30BA ve
PP+%40BA kompozitler icin sirasiyla %70, %57, %70 ve %74 seklinde
gerceklesmistir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’deki uyumlastirici katkisiz malzemedeki asinma deney
sonuglart kiyaslandiginda; Bor atigi, asinma oranmi1 degerlerini diisiirmede c¢ok etkili

iken, PP-g-MA uyumlagtirict katkist ile bu asinma oram1 degerleri daha da



diismektedir.
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Sekil 5.17. Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 katkili PP kompozitlerin 20N yiikte

asinma stiresince olugan sicaklik — kayma yolu iligkisi
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Sekil 5.18. Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 katkili PP kompozitlerin 40N yiikte

aginma siiresince olusan sicaklik - kayma yolu iliskisi
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Sekil 5. 19.Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 ile uyumlastiric katkili PP

kompozitlerin 20N yiikte asinma siiresince olusan sicaklik - kayma yolu iligkisi
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Sekil 5.20.Saf PP polimeri ve %10, %20, %30 ve %40 Bor minerali atig1 ile uyumlastirict katkili PP

kompozitlerin 40N yiikte aginma siiresince olusan sicaklik - kayma yolu iliskisi
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 saf PP polimeri ile PP+BA kompozitlerinin sirastyla 20 N ve
40 N yiikk altinda ve 1m/s kayma hizindaki sicaklik — kayma yolu iligkisini
gostermektedir. Sekiller detayli incelendiginde saf PP polimerinin BA katkili
kompozitlere gore pim sicakliklarinin belirgin bir artis gosterdigi gézlenmistir. 20 N
yiikte meydana gelen pim sicakligi 35°C’ye ulasirken, 40 N yiik altinda ise sicaklik
48°C’ye ulagmistir. Fakat BA katkili PP kompozitlerin pim sicakliklart pek
yiikselmemis olup, pim sicaklig1 yaklasik olarak 28-33°C arasinda degismistir. Sekil
5.19 ve Sekil 5.20’de ise uyumlastirict katkili kompozitlerde pim sicakliklarinda
benzer davranis gozlenmistir. Bu verilere gore pim sicakliginin artmasi ile PP
polimer kompozitlerin siirtinme katsayilarinin arttig gdézlenmistir. Unlii ve Y1lmaz
yaptiklari c¢aligmada [52], borun siirtiinme katsayisini azaltip, asinma dayanimi

artardigini savunmuslardir.
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5.3.2. Asinmus polimer yiizeylerinin (SEM) mikroyapi incelemeleri

X580 S8rm

c) PP+%20BA kompoziti d) PP+%30BA kompoziti
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o

SBrm

e) PP+%40BA kompoziti

Sekil 5.21. Katkisiz PP ve farkli oranlarda bor atig1 katkili polipropilen polimer kompozitlerin taramali elektron
mikroskop (SEM) asinma ylizey goriintiileri (Yiik:40N, Hiz 1.0m/s)
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Sekil 5.22. Farkli oranlarda bor atigi ve PP-g-MA uyumlastirict katkili polipropilen polimer kompozitlerin
asinma yiizeyi taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri (Yiik:40N, Hiz 1.0m/s)

Sekil 5.21 Saf PP ce farkili oranlarda (%10-40) BA katki iceren PP kompozilerin 40
N yiik altinda ve 1m/s kayma hizinda elde edilen taramali elektron mikroskop
goriintlileri verilmektedir. Sekil 5.21 (a) incelendiginde diizgiin ve temiz bir asinma
yiizeyi gozlenirken %10 ve %20 BA bor ataig katkili PP kompozitlerinde derin ve
genis asinma izleri gézlenmektedir. Yani asinma mekanizmasi abrasiv olarak ifade
edilebilir. %30 ve %40 BA katkili PP kompozitlerin taramali elektron mikroskop
goriintillerinde ise asimnma izleri azalmis ve biraz daha diizgiin yiizeyler

gozlenmektedir.

Sekil 5.22°de PP+PP-g-MA+%10BA, PP+PP-g-MA+%20BA, PP+PP-g-MA
+%30BA ve PP+PP-g-MA+%40BA katkil1 kompozitlerin 40 N yiik ve 1 m/s kayma
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hizindaki taramali elektron mikroskop goriintiileri verilmektedir. Sekil 5.22 dikkatli
bir sekilde incelendiginde PP-g-MA uyumlastirici katkili kompozitlerin asmmma
yiizeylerinin daha diizgiin ve ince asinma izlerinin oldugu goériilmektedir. Asinma
mekanizmasi1 olarak abrasiv asinma olarak ifade edilebilir. Ancak uyumlastirici
katkinin PP ve BA partikiillerini iyi bagladigt be sebepten sert olan BA

partikiillerinin kompozit yiizeyini kapladig1 i¢in ¢izmedigi gézlenmistir.



5.3.3. Asinma - disk mikroyapi incelemeleri

PP+%10BA kompozit asinmis disk
LRI BV

e) PP+%40BA kompozit aginmis disk
Sekil 5.23. Katkisiz PP polimer ve farkli oranlarda bor atig1 katkili polipropilen polimer kompozitlerin
AISI 316L paslanmaz celik disk yiizeyinde ¢aligmasi durumundaki gelik disk yiizeyi optik
mikroyap1 goriintiileri (Yiik:40N, Hiz 1.0m/s) — (x100 biiyiitme)

75
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a) PP+%3PP-g-MA+%10BA kompozit b) PP+%3PP-g-MA+%20BA kompozit

asimus disk asinmus disk

c) PP+%3PP-g-MA+%30BA kompozit d) PP+%3PP-g-MA+%40BA kompozit

aginmig disk agmmis disk
Sekil 5.24. Uyumlastirict ve farkli oranlarda bor atig1 katkili polipropilen polimer kompozitlerin AISI 316L
paslanmaz gelik disk yiizeyinde ¢aligmast durumundaki gelik disk yiizeyi optik mikroyap1
gortintiileri (Yiik:40N, Hiz 1.0m/s)- (x100 biiyiitme)

Sekil 5.23, 40 N yiik ve 1m/s kayma hizinda AISI 316L paslanmaz ¢elik disk yiizeyi
iizerinde calisan saf PP ve bor atig1 katkili PP kompozitlerin optik mikroskop asinma
yiizeyi disk goriintilerini gostermektedir. Sekil 5.23 incelendiginde deneylerde
kullanilan tiim malzemelerde disk yiizeyinde ince bir film tabakasi olustugu tespit
edilmistir. Bu film tabakasi tiim malzemelerin spesifik asinma oranlariin azalmasina

sebep oldugu seklinde yorumlanabilir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonugclar

a. PP ve farkli oranlarda bor mineral atig1 katkili PP kompozitlerinin ¢ekme ve
kopma mukavemetleri ile siirtiinme katsayilar1 azalirken elastiklik modiilii, sertlik

ve aginma direnci degeri de artig gostermistir.

b. PP-g-MA (uyumlastirici) katkili kompozitlerin ¢gekme ve kopma mukavemetleri
ile siirtlinme katsayilar1 artan BA oranina bagl olarak azalma gostermistir. Yine
benzer Sekilde, bor mineral atig1 katki oraninin artmasi ile ¢gekmedeki elastiklik

modiili, sertlik ve aginma direnci degerlerinin de artig gosterdigi tespit edilmistir.

c. PP ve degisik oranlarda bor mineral atig1 katkili PP kompozitlerinin siirtiinme
katsayis1 ve aginma orani degerleri bor mineral atig1 katkili oraninin artmasi ile

azalirken, saf PP polimerinde yiikiin artmasi ile bu degerler artig gostermistir.

d. Uyumlastiric1 (PP-g-MA) ilaveli kompozit malzemelerinin aginma deneyinde BA
oraninin ve yiik miktarmin artmasi ile asinma orani ve siirtlinme katsayis1 degeri

diiserken, saf PP polimerinde ise yiikiin artmasi ile bu degerler artig gostermistir.

e. Taramali elektron mikroskop incelemelerinden PP ile bor mineral atig1 katkisinin
birbirlerine PP-g-MA ilavesi ile iyi baglanabildigi/baglanabilmeye katki sagladigi
ifade edilebilir. Ayrica bu sayede asinma direncinin de arttigindan da soz
edilebilir.
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f. Yapilan ¢alismalar sonucunda kullanilan PP polimeri ile BA katkili kompozitler
arasinda en 1iyi mekanik, fiziksel ve tribolojik Ozellikler PP+%3PP-g-

MA+%40BA kompozit malzemesi gostermistir.

6.2. Oneriler

a. Toz formunda olan bor atiklarinin endiistriye kazandirilmasi ve ekonomik agidan

fayda saglamasi i¢in farkli polimer malzemelerde kullanilabilir.

b. Bor’un yanmay: geciktiricilik 6zelliklerini 6n plana ¢ikararak polimer kompozit

malzemelerde yanmay1 geciktiricilik 6zellikleri incelenebilir.

c. Atiklarin degerlendirilmesi, ¢evreye etkilerin azaltilmasi, ekonomiklik saglanmasi

ve plastik sektoriinde farkli endiistriyel alanlarda kullanilabilirligi aragtirilabilir.
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EKLER

EK A: Deneylerde kullanilan numunelerin akma,cekme ve kopma mukavemet
degerleri

1 PP 14,865 22,6142 14,51
2 PP+%10BA 14,725 21,7654 14,15
3 PP+%20BA 14,5 21,4472 14,01
4 PP+%30BA 14,26 20,8562 13,95
5 PP+%40BA 14,12 20,1373 13,811
6 PP+%3 (PP-g-MA)+%10BA 14,555 20,6866 1,14623
7 PP+%3(PP-g-MA)+%20BA 14,588 21,4523 0,46404
8 PP+%3(PP-g-MA)+%30BA 14,322 21,8051 0,38886

9 PP+%3(PP-g-MA)+%40BA 14,111 23,2022 0,68218




EK B: Deneylerde kullanilan numunelerin degisik deney sonuclari

g NE = % < i
) E ® = = 2
o < I < o =
= z = g g o £ &
= = = S = = g
g =1 wn g- v = o =
2 2 = 2 g 23 fZ
z S = 2 N =] s
= 3 o % 8 _
= @ X
1 PP 1150,63 59,4 581,095 2,661 665,25
2  PP+%10BA 194237 59,7 495,52 1,79 447,38
3  PP+%20BA 2250,45 60,3 403,295 1,222 308,88
4 PP+%30BA 2850 60,4 365,45 0,722 180,43
5 PP+%40BA 3254,52 60,5 332,52 0,865 216,13
PP+%3 (PP-g-
6 MA)+%10BA 2325,45 60,7 512,42 1,872 468,1
PP+%3(PP-g-
7 MA)+%20BA 2621,19 61,1 419,249 2,123 530,7
PP+%3(PP-g-
8 MA)+%30BA 2802,4 61,4 211,498 1,262 303,8
0 —o-
9 PPH%3(PP-g 3204,2 61,8 140,41 1,305 326,25

MA)+%40BA
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EK C: Deneylerde kullanilan numunelerin asinma miktari ve oranlari

86

Asinma

.. . Asinma
Sira no Numune Yiik(N) mzl;:z)lrl oram (M2/N) Yol (m)

20 0,0017 9,44E-14 1000
1 PP

40 0,0095 2,64E-13 1000

20 0,0006 3,19E-14 1000
2 PP+%10BA

40 0,001 2,66E-14 1000

20 0,0005 2,57E-14 1000
3 PP+%20BA

40 0,0007 1,80E-14 1000

20 0,0004 2,00E-14 1000
4 PP+%30BA

40 0,0007 1,75E-14 1000

20 0,0003 1,49E-14 1000
5 PP+%40BA

40 0,0004 9,94E-15 1000

20 0,0002 1,06E-14 1000
6 PP+%3 (PP-G-A)+%10BA

40 0,0003 7,98E-15 1000

20 0,0002 1,03E-14 1000
7 PP+%3(PP-G-A)+%20BA

40 0,0003 7,71E-15 1000

20 0,0001 5,10E-15 1000
8 PP+%3(PP-G-A)+%30BA

40 0,0002 5,10E-15 1000

20 0,0001 5,01E-15 1000
9 PP+%3(PP-G-A)+%40BA

40 0,0001 2,51E-15 1000




EK D: Deneylerde kullanilan numunelerin asinma sirasindaki olusan sicakhik

farklari
Malzeme ad1 Yiik Sicaklik farki °C
20N disk 9
PP pim 13
disk 22
40N pim 25
20N disk 5
PP+10BA dpil;i ;
40N pim 10
20N disk 4
PP+(PP-G-MA)+10BA b ¢
40N disk 7
pim 8
20N disk 4
PP+20BA pim 6
40N disk 5
pim 7
20N disk 4
PP+(PP-G-MA)+20BA pun 6
40N disk 5
pim 8
20N disk 4
PP+30BA gili 2
40N oim ;
20N disk 3
PP+(PP-G-MA)+30BA b ;
40N disk 5
pim 6
20N disk 3
PP+40BA 311:11( 2
40N oim s
20N disk 2
PP+(PP-G-MA)+40BA pim 2
40N disk 2
pim 2
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