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OZET

Anahtar kelimeler: Poliamid boru, polimer kompozit, mekanik 6zellikler.

Bu c¢alismada, poliamid borularinin ekstriizyonu sirasinda uygulanan alev
uygulamasinin malzemenin 6zelliklerine etkisi ele alinmistir. Calisma sirasinda 2 katlh
ve 5 katli poliamid borular kullanilmistir. Bu borulara ekstriizyon sirasinda alev
sicaklig1 uygulanmadan ve 50°C, 60°C, 80°C sicakliklarda alev sicakligi uygulanarak
PA borularin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

PA Dborulara alev sicakligi uygulamasi sonrasinda ¢ekme deneyleri, darbe deneyleri,
soguk hava top diisme testi ve malzeme ¢dzlinmesine karsi direng testi yapilmustir.
Alev sicaklig1 uygulamasi sonrasi, 2 katli ve 5 katli PA borulara ait %uzama degerleri
incelenmigtir. 2 katli PA borularda 60°C’ye kadar uygulanan alev sicaklig: ile
%vuzamada da artis oldugu gozlemlenmistir. 5 katli PA borularda da 80°C kadar alev
sicakliginin artis1 ile birlikte %uzama degerinde artis oldugu goézlemlenmistir.
%uzama degeri olarak en iyi sonucun 5 katli PA borularda 80°C alev sicakligi
uygulanmis olan numunede elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica soguk hava top
diisme testi sonuglar1 ve ¢ozlinen-¢6ziinmeyen malzeme miktarlar1 incelendiginde ise
2 katli ve 5 katli PA borulara ait biitiin numunelerden uygun sonuglar elde edilmistir.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF FLAME APPLICATION
ON MECHANICAL PROPERTIES OF MULTILAYER POLYAMIDE
COMPOSITE PIPE IN EXTRUSION PRODUCTION

SUMMARY

Keywords: Polyamide pipe, polymer composite, mechanical properties.

In this study, the effect of flame application during extrusion of polyamide pipes on
the material properties is discussed. 2 layer and 5 layer polyamide pipes were used
during the study. During extrusion, the flame temperature at 50°C, 60°C, 80°C and
without flame temperature were applied to the pipes and then, the effect of these
applications were investigated on pipe mechanical properties.

After the flame temperature application of PA pipes, tensile tests, impact tests, cold
air ball drop test and resistance to material dissolution tests were performed. After the
application of the flame temperature, the %elongation values of 2 layer PA and 5 layer
PA pipes were examined. Until flame temperature reaches to 60°C, %elongation
values also increase for 2 layer PA pipes. In 5 layer PA pipes, an increase in the
%elongation value was observed with the increase of flame temperature up to 80°C. It
was observed that the highest %elongation results was obtained in the 5 layer PA pipes
with a flame temperature of 80°C. In addition, when cold air ball drop test results and
the amount of soluble-insoluble material was examined, all samples of 2 layer and 5
layer PA pipes were showed the appropriate results.
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BOLUM 1. GIRiS

Giiniimiizde malzemelerin geleneksel 6zelliklerinin yaninda, birden fazla malzeme ile
birlestirilerek daha iyi performans elde edilmesi amaglanmaktadir. Polimerlerin
kullanilacak oldugu alanlara gore 6zellikleri degistirilebilmektedir. Polimer alasim ve
karisimlarinin  performanslarini arttirmadaki en 6nemli unsurlardan birisi dogru
malzeme se¢imidir. Bunun diginda uygun karistirma ve uyumluluk maddesi segimi ile
karisimin  morfolojisinin kontrol edilerek performansinin arttirilmasi miimkiin
olmaktadir. PA borular otomotiv endiistrisinde ¢ok fazla tercih edilen malzemelerden
biridir. Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde malzemelerin daha fazla hafifletilmesi ve

daha iyi performans elde edilmesi 6nemli amaglardan biridir.

PA borularin kullanimi sirasinda tek malzemeden iiretilen borularin yaninda
geleneksel malzemelerden daha iyi performans elde etmek amaciyla PA borularin
farklt malzemeler ile birlesmesiyle daha iyi performans elde edilmesi istenebilir. PA
borularda bu performansin saglanmasi amaciyla kompozit boru iiretimi
gerceklestirilebilir. Bu kompozit borularin {retilebilmesi i¢in birden fazla yontem
kullanilabilir, bu caligmada kompozit borularin iiretimi icin ¢ok katli PA boru

ekstriizyon makinesi kullanilmigtir.

Bu ¢alismada iki ve bes katli PA borularn ekstriizyonu sirasinda farkli sicakliklarda
uygulanan alev uygulamasinin malzemenin 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Ekstriize
edilmis olan borular uzama ve darbe deneylerine tabi tutulmustur. Bunun yaninda
numuneler soguk ve sicak hava yaslandirmasina tabi tutularakta mekanik 6zellikleri

incelenmistir.

Caligsmanin ilk boliimiinde, calismanin amaci ve konusuna yer verilmistir.



Calismanin ikinci ve tgilincii bolimiinii literatiir arastirmalarina ait bilgilerden
olugsmaktadir. Bu boliimde plastik malzemeler, plastik matrisli kompozit malzemeler

ve calisilan konu ile alakali gegmiste yapilmis olan ¢aligmalara yer verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, kullanilacak olan borulara ait o6zelliklerinden
bahsedilmistir. Calisma siirecinde kullanilan test cihazlart ve ekipmanlar ile ilgili

olarak bilgiler verilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, yapilan testlere ait bilgiler, 6l¢lim sonuglari, mikro

yapisi gibi ¢alismalar yapilmistir ve ¢aligmalara ait gerekli agiklamalar yapilmistir.

Calismanin son boliimiinde, calisma sonucunda elde edilen sonuglar belirtilerek,
calismanin ilerleyen siirecte devami olabilecek arastirmalara 1s1k tutmasina yonelik

onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2. POLIMER MALZEMELER

Polimerler, modern toplumumuzda ¢ok yonlii uygulamalara sahip ve yliksek
molekiiler agirliga sahip malzemelerdir. Genellikle kovalent baglarla birbirine

baglanmis, birkag yapisal birimden olusurlar [1].

Polimerler, monomer ad1 verilen kii¢lik molekiillii bilesiklerin kimyasal reaksiyonu
sonucu elde edilir. Polimerlerin olusturulmasi i¢in, monomerlerin tepkisi reaktif
fonksiyonel gruplara veya reaksiyonu tekrar birimleri arasinda gerekli etkilesimi
saglayan cift (veya lclii) baglara sahiptir. Polimerik malzemeler genellikle yiiksek
mukavemete ve camsi gecis sicakligina sahiptir, kauguk elastikiyeti sergiler, eriyik ve

¢ozelti olarak yiiksek viskoziteye sahiptir [1].

Aslinda polimerlerin bu essiz 6zelliklerinin ¢ogunun kullanimi insanoglu i¢in son
derece yararlidir. Gida ambalajlarinda, kiyafetlerde, ev esyalarinda, tibbi cihazlar,
bilgi teknolojisi ve benzeri alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. ipek, yiin ve
pamuk gibi dogal lifler de polimerdir ve binlerce yildir kullanilmaktadir. Giiniimiizde,
bunlar takviye edilmis ve bazi durumlarda naylon ve akrilikler gibi sentetik liflerle
degistirilmistir. Aslinda, diger modifiye edilmis formlarda ticari plastikler ve filmler
olarak yillarca hizmet veren dogal olarak olusan bir polimerin seliilozunun bir
modifikasyonudur. Poliolefinler, poliesterler, akrilikler, naylonlar ve epoksi regineler
gibi sentetik polimerler (bazi yaygin olanlar Sekil 2.1.’de listelenmistir) plastikler,
filmler, yapistiricilar ve koruyucu kaplamalar gibi genis uygulama alanlar
bulunmaktadir. Polimerler c¢alismaya deger malzemelerdir, ¢iinkii davraniglari
metallerden ve diger diisiik molekiiler agirlikli malzemelerden farklidir. Sonug olarak,
kimyagerlerin ve mithendislerin biiyiik gogunlugu, polimerleri i¢eren ¢alismalarda yer
almaktadir [1].
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Sekil 2.1. Baz1 yaygin polimerler [1]

Biyomalzemeler, insan viicudunda kullanilan malzemeler olarak tanimlanir; yapay
organlar, kemik ve dis dolgusu, baglar, kalp pilleri veya kontakt lensler 6rnek
verilebilir. Insan viicudu biyolojik dokulardan (kan, hiicre, proteinler vb.) olusur ve
kanla veya dokularla "uyumsuz" olan malzemeleri reddetme kabiliyetine sahiptir. Bu
tiir uygulamalar icin, hayvanlardan veya bitkilerden elde edilen dogal polimerik
malzemeler en bliyiik adaydir ve bunlarin bazilar seliilozikler, kitin (veya kitosan) ve
kollajendir. Sentetik materyaller arasinda poliiiretan, poliakrilamid, poliester ve

polietilen oksitler yaygin olarak kullanilirlar, ¢linkii bunlar viicut i¢inde etkisizdir.



Bazen, mekanik mukavemet, yapisma ve/veya bozulma gereklilikleri nedeniyle,
uyumlu olmayan polimerik malzemeler bile kullanilmaya baglanmistir, ancak
kullanilmadan 6nce biyolojik molekiiller (heparin, biyolojik reseptorler, enzimler vb.)

tarafindan yiizeylerinin modifiye edilmesi gerekir [1].

2.1. Polimer Molekiiler Yapisi

Polimerlerin yapisini, atomlar ve aralarindaki baglarin konumunu gosteren polimerik
zincirlerin diizenini tanimlamaktadir. Polimerik zincirler, genellikle fonksiyonel
gruplar olan ¢ok fazla ‘tekrar birimleri’nden olusur. Her ¢esit polimerin elde edildigi
monomer veya monomerlere bagh 6zel tekrar birimleri bulunmaktadir ve polimerler

bu tekrar birimlerine gore isimlendirilmektedir (n, tekrar birimlerinin sayisini gosterir)

[2].

Polimer malzemenin fiziksel 6zellikleri sadece molekiiler agirliga ve sekline degil,
aynt zamanda molekiiler yapiya da baghdir [3]. Polimerizasyonda kullanilan

monomerlere ve reaksiyon kosullarina gore polimer zincirleri farkl sekiller alirlar;

1. Dogrusal polimerler,
2. Dallanmis polimerler,

3. Capraz bagl ve ag polimerler [2].

2.1.1.Dogrusal polimerler

Dogrusal polimerlerin davranisi bityiik dl¢tide sicakliga ve gerilim durumuna baghdir
[4]. Bu polimerler uzun ve diiz zincirlerden olusur [5]. Zincirler kendi arasinda Van
der Waals baglar ile birbirlerine baglanmis durumdadirlar [3]. Dogrusal polimerlere

ornek olarak; yiiksek yogunluklu polietilen, polivinil kloriir vb. verilebilir [5].
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Sekil 2.2. Dogrusal polimerler goriintisii [6]

2.1.2.Dallanms polimerler

Tamamen iki islevli monomerlerin yogusma polimerizasyonuyla elde edilen
polimerlerdir ve dogrusal olmalidirlar. ilave polimerizasyonlarda iiretilen zincirler,
eksenleri boyunca rastgele baglanmis bir dizi kisa veya uzun dallara sahip olabilir.
Ozellikle radikal polimerizasyonda dallanma olasidir ve kolayca kontrol edilemez.
Dallanma, bir polimerin erimis halde ve ¢ozelti i¢indeki 6zelliklerini etkiler [4]. Zincir
paketleme verimliligi, dogrusal polimerler ile karsilastirildiginda azalir ve dogrusal
polimerlere gore daha diisiik yogunluga sahiptirler [3]. Ornek olarak diisiik yogunluklu
polietilen gdsterilebilir [5].

Sekil 2.3. Dallanmis polimerler goriiniisii [6]

2.1.3.Capraz bagh ve ag polimerler

Bunlar genellikle iki ve ii¢ fonksiyonlu monomerlerden olusur ve farkl: tiirde dogrusal
polimer zincirleri arasinda kuvvetli kovalent baglar igerir. Bir¢ok kauguk bu yapiya

sahiptir [5].



Polimerizasyon reaksiyonu sirasinda veya kaugukun vulkanizasyonu gibi yiiksek
molekiiler agirliktaki polimerlerin capraz baglanmasiyla ii¢lii veya daha fazla
fonksiyonel monomerlerin mevcut olmasi halinde, ag polimerleri olusur. Formaldehit
reginesi yaygin olarak kullanilan bir tiir ag polimeridir. Diger ag polimerlerine,
doymamis polyester regineler, epoksi regineler, poliliretan kopiikler 6rnek olarak

verilebilir [4].

Sekil 2.4. Capraz baglh polimerler goriiniisii [6]

2.2. Polimerlerin Sentezi

Cok sayidaki ayni veya degisik tiir monomerlerin bir kimyasal tepkimeyle birbirleriyle
birleserek daha uzun zincirler olusturmasi “polimerizasyon” olarak adlandirilir.
Polimerizasyon tepkimeleri bag olusum mekanizmasina gore yogunlagsma

polimerizasyonu ve ekleme polimerizasyonu olarak ikiye ayrilmaktadir [7].

2.2.1.Yogunlasma polimerizasyonu

Bu yontemler genellikle, diisiikk molekiil agirlikli fonksiyonel grup reaksiyonlar: i¢in
kullanilir. Burada reaksiyonlarin stoikiometrik oranlari istenen nihai iirlinler i¢in
sabitlenir. Islem sirasinda, ¢dziicii ilavesi cok onemli olmayabilir. Bu reaktifler
genellikle kontrollii sicaklik ve katalizor ilavesi ile bir parti reaktoriinde karistirilir.
Vakum islemi veya azeotropik damitma, daha yiiksek bir polimerizasyon derecesi elde

etmek icin su gibi yogunlagma iirlinlerinin ayrilmasi i¢in kullanilabilir [8].



2.2.2.Ekleme polimerizasyonu

Ekleme polimerizasyonun temel 6zelligi, monomerlerin, polimerik iiriiniin baslangi¢
monomerlerinin tiim atomlarin1 igerecegi sekilde birbirine eklenmesidir. Ilave

polimerizasyon i¢in adimlar sunlardir:

1. Baslangig, genellikle serbest radikallerin kullanimi1 yoluyla olur.
2. Yayilma, radikaller daha biiyiik radikalleri olusturmak i¢in birlesirler.
3. Sonlandirma, artik bir eslesmemis elektronun bulunmadigi bir molekiil

olustugunda ortaya ¢ikar [9].

2.2.2.1. Kiitle polimerizasyonu

Bu polimerizasyon modu, en saf polimer bigimini elde etmek i¢in kullanilabilir ve
birim hacim basina en yliksek polimer verimi bu yontem kullanilarak elde edilebilir.
Bu yontem sadece monomer molekiiliinii, bir baslaticiy1 ve bir zincir transfer aract
(gerekirse) igerir. Biiylik 6lgekli bir parti formunda, iglem biiyiik 1s1 transfer alani ile
yavag¢a veya slirekli modda c¢alistirilacaktir. Cesitli sekillerde nesnelerin dokiimii,
yigm kiitle polimerizasyonu kullanilarak gergeklestirilebilir.  Siirekli  y1g8in
polimerizasyon prosesleri kullanilarak, polistiren ve diger termoplastik bilesikler

kaliplanabilir [8].

2.2.2.2. Cozelti polimerizasyonu

Bu islemde reaksiyon kabindaki reaksiyona giren bilesenlere etkisi olmayan bir
¢oziicli eklenir. Eklenen bu ¢oziicii 1s1 kapasitesini arttirir, boylece viskoziteyi azaltir
ve 1s1 transferini kolaylastirir. Coziiciiniin bir kismi, reaksiyon kabindan gelen 1sinin
uzaklastirllmasi i¢in geri akitilabilir. Ancak, reaktor boslugunun c¢ogu solvent
tarafindan almir. Bu sekilde, kiitle polimerizasyonuna kiyasla, c¢dozelti
polimerizasyonu, bilesiklerin hem reaksiyon hizint hem de molekiil agirligint azaltir.
Ek parti ve siirekli islemler, nihai polimer iiriinlinii ayirmak ve kullanilan ¢oziiciiyii

geri kazanmak ve saklamak icin kullanilir [8].



2.2.2.3. Siispansiyon polimerizasyonu

Siispansiyon polimerizasyonunda dagitict ortam genellikle sudur. Baglatici; monomer
damlaciklarinda ¢6ziiniir. Ortam stirekli olarak karistirilarak siispansiyonun siirekliligi

saglanir. Stispansiyon polimerizasyonunun olumlu yonleri ele alindiginda:

1. Diisiik ortam viskozitesi ve iyi karistirmaya bagli olan sicaklik kontrolii ¢ok 1yi
olmaktadir.

2. Siispansiyon polimerizasyonundaki reaksiyon hizi kiitle polimerizasyonuna
gore daha hizlidir.

3. Yiiksek 1s1 kapasitesine sahip olan su, polimer damlalarinda olusan reaksiyon
1s1s1n1 kolaylikla alir.

4. Kullanilan suyun ucuz olmasi 6nemli bir avantajdir.

5. Siispansiyon polimerizasyonunda emiilsiyon polimerizasyonuna gore; lirliniin
tanecik boyutu daha kolay ayarlanabilir. Katki maddelerinin neden oldugu
kirliligin az olmasi nedeniyle daha basit ayirma ve saflastirma islemleri

uygulanabilir.

Siispansiyon polimerizasyonunun kiitle polimerizasyonuna gore ise olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Siispansiyon polimerizasyonunda devamli olarak karistirma iglemi
yapilmasi, siizme, yikama ve kurutma gibi islem adimlar1 bu polimerizasyonun

olumsuz yonleri olarak ele alinabilir [7].

2.2.2.4. Emiilsiyon polimerizasyonu

Bu en yaygin kullanilan polimerizasyon yontemidir. Bu stire¢, 1s1 kontroliiniin ve
diisiik polimerizasyon derecesinin listesinden gelir. Organik reaksiyon kiitlesi, siirekli
bir sulu fazda sabunla emiilsifiye edilir. Dagilmis pargaciklar, siispansiyon
polimerizasyonuna (< 0,1 um) gore daha kiigtliktiir. Ek olarak, sabunun stabilize edici
etkisinden dolayi, elde edilen emiilsiyon stabildir ve ¢alkalama gerekli olmayabilir.
Bazi yontemlerde, suda ¢oziiniir bir baslatici  kullanilabilir.  Emiilsiyon

polimerlesmesinin ana iiriinii lateks boyalardir ve popiiler lateks boyalarin temelini
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olusturur. Lateksi iyonik tuzlar ve asitlerle pithtilastirarak, kat1 kauguk da elde edilebilir

[8].

2.2.2.5. Homojen polimerizasyonu

Homojen y1ginsal polimerizasyon durumunda, besleme bir gaz tarafindan saglanirken,
monomer sivi veya kati haldedir. Higbir baglatict veya katki maddesi
kullanilmamaktadir. Homojen ¢ozelti polimerizasyonu i¢in, monomer tamamen bir

¢oziici icinde ¢oziiliir [8].

2.2.2.6. Heterojen polimerizasyonu

Heterojen emiilsiyon polimerizasyonunda, monomer molekiilleri, sulu ortam iginde
tanecik formunda emiilsiyonlastirilir. Heterojen siispansiyon polimerizasyonu igin,
monomer, n sulu veya baska tipte ortamlarda biiyiilk damlaciklar halinde siispanse

edilir [8].

2.3. Polimerlerin Molekiiler Kuvveti

Polimerlerin molekiiler kuvvetleri ele alindiginda 3 farkli bashik altinda toplanirlar.

Bunlar;

1. Elastomerler
2. Fiberler
3. Plastikler

2.3.1.Elastomerler

Elastomerler (kauguklar) ¢ok elastik olan 6zel polimerlerdir. Bunlar, oda sicakliginin
cok altinda bir camsi gecis sicakligi ile hafif ¢apraz bagli ve amorflardir. Makroskopik
boyutta cok biiyilik bir molekiil olarak diisiiniilebilirler. Polimer zincirleri arasindaki

molekiiller aras1 kuvvetler olduk¢a zayiftir. Capraz baglar tersinir olmayan akisi
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tamamen bastirir, ancak zincirler camsi gegisinin tizerindeki sicakliklarda ¢ok esnektir
ve kii¢iik bir kuvvet biiyiik bir deformasyona yol acar. Boylece elastomerler diisiik bir
young modiiliine sahiptir ve diger polimerler ile karsilastirildiginda kopma sirasinda
cok yliksek uzamaya sahiptirler. Elastomer terimi, kauguk terimi ile sik sik kullanilir,

ancak vulkanize edilmis kauguklar ele alinirken daha fazla tercih edilir [10].

Elastomerler dien, dien olmayan ve termoplastik elastomerler olmak tizere 3 gruba
ayrilabilir. Dien elastomerleri, iki ardisik ¢ift bag igeren monomerlerden polimerize
edilir. Tipik Ornekler poliizopren, polibiitadien ve polikloroprendir. Nondien
elastomerler, biitil kauguk (poliizobutilen), polisiloksanlar (silikon kauguk), poliiiretan
(spandeks) ve floro-elastomerleri igerir. Dien olmayan elastomerlerin yapisinda g¢ift
baglar1 yoktur ve bu nedenle ¢apraz baglanma, {i¢ islevli monomerlerin (yogunlagsma
polimerleri) ilavesi veya divinil monomerlerin (serbest radikal polimerizasyonu)
ilavesi veya butadien gibi kiigiik miktarlarda dien ile kopolimerizasyon gibi
vulkanizasyondan baska yontemler gerektirir. Eriyik durumundan, cam gegis
sicakliginin altindaki bir sicakliga sogutuldugunda, sert bloklar fazi, elastomerik
bloklar i¢in fiziksel ¢apraz baglar olarak hareket eden kat1 alanlar olusturmak iizere

ayrilir [10].

Elastomerik pargalarinin iiretimine; enjeksiyon kaliplama, transfer kaliplama veya
basinglt kaliplama yontemlerinden olmak {izere 3 ana yontem ile ulasilabilir.
Kaliplama isleminin se¢imi sirasinda, parcalarin sekli ve boyutu, istenilen toleransin
yam sira iretilecek miktar, elastomer tiirii ve hammadde maliyetini iceren ¢esitli

faktorlere baglidir. Bu kriterler g6z oniinde bulundurularak se¢im yapilir [10].

Hemen hemen her malzemede oldugu gibi, uygulama i¢in dogru elastomerik {iriiniin
secilmesi, mekanik ve fiziksel olarak istenilen gereksinimlere, maruz kalacagi
kimyasal maddelere, calisma sicakligina, ¢alismasi istenilen siireye (¢aligma 6mriine),
parcalarin iretilebilirligi, hammadde ve iiretim maliyeti gibi bircok faktore dikkat

edilmesi gerekir [10].



12

A
N
o
~ 1!
~I
3
)

Sekil 2.5. Elastomer malzeme 6rnekleri [11]

2.3.2.Fiberler

Fiberler, esas olarak ikincil kuvvetlerden kaynaklanan yiiksek oranda Kkristalin
bolgeleri ile karakterize edilen uzun zincirli polimerlerdir. Fiberler, plastik ve
elastomerlerden ¢ok daha diisiik bir esneklige sahiptirler. Ayni zamanda 137 ile 1035
MPa arasinda degisen yliksek mukavemete sahiptirler. Fiberler, hafiftir ve nem emme

ozelliklerine sahiptirler [12].

2.3.3.Plastikler

Plastikler sekillendirilebilir organik reg¢inelerdir. Bunlar dogal veya sentetiktir ve
sekillendirmek i¢in form verme yontemi veya kaliplanarak islenir. Plastikler birgcok
farkli sebepten dolayr Onemli miihendislik malzemeleridir. Bazilar1 diger
malzemelerin erisemeyecegi sekilde ¢ok ¢esitli 6zelliklere sahiptir ve ¢ogu durumda
maliyet acisindan nispeten diisiik olanaklar saglamaktadir. Plastiklerin o6zellikleri
kisaca ele almak gerekirse; hafif, genis renk yelpazesi, diisiik termal ve elektriksel
iletkenlik, daha az kirilgan, iyi tokluk, asitlere karsi iyi direng, yliksek dielektrik
dayanimi (elektrik yalitiminda kullanim) vb. gibi 6zellikleri dikkat ¢ekmektedir.
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Plastikler, termoplastik polimerler ve termoset polimerler olarak mekanik ve termal

davraniglarina bagli olarak iki gruba ayrilir [13].

2.3.3.1. Termoplastikler

Termoplastikler; 1sitildiklarinda yumusayan, sogutulduklarinda tekrar sertlesen plastik
grubudur [14]. Genellikle basite plastik olarak adlandirilir. Ornegin, bir polietilen
stirahi ¢ok fazla gii¢ uygulanmadan kolaylikla deforme olabilir. Polietilenler gibi
polimerler, nasil iglendigine bagl olarak fiber ya da termoplastik olusturabilirler.
Termoplastik bir ornek, zayif ikincil baglarla bir arada olan, rastgele yonlenmis
zincirlere sahiptir. Kiiclik bir miktar kuvvet zincirlerin etrafindan kaymasini

saglayarak, seklinin degismesine neden olabilir [15].

Bir plastik sogutulursa, sertlesir ve sonunda kirilgan hale gelir. Bir plastigin kirilgan
hale geldigi sicaklik, camsi gegis sicakligidir. Diisiik sicakliklarda, polimer zincirleri
birbirlerini gegmeyeceklerdir, ¢linkii ikincil baglart agsmak igin yeterli enerjiye sahip
degildirler [15].

Plastiklestiriciler ad1 verilen kiiclik molekiiller genellikle termoplastiklere karistirilir.
Uzun polimer zincirleri arasinda olusabilecek ikincil baglarin sayisini azaltir, bu da
plastiklerin sekil degistirmesini kolaylastirir. Plastiklestiriciler i¢in camsi gegis
sicaklig1 daha diistiktiir. Plastiklestiriciler zamanla buharlagabilir (yiiksek sicakliklarda

daha hizli olan bir islem), bir numunenin kirilganligin arttirir [15].

Termoplastiklerin avantajlari;

Sinirsiz raf 6mrii (depolama) sirasinda reaksiyona girmez
Kullanimi kolay (yapiskanlik yok)
Daha kisa imalat siiresi

Geri dondstiirtilebilir ve eriyik haline gelirler

o B~ w0 D

Kaynak ile tamir edilmesi kolaydir [16].
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Termoplastiklerin dezavantajlart;

1. Koti sirinme direnci

2. Kotii erime akis 6zellikleri [16]

2.3.3.2. Termosetler

Erime sicakliginin tizerine 1sitildiktan sonra sogutuldugunda kalici olarak sert hale
gelen malzemeler termosetler olarak adlandirilir. Plastiklerin katilagma siireci kiirleme
olarak bilinir. Sivt halden kat1 duruma doniisiim, geri doniisii olmayan bir iglemdir,
termosetlerin daha fazla 1sinmasi sadece kimyasal ayrismayla sonuglanir. Bu,
termosetlerin geri doniistiiriillemeyecegi anlamina gelir. Kiirlesme sirasinda, kiigiik
molekiiller, birbirine bagli karmasik ag yapilar1 olusturmak icin kimyasal olarak
birbirine baglanir. Bu ¢apraz baglanti, bireysel zincirlerin kaymasinit 6nler. Bu
nedenle, mekanik Ozellikler (mukavemeti, basing dayanimi ve sertligi)
termoplastiklere kiyasla sicakliga bagli degildir. Bu nedenle, termosetler genellikle

termoplastiklerden daha kuvvetlidir [17].

Termosetler, yiliksek sicaklik uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan iiriinlere 6rnek olarak; elektrik ekipmanlari, motorlu fir¢a tutuculari, baskili
devre kartlari, devre kesiciler, kapsiilleme, mutfak esyalar1 ve diigmeler verilebilir
[17].

Ternosetlerin avantajlari;
Diistik regine viskozitesi

Polimerize edildikten sonra mikemmel termal stabilite

Kimyasal dayanikli

A W

Siirtinme direngli [16]
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Termosetlerin dezavantajlart;

Gevrek (diisiik gerilimli)
Kalipta uzun iiretim stiresi

Kiirlemeden 6nce oda sicakliginda sinirli depolama dmrii

A e

Standart tekniklerle geri donistiiriilemez [16]

2.4. Polimer Cesitleri

Giinliik yasamamizda en fazla kullanilan maddelerin iiretimine yonelik bazi 6nemli
polimer hammaddeleri bulunmaktadir. Kullanilan bu polimerler endistriyel

kullanimda da son derece 6nem arz etmektedir [18].

2.4.1.Polietilen (PE)

Polietilen, yar1 seffaf bir termoplastik maddedir. Etilenin yiiksek sicaklik ve yiiksek
basing altinda etkisiyle polimerizasyonu sonucu elde edilir. Polietilenin mekanik
ozellikleri molekiil agirligina, kristal yapiya ve polimer zincirinin uzunluguna gore
degiskenlik gosterir. Kisa zincirli olanlar1 daha kirilgan yapiya sahipken, uzun zincirli
olanlar1 ise daha sert yapiya sahiptir. Polietilen, fiziksel ve kimyasal tepkilere karsi
dayanikli bir malzemedir. Bu 6zelligine bagli olarak oyuncaklarda, kaplamalarda, bazi

mutfak esyalarinda ve boru sistemlerinde kullanilmaktadir [18].

2.4.2.Polipropilen (PP)

Polipropilen, yiiksek safliktaki propilen gazinin basing altinda, Ziegler-Natta
katalizorleri yardimiyla polimerlesmesiyle elde edilir. Bu polimer termoplastiklerin en
hafiflerinden biridir, kristal yapili, 0,902 ile 0,904 g/cm® yogunluga sahiptir.
Polipropilen 160°C ile 168°C arasinda erime sicakligina sahiptir. Polipropilen, polar
olmamasi nedeniyle yiiksek dielektrik katsayisina ve 1s1 izolasyon 6zelligine sahiptir.
Fakat polipropilenin, yiiksek fiyath belirli 6zel tip plastikler gibi tiim kimyasallara

kars1 direngli olmasi beklenemez. Bunun yaninda uygulamalarda derisik siilfirik asit,
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potasyum bikarbonat kerosene, nitrik asit ve karbon tetrakloriir disindaki diger tim

kimyasallara kars1 olduk¢a dayaniklidir [19].

Polipropilenin alt1 ay siire ile nemli bir ortamda depolanmasi sonrasinda, agirligini %
0,1’e yakin bir oranda artirir. Organik bilesiklerin polipropileni etkileme oranlar1 cok
daha distiktiir. Absorblama olayi, ¢oziiciiniin polarlik 6zelligi ile ters orantili ve

sicaklikla ise dogru orantili olarak degismektedir [19].

Polipropilen, termoplastik malzemelere uygulanan biitiin yontemlerle islenebilir.
Enjeksiyonla kaliplama tekniginde, ¢ok kiiciilk ayrintilar1 olan kiiciik kaliplar
kullanilarak yiizeyi oldukg¢a diizgiin, boyut kararlilig1 iyi olan parcalar {iretilebilir.
Polipropilenden {iretilen bir mentese, 3 milyon kez biikiilebilme 6zelligine sahiptir.
Polipropilen malzemeler ekstriizyon veya kaliplama gibi yontemlerle iiretilebilirler
[19].

2.4.3. Polivinilkloriir (PVC)

Glnliik hayatimizda c¢ok fazla karsilastigimiz ve en fazla kullandigimiz
malzemelerden biridir. PVC, pencere yapimi, kimlik kaplama materyalinden, atik
gider borusu yapimina kadar ¢ok fazla alanda kullanilan ve iiretilen bir polimer
malzemedir. PVC polimeri, endiistrinin ilk yillarinda asetilen ve hidrokloriir
maddelerinden elde edilirken, giliniimiizde etilenin klor gaz1 ile oksidatif
yiikseltgenmesinden elde edilen vinil kloriir monomerinin asidik veya radikalik
baslaticilarla  polimerlestirilmesinden elde edilir. PVC ahsap malzemelerin
sarilmasinda, arkeolojik malzemelerin saklanmasina kadar bir¢ok alanda ambalaj

malzemesi olarak kullanilir. Bunun yaninda 1s1k altinda ¢ok ¢abuk bozulabilir [20].

2.4.4.Polietilentereftalat(PET)

Polietilen tereftalat (PET), termoplastikler arasinda oryente edilmis kristal yapida
zayif asitlere, bazlara ve bircok ¢oziicliye karsi dayanimi oldugu kadar, saglamlik,

sertlik, parlaklik ve yiiksek darbe dayanimi gibi 6zellikleri ile diger polimerlere gore
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iistiin ozelliklere sahiptir. PET’in gaz gecirgenligi diger plastiklerin ¢ogundan daha
distiktiir. Tipik PET reginesinin erime noktasi 250°C ile 260°C arasindadir. Oryente
edilmis veya edilmemis PET filmlerinin ambalajlama uygulamalarina, damitma

keseleri, kaynatma torbalari, et ve peynir ambalajlamalar1 verilebilir [19].

2.4.5. AKrilonitril biitadien stiren (ABS)

ABS regineleri, butadiene, akrilonitril ve stirenden yapilan kopolimerlerdir.
Akrilonitril, kimyasal olarak saglamlik; stiren, sertlik ve parlakligin yani sira kolay
islenebilirlik saglamaktadir. Butadien ise oda sicakliginda ve soguk hava sartlarinda
darbe dayanimi ve dayaniklilik saglayici 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. ABS’nin
birgok ¢esitleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda kaplama az parlak veya mat ekstriide
edilmis bitmis levhalar; alevlenmeye kars1 dayanikli, yiiksek sicakliga kars1 dayanikls,
alasimlama, yapisal kopik ve seffaf uygulamalara imkan veren ve bu ozellikleri
saglayan recineler yer almaktadir. Seffaf ABS, oyuncaklarda, buzdolabi igindeki
boliimlerde kullanilir [19].

2.4.6.Politetrafloroetilen (PTFE)

Ticari adi teflon olan ve kisaca PTFE olarak adlandirilan politetrafloroeten polimeri
tetrafloroeten monomerinden olusur. Teflon, molekiil yapisinin saglamligina bagh
olarak kimyasal ve fiziksel etkenlere karsi dayaniklidir [19]. Teflon dikkat ¢ekici bir
maddedir. Herhangi bir polimerin kimyasal saldirisina kars1 en iyi dirence sahiptir ve
ozelliklerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin -73°C ile 260°C arasinda herhangi
bir sicaklikta kullanilabilir [21]. Sirtiinme katsayisinin ¢ok diisiik, 1siya karsi
dayanikliliginin yiiksek olmasi sebebiyle bazi makine pargalarinin ve ekipmanlarinin
kaplanmasinda, ayrica hi¢cbir maddeye yapismama 6zelliginden dolay: tencere ve tava

gibi mutfak esyalarinin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [19].
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2.4.7.Poliamid (PA)

Poliamid malzemeler naylon olarakta adlandirilir. Naylon, termoplastik poliamid
recine ailesini temsil eder. Poliamid genel olarak ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama
yontemleri ile islenir. Bazilar1 ¢ozelti veya sivilastirilmis sekilde daldirma yontemiyle

kaplama amaciyla kullanilir [19].

Poliamidlerin en 6nemli ortak 6zellikleri sunlardir:

Sertlik,
Asinmalara kars1 1yi dayanim,

Diistik gaz gegirgenligi,

A wnp e

Kuvvetli asit ve oksitleyici maddelerin disindaki kimyasallara karsi iyi

dayaniklilik [19].

Modifiye edilmemis bir regine olarak her naylon tiiriiniin kendini belli eden ¢ok fazla
0zelligi vardir. Bunlar, naylon c¢esitlerinin kullanim alanlariin se¢imine esas teskil
ederler. Tim naylonlar cam tanesi, cam elyafi ve mineral pargalar ile

giiclendirilebilirler [19].

Genel olarak tercih edilen iiretim yontemi, ektriizyon ve enjeksiyonla kaliplama

yontemleridir. Profil, levha ve film imalinde ekstriizyon yontemi kullanilir [19].

Uygulamada naylon kullanimi, saglamlik, sertlik, kimyasal maddelere dayanim ve
elektrigi izole eden ozellikleri nedeniyle yaygindir. Naylon bilesenlerinin en yaygin
kullanildig1 sektor otomotiv sektoriidiir. Desteksiz boru takimi, tel izolasyonu ve i¢
doseme icin monofilament iplik ekstriizyon uygulamalart kullanilmaktadir.
Enjeksiyon kaliplama yontemiyle elektrik baglaglari, disli, kam, buhar gaz birlestiren
depolari iiretilir. Elektrik endiistrisinin gelismesiyle birlikte naylon kullaniminda artig
gozlenmistir. Naylonun diger kullanildig1 alanlar dis ve sag firgalari, fermuar, spor

malzemesi gibi yerlerdir [19].
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2.5. Polimer Kullanim Alanlar

Giindelik yasantimizda neredeyse her yerde polimerden yapilmis en az bir malzeme
goriilebilir. Polimerler ya da daha yaygin olarak bilinen ismiyle plastikler, her alanda

kullanilabilen ¢ok yonlii malzemelerdir [22].

Polimerler yasantimizi kolaylastiran, temiz tutan, giivenli olmasini saglayan ve
eglenceli hale getiren ({iriinlerin temelini olusturarak her zaman karsimiza
¢ikabilmektedir. Polimer uygun maliyetli bir malzemedir. Birgok tasarim engelini de
asabildigi icin teknolojik yeniliklerde de c¢ok fazla tercih edilen bir malzemedir.
Cevremize baktigimizda bilgisayardan, cep telefonuna; en basit ulasim araci
arabalardan, yiiksek teknoloji ugak ve teknelere; CD’lerden, iizerimizdeki kiyafetlere,
aligveris posetlerinden, hastane ekipmanlarma kadar her alanda plastikler ile
karsilasabiliriz [22].

Polimerik malzemelerin bu kadar genis ve fazla alanlarda kullanilmasinin sebepleri
cok yonlii kullanima yatkin, dayanikli, giivenli, hafif ve diisiik maliyetli olmalaridir.
Plastik malzemeler her tiirlii sekilde kolaylikla iiretilebilmelerinden dolayz, plastiklerin
tasariminda sinir bulunmamaktadir ve bundan dolay1 binlerce farkli uygulamada
kullanilabilirler. Istenilen mekanik uygulamalara gére, sert veya esnek yapilabildikleri

gibi, gbzenekli ve kat1 yapida kolayca tiretilebilirler [22].

Plastik malzemeler, otomotiv sektoriinde oldukc¢a sik kullanilmaktadir. Bunun
sebeplerinden birisi metal malzeme yerine plastik malzeme kullanarak daha ucuz ve
hafif otomotivler iiretilmek istenmesidir. Daha hafif araglarin iiretilmesi saglanarak
yakit tasarufu saglanilmas1 ve boylelikle c¢evreye daha duyarli olunmasi

amaclanmaktadir [23].

Plastikler %10 ila %12 arasinda araglarimizda ki yerini alirken, bu orani yiizdece ifade
etmek gerekirse %48 i¢ kisim, %27 dis ve %14 kaporta altinda kullanilmaktadir. PP,
poliiiretan ve PA yiiksek penetrasyon ozellikleriyle sektorde kullanilan hafif ve

dayanikli plastiklerin baginda gelmektedir [24].
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Herhangi bir aracin yolcu bolimii incelendiginde plastiklerin yogun olarak kullanildig:
goriilebilir. Burasi plastiklerin daha geleneksel olarak kullanildig: yerlerdendir. Ancak
kontrol panellerinin, i¢ siislemelerin ve dosemelerin disinda, tampon sistemlerinde,
plastikler 1siklandirmalarda, camurluklarda, yakit depolama sistemlerinde, dis karoser
panellerinde ve giderek artan bir sekilde, motor bolmesinde veya kaputun altindaki

diger pargalarda da kullanilmaktadir [25].

Tablo 2.1. Araglarda kullanilan plastik pargalarin tiretiminde kullanilan plastik hammaddelerin baz gesitleri [25]

Parcalar Kullanilan Ana Plastik Maddeleri

I¢ ortamdaki siislemelerde

PP, ABS, PET, PVC

Kontrol panellerinde

PP, ABS, PA, PE

On ve arka koltuklarda

PUR, PP, PVC, ABS, PA

On ve arka tamponlarda

PP, ABS, PC

Kaput altinda yer alan parcalarda

PA, PP

I¢c dosemelerde

PVC, PUR, PP, PE

Yakit depolama sistemlerinde

PE, PA, PP

Elektrikli modiillerde

PP, PE, PA, PVC

Karoser sistemlerinde

PP, Diger Miih. Plastikleri

Aydinlatma sistemlerinde PP, PC, ABS
Dis ortamdaki siislemelerde ABS, PA, PP
Depolarda PP, PE, PA
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2.6. Polimer Ozellikleri

2.6.1. Fiziksel ozellikleri

Ikincil bag kuvvetleri molekiillerin kat1 veya s1v1 fazlar seklinde bir arada tutulmasini
saglar. Ucuculuk, siirtinme oOzellikleri, yiizey gerilimi, viskozite, karistirma ve
¢oziinme gibi bir cogu fiziksel dzellikler molekiiller aras1 kuvvetlere baglidir. Kuvvetli

polar gruplari olan bir molekiiliin komsular1 tizerindeki ¢ekim kuvveti yiiksektir [26].

Bu durum erime ve kaynama noktalarinin da yiikselmesine sebep olur. Molekiiller
aras1 kuvvetler kiigiik, bag enerjileri diisiikse ve molekiillerde esnek zincirler
bulunuyorsa, polimer elastomer 06zelligi gosterir. Elastomerler, oda sicakliginda
kuvvet uygulandiginda uzama gosteren ve uygulanan kuvvet kalktiginda eski haline

donebilen malzemeler olarak tanimlanabilir. Ornek olarak paket lastigi verilebilir [26].

Molekiiller aras1 kuvvetler biiyiik ve bag enerjileri yiiksek olmasi ile birlite, kalabalik
yan gruplar varsa, sert zincirler bulundugu halde tipik plastik 6zelligi goriilmektedir.
Bag enerjisinin ¢ok yliksek olmasi, gerilmeye karsi direng gostermesine, ¢ok kuvvetli

olmasina ve 6zellikle fiberlerin iyi mekanik 6zellikler gostermesine imkan saglar [26].

2.6.2. Mekanik o6zellikleri

Mekanik ozellikler, yumusaklasmis—sarmal polimer zincirlerinin deformasyon
kuvvetlerine kars1 davranislarinin incelenmesidir. Polimerik bir malzemeden istenen
en 6nemli 6zelliklerinden birisi kullanim alanina gore saglamliginin yaninda mekanik
ozelliklerini koruyabilmesi gelmektedir. Mekanik 6zellikler; akma, kopma, uzama gibi
deformasyonlar1 kapsamaktadir. Bu 6zellikler zamana ve sicakliga gore degiskenlik

gostermektedir [27].

Polimerik bir malzemenin en 6nemli mekanik 6zellikleri onun “cekme — uzama” egrisi
ile elde edilir. Bu islem, malzemenin sabit hizla ¢ekilmesi sirasinda agiga ¢ikan

kuvvetin siirekli olarak dlgiilmesi ile gergeklestirilir [27].
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yumusak ve zayif sert ve kirilgan yumusak ve siki

Gerilme —»

sert ve kuvvetli sert ve siki

Gevseme —>»

Sekil 2.6. Polimer malzemeler igin tipik gerilme-uzama grafikleri [27]

Polimerler bir¢ok farkli makinede yiik altinda ve disli, saft vb. gibi birden fazla
hareketli parcanin titresiminin etkisinde kalirlar. Bu etkinin birikimi polimer

malzemenin deformasyonuna ve ardindan kopmasina neden olur [27].

Gilintimiizde daha kritik uygulamalarda plastiklerin kullaniminin artmasiyla, polimer
malzemelerde geleneksel uygulanan testlerin yaninda, kullanim kosullarini simiile

edecek sekilde testlere de tabi tutulmasi gerektigi goriilmektedir [28].

Bir¢ok uygulama i¢in, kullanilan malzeme se¢imi, sertlik, tokluk, islenebilirlik ve fiyat
dengesine baglidir. Belirli bir uygulama icin, bu ozellikler arasindaki bir uzlagsma
genellikle gerekli olacaktir. Ornegin, belirli bir polimerin belirli bir simif i¢inde, darbe
mukavemeti azaldik¢a sertligin arttifi genellikle dogrudur. Fakat, isleme
gereksinimleri, kullanilabilen polimerin molekiil agirlig1 {izerine bir iist veya bir alt
sinir koyabilir ve bu da mekanik 6zellikleri oldukga belirgin bir sekilde etkileyecektir

[28].

Ayrica, bir plastigin sertligine veya tokluguna herhangi bir deger girilemez ¢linkii:
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1. Sertlik zaman, stres ve sicaklik ile degisecektir.
2. Tokluk, bilesenlerin tasarimi ve boyutundan etkilenir. Ayrica kalip, isleme
kosullar1 ve kullanim sicakligina gore degisecektir.

3. Sertlik ve tokluk termal gibi ¢evresel etkilerden etkilenebilir [28].

Bununla birlikte, bir polimerin parametresindeki spesifik bir degisiklik islenebilirligi
ve fiziksel 6zellikleri etkileyebilir. Bu da polimerin kullanimi sirasinda etki yaratabilir.
Bu nedenle, plastik malzemelerin davranisini etkili bir sekilde anlamak ve malzeme
se¢imi sirasinda gilivenilir bir rehber vermek i¢in kapsamli deneysel veriler gereklidir

[28].

Plastiklerin bu testler temelinde secilip, laboratuvar performansi ve saha performans
degerleri arasindaki korelasyonun olusturulmasi gerekir. Bundan dolay1 giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan polimerlerin malzeme se¢imi sirasinda dikkat edilmesi

gerekir [28].

Tablo 2.2. Bazi polimerlerin mekanik 6zellikleri [28]

Kopma Elastisite Kopma sm?rl:::liki Cen;;krltl)émd
Polimer mukavemeti modiilii uzamasi gerilim dayanimi
(0
(MPa) (GPa) (%) (%) (kJ/m)
LDPE 10 0,25 400 19 1,064
HDPE 32 1,25 150 15 0,15
PE 18 0,5 350 N/Y 1,064
PP 26 2 80 N/Y 0,05
PS 42 2,1 2,5 1,8 0,1
N/A = Malzeme kirilgan ve akma noktasi1 gostermezse
N/Y = Malzeme siinek ve akma noktasi gostermezse




Tablo 2.3. (Devami)
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Kopma Elastisite Kopma Akma . Centikli izod
Polimer mukavemeti modiilii uzamasi s";ler:ﬁidrﬁk' d:ya;?li“
(MPa) (GPa) (%0) (%) (k3/m)
PET 55 2,3 300 35 0,02
PC 50 2,1 200 3,5 0,05
PA 6 40 1 60 4,5 0,25
PA 12 50 14 200 6 0,06
PA 66 59 1,2 60 4,5 0,11
PA 612 51 1,4 300 7 0,04
ABS 34 2,1 6 2 0,18
PTFE 25 0,7 400 70 0,16
PVC 58 31 30 5 0,06
Silikonlar 28 3,5 2 N/A 0,02

N/A = Malzeme kirtlgan ve akma noktas1 gostermezse
N/Y = Malzeme siinek ve akma noktasi gostermezse




BOLUM 3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak isimlendirilirler. Otomobil
lastikleri ve karbon elyafl1 plastikler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Bir kompozit
malzeme, genelde diisiik modiil ve dayanima sahip re¢ine veya matris ana fazi ile
bunun i¢inde dagilmis ve ana matrise goére daha az oranda kullanimi olan takviye
elemanlarindan olusmaktadir. Ancak, molekiilsel ve atomsal diizeyde birlestirilen
alasgimlar veya malzemeler mikroskopik olarak homojen olduklarindan kompozit
malzeme olarak siniflandirilamaz. Buna bir 6rnek vermek gerekirse; celikteki krom ve
vanadium bir alasim olusturur, fakat bu bir kompozit degildir. Ciinkii bu yap1
mikroskobik olarak homojendir. Fakat karbiir uclu takimlar, yumusak kobalt metal
matris igine sert karbiirlerin yerlestirilmesi parcaciklt bir kompoziti olusturur. Bir
kompozit malzeme igerisinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye eleman1 ve bunun
etrafinda bulunan matris malzemesi bulunmaktadir. Takviye elemani olarak farkl
morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, kirpilmis, kilcal kristaller veya parcacikli
seramikler kullanilabilmektedir. Bunlarin temel fonksiyonu, gelen yiikii tasimak ve
matrisin rijitligini ve dayanimimi artirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise takviye
elemanina yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in matris ve takviye elemanini bir
arada tutmanin yaninda, ¢cogu takviye elemani ¢ok kirilgan ve gevrek yapiya sahip
oldugundan dolayi takviye elemanlarinin yiizeylerini dis etkenlere ve ¢cevre kosullarina
kars1 korumaktir. Ayrica plastiklik ve siineklik iistiinliigiiyle takviye elemanlarinda
kirilgan catlaklarin ilerlemesini Onler. Plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa

takviye elemanlarina paralel olarak yonlerini degistirir [29].

Kompozit malzemelerde; genellikle tek baslarina elde edilemeyen, bilesenlerinin en

iyl Ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi Onemli bir Ustlinliik ortaya cikarr.
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Kompozit malzeme {retilmesi sayesinde asagidaki baz1 Ozellikler elde

edilebilmektedir. Bunlar genel olarak soyle siralanabilir:

Yiiksek rijitlik,

Yiiksek dayanim,
Miikemmel aginma direnci,
Yiiksek yorulma dayanimi,
Yiiksek sicaklik kapasitesi,
Iyi termal ve 1s1 iletkenligi,
Iyi korozyon direnci,

Diistik agirlik,

© ©° N o gk~ w DN

Estetik goriiniimii.

Uygun matris ve takviye elemani secilmesi, sistemin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde etkisi yiiksektir. Cilinkii kompozitin i¢inde matris ile takviye elemani
arasindaki ara yiizey baginin giiclii olmas1 gerekmektedir. Ara yiizey baginin giiclii
olmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin 1slatabilirlik 6zelligine baghdir. Takviye
elemanlariin matris i¢erisinde homojen dagiliminin da matrisin ve takviye elemaninin
uygun se¢imine baglidir. Kompozitler karma malzeme olduklarindan bu kosullari

saglamak ve elde etmek i¢in en iyi matris ve takviye elemaninin se¢imi saglanmalidir

[29].

Plastik malzemeler incelendiginde, yogunlugu diisiik ve karmagik sekilli pargalarin
tiretimi kolay olup, birbirleriyle ve diger malzemelerle rahatlik ile birlestirilebilir.
Ayrica plastik malzemelerin talag kaldirma islemleri kolaydir. Fakat bilindigi gibi
termal dayanimlart diisiik ve genellikle ¢evresel etkilere karsi kullanimi tehlike arz

etmekte ve diisiik mekanik 6zelliklere sahiptirler [30].

Kompozit malzemeler matris malzemesi tiiriine gore siniflandirildiginda;

1. Polimer matrisli kompozitler,

2. Seramik matrisli kompozitler,
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3. Metal matrisli kompozitler,

4. Karbon/Karbon kompozitler olmak tizere 4 gruba ayrilmaktadirlar [31].

3.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler yiikksek mukavemet, sertlik, boyut ve termal kararlilik,
asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle bir¢ok avantaj saglamaktadirlar. Ayrica
kompozit malzemeler sertlik ve dayaniklilik yoniinden metallerle kiyaslandiginda ¢ok
daha hafiftirler. Bilindigi tizere matris malzemeler olarak polimer matrisler, metalik
matrisler ve kullanim alanlari ¢ok az olsa da yiiksek sicaklik matrisleri seramik tiirevi
malzemeler de matris olarak kullanilmaktadir. Diger matrislerin de giiniimiizde
kullaniliyor olmasina ragmen kompozit malzemelerin biiyiik cogunlugu polimer esash
matrislerle tiretilmektedir. Polimer kompozitler genel itibariyle amorf yapidadirlar
[32].

Plastiklerin biiylik bir ¢cogunlugu ve hemen hemen takviyesiz plastiklerin tamami
termoplastiktir. Matris olarak kullanilmakta olan polimerik malzemeler, diisiik
maliyetli ve kolay calisma saglayan malzemelerdir. Diger malzeme siniflariyla
karsilagtirildiginda en 6nemli dezavantajlar diisiik sicakliklarda kullanilabilmesi ve

diistik elastik modiiliine sahip olmasidir. Polimer matrisler iki ana gruba ayrilabilir;

1. Termoset,
2. Termoplastik [33].

3.1.1. Polimer matrisler

3.1.1.1. Termoset

Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen malzemelerin
basinda termosetler gelmektedir. Termosetler, yliksek sicakliklara maruz kalsalar dahi

yumusamazlar. Termoset re¢ineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve farkli hava

sartlar1 altinda bile uzun Omiirli olabilmektedirler. Bu 06zellikleri biiyiik dlciide
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karsilayan polimer esasli matrislere 6rnek vermek gerekirse; epoksi regineler. Daha
fazla ¢apraz baglanma saglanmasi halinde bunlar daha yiiksek elastisite modiiliine
sahip olurlar ve daha sert bir hale gelebilirler [32]. Termoset esash regineler uygun
malzemelerle takviye edildiklerinde agirliklarina oranla teknolojinin gelistirdigi en

dayanikli malzemeler arasinda yer almaktadirlar [33].

3.1.1.2. Termoplastik

Cok fazla tiirii olmasina ragmen, matris olarak kullanilmakta olan termoplastik sayisi
sinirlidir. Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az sayida olmakla birlikte
istiin kirilma toklugu, geri doniisiim oOzelligi, uzun raf omriine sahip olmasi1 ve
sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiyag duyulmamasindan dolayr giivenli
calisma ortami1 saglamasi gibi iistiinliikleri bulunmaktadir. Bunun yaninda sekil verilen
termoplastik parca islem sonrasi 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir. Bununla birlikte
maliyet agisindan ele alindiginda termoplastiklerin termosetlere gore hammaddeleri

daha pahalidir [32].

Tablo 3.1. Bazi polimer matrislerin termal kararlilig [34]

Polimer Tipi Sembol Kullanim Sicakhg (°C)

Termosetler:

Polyester PE 50
Epoksi Ep 150
Fenollii Ph 200

Termoplastikler:

Poliamid(Naylon) PA 125
Polifenilin stilfir PPS 260
Polikarbonat PC 125

Polieter sulfon PES 180
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3.2. Polimer Matrisli Kompozitlerin Kullamim Alanlari

Polimer matrisli kompozitler; uzun siireli kullanimlara uygun, korozyona direngli,
karmasik geometrik yapilarda bigimlendirilebilen, islenmeleri daha kolay, hafif, birim
kiitle basma yik tasima ozellikleri yiiksek malzemelerdir. Havacilik, savunma
sanayisi, uzay uygulamalari, otomobil sanayisi, spor malzemeleri, deniz araglari gibi

sektorlerde kullanilir [35].

Poliamidler sert ve dayanikli malzemelerdir. Kompozit malzemelerin {iretiminde
kullanilan PA6 ve PAG66 bu poliamidlerin en 6nemli 6rneklerindendir. Otomotiv
endiistrisindeki tiretilen otomobillerde yaklasik %10 ile %12 arasinda kismi polimer
matrisli kompozit malzeme kullanilarak {iiretilirken, son yillarda bu rakamlar %50 gibi
oranlara ulagmistir. Gelismis {ilkelerin birgogunda otomotiv sektoriinde kompozit
kullanimina yonelik yatirrm ve yaptirimlar bulunmaktadir. Bununla birlikte diger
gelismekte olan ekonomiye sahip {ilkelerinde otomotiv sektorlerinde kompozit

kullanimina egiliminin artmasi beklenmektedir [36].

Otomotiv sektoriindeki bazi uygulama alanlart:

Cam silecekleri,

Filtre kutusu; Mercedes

Pedallar,

Dikiz aynasi,

Far gévdeleri; BMW

Hava giris manifoldu; Ford, BMW,Mercedes
Gosterge paneli,

Yan govde iskeleti; Ford

© 0 N o g bk~ DR

Otomobil kaportast; Corvette

Polimer matrisli kompozit malzemelerin sagladig iistiin 6zellikleri neticesinde yakit
sistemi parcalari, ara¢ sunrooflari, koltuk parcalari, riizgarliklar, kaput alt1 parcalarda

vb. yerlerde metal malzeme ¢esitlerine rakip olarak kullanilabilmektedir [36].
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Araclarin govde kisimlarinda termoset malzeme kullanimi sik goriilen bir durumdur.
Termoplastik malzeme kullanimi otomotiv iiriinleri i¢in giderek talep goren cesitler
arasina girmektedir. Volkswagen Golf, Volkswagen Polo, Audi A4 marka
otomobillerde 6n taraflar1 cam elyaf takviyeli termoplastik malzemeden
tiretilmektedir. Volkswagen ve diger ara¢ ireticileri yeni ¢ikardiklari araglarinda
polimer matrisli kompozit malzeme gereksinimlerinden olduk¢a faydalanmaktadir

[36].

Sekil 3.1. Otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozit malzeme Srnekleri [37]

Wei, Akhlaghi, Kallio, Bruder ve arkadaslari ¢ok katli PA borularin i¢ yiizeyinin dizel-
biodizel yakit ve sicak hava ile yaglandirmasi lizerine ¢alisma gerceklestirmistir. Bu
calismada dis ¢apt 8 mm ve et kalinligit 1 mm Odlgiilerine sahip 5 katli PA boru
kullanilmistir. Yaslandirma yapilmamis, 500 saat, 1000 saat ve 2230 saat yaglandirma
uygulanmis olan dort farkli tiirde boru tizerinden incelemeler yapilmistir. PA borunun
uzamasi, oksidasyon ve plastiklestiricinin kaybina bagli olarak artan yaslanma

stiresiyle ters orantili olarak azalmistir. Uzun yaslanma siiresinde diisiik uzama
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yasanmasi, PA6 i¢ tabakasinda, yliksek derecede okside olmus bolgenin kirillgan

davranig sergilemesinden kaynaklanabilecegi yorumlanmustir [38].

Wei, Kallio, Bruder, Bellander ve arkadaslar1 ¢ok katli PA borularin dizel-biodizel
karisimina sahip yakitlar karsisinda uzun siireli yaslandirma etkisi lizerine ¢aligma
gerceklestirmistir. Bu caligmada dis ¢ap1 8 mm ve et kalinligr 1 mm olan 2 katli PA
borular kullanilmistir. Yaslandirma yapilmamis, 500 saat, 1000 saat ve 2230 saat
yaslandirma uygulanmis olan dort farkli tiirde boru iizerinden incelemeler yapilmustir.
Bu ¢alismada, PA 12 bazli iki katli bir yakit borusunun alt katinin uzun siireli ve yliksek
sicaklikli izotermal kosullar altinda incelendiginde, ETFE tabakasi sadece kii¢lik bir
yakit alimi gostermistir. (agirlikga <% 1) Uzun yaglandirma testinde (bir aracin simiile
edilmis 6mrii) 2230 saat sonra dzelliklerinde bir degisim gézlenmemistir. Ote yandan,
disaridaki havaya maruz kalan digs PA12 tabakasi, yaglanma sirasinda plastiklestirici,
oksidasyon ve yiiksek sicaklikta tavlama ile degisikliklere ugramistir. Sonug olarak,
PA12 camsi gecis sicakligt artmistir, kiiciik bir tavlama ile birlikte olusan kristallesme
borularin sertlesmesinde artisa neden olmustur. Bununla birlikte, borular yaslanma
sirasinda asla kirilgan hale gelmemis ve diger ¢alismalardaki i¢ kattaki PA’ya gore
daha uzun siireli bir performansa sahip olmustur. Bu ¢alisma, i¢ yapidaki ETFE'in
biyodizel dahil agresif yakitlarin neden oldugu bozulmalara karsit mitkemmel direng

gosterdigi gorlilmistiir [39].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Numune Uretimi

PA borularin iiretimi ekstriizyon yontemi ile gerceklestirilmistir. 2 katli ve 5 katli PA
borularin iiretiminde Maillefer marka ekstriizyon makinesi kullanilmigtir. 2 katli PA
boru iiretimi sirasinda borunun alt katinin ekstriizyon sicakligt 300+£30°C iken,
borunun st katinin ekstriizyon {iretim sicaklifi ise 200+20°C olacak sekilde
uygulanmistir. 5 katlt PA boru tiretimi sirasinda ise biitiin katlardaki malzemeler i¢in
200+40°C ekstriizyon iiretim sicakligt uygulanmistir. PA borularin iiretiminde

kullanilan Maillefer marka ekstriizyon makinesi Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Maillefer marka ekstriizyon makinesi
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2 katli ve 5 katli PA borularin ekstriizyon islemi sirasinda makineye entegre hat
sonunda yer alan alev iinitesinde 50°C, 60°C, 80°C sicakliklarda alev uygulamasi
yaptlmistir. 2 kathh ve 5 katli malzemelerden, alev uygulanmayan ve 3 adet alev
uygulamasi yapilmis numuneler ile birlikte toplamda 4 farkli numune elde edilmistir.

Ekstriizyon hattinin sonunda yer alan alev iinitesi Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Alev {initesi

Bu ¢alismada, 2 katli ve 5 katli ¢ok katli poliamid borulara uygulanan alev {initesinin
etkisi incelenmigtir. Ektriize edilerek {iretilmis olan dis cap1 8 mm ve et kalinlig1 1 mm
olan 2 katli ve 5 katli PA borularin katlar1 optik mikroskop altinda incelenmistir. 2
katli ve 5 katli PA boruya ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.”de

gosterilmistir.
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1000 pm
A

Sekil 4.3. 2 katli PA boruya ait optik mikroskop goriintiisii

Sekil 4.4. 5 katli PA boruya ait optik mikroskop goriintiisii

2 katli ve 5 katli1 PA borulara ait elde edilen optik mikroskop goriintiileri Jomesa marka

optik mikroskobunda gerceklestirilmistir. Bu mikroskop Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Jomesa marka optik mikroskop goriintiisii
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2 katli PA borularda alt katta PA9T malzemesi 0,2+0,02 mm ve iist katta PA12
malzemesi 0,8+0,05 mm olacak sekilde tiretimi gergeklestirilmistir. 2 katli PA
borunun iiretimi sonrasinda optik mikroskop altinda malzeme katlarina ait Slgiiler

Sekil 4.6.’da gosterilmistir.

| 500pm

Sekil 4.6. 2 katli PA borunun optik mikroskop altindaki et kalinlik dagilimi

5 katli1 PA borularin igten disa dogru kullanilan malzemeler ve et kalinliklar; PA612
malzemesi 0,2+0,03 mm, PA6 yapistirict ara kat 0,2+0,03 mm, EVOH malzemesi
0.15 +£0.03 mm, PA612 yapistirict ara kat 0,2+0,03 mm ve iist katta PA12 malzemesi
0,45+0,05 mm olacak sekilde iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen 5 katli PA borunun
tiretimi sirasinda kullanilan malzemelerin optik mikroskop altindaki et kalinligi

dagilimi Sekil 4.7.”de gosterilmistir.

Sekil 4.7. 5 katli PA borunun optik mikroskop altindaki et kalinlik dagilimi
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Calismada kullanilmak {izere hazirlanan borulara uygulanan alev initesi sicaklik

degerleri, uygulanan yaglandirma sicakliklart ve numuneler icin olusturulan

kisaltmalar Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan numune kisaltmalari

L_)ygulanan Aley Yaslandirma
Numune Kisaltmasi Malzeme Bilgisi Unitesi Sicakhig1 4 o
©C) Sicakliklar: (°C)
2K0 2 Katls Alev sicakhig 100 - 150
uygulanmamigtir.
2K50 2 katlt 50 100 - 150
2K60 2 katlt 60 100 - 150
2K80 2 katlt 80 100 - 150
5K0 5 kath Alev sicakhig 100 - 150
uygulanmamistir.
5K50 5 katli 50 100 - 150
5K60 5 katli 60 100 - 150
5K80 5 kath 80 100 - 150

4.2. Cekme Deneyi

Cekme cihazi genel kapsamda karsilikli olarak asagi ve yukari dogru hareket edebilen,

numunelerin baglandigr 2 adet ¢ene ve bu ¢enelere kuvvet veren iinite sisteminden

olugsmaktadir. Altta yer alan ¢ene genellikle sabit konumda olur ve tiistte yer alan ¢ene

yukar1 dogru sabit hizda hareket ettirilerek numunelere degisken miktarlarda ¢gekme

kuvveti uygulanir ve kuvvet uygulanmasi sonucunda ortaya ¢ikan uzama miktarini
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kayit altina alir. Cekme deneyinde kullanilan numune boyutlar1 gerekli standartlara
uygun olarak dairesel veya dikdortgen kesitli olabilir.

Numuneler, miisteri 6zel istegine gore istenilen standarta gore hazirlanir. Bu standart
icerisinde borulardan istenilen akma mukavemeti ve %uzama degeri gibi bilgiler yer
almaktadir. Hazirlanan numunelere uygulanacak ¢ekme deneyi DIN EN ISO 527-2
kodlu standartina goére hazirlanmistir. Bu standart igerisinde ¢ekme deneyinde
kullanilacak test aparat bilgileri, numune boyutlar1 gibi istenilen bilgilere yer
verilmektedir. Cekme deneyi i¢in 8 mm ¢apa, 1 mm et kalinligina ve 150 mm boyuna
sahip numuneler hazirlanmigtir. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numune Sekil 4.8.’de

gosterilmistir.

Sekil 4.8. Cekme deneyinde kullanilan 6rnek bir numune goriintiisii

2 katl1 ve 5 katli PA borulardan alev uygulanmamis ve 50°C, 60°C, 80°C sicakliklarda
alev uygulamasi yapilmis olan numunelerin her birinin ¢ekme deneyleri oda
sicakliginda gercgeklestirilmistir. Yaslandirma sonrast ¢ekme deneyine tabi tutulan
numunelerde sogumalar1 beklendikten sonra yine oda sicakliginda ¢ekme deneyine
tabi tutulmustur. Cekme deneyleri Zwick Roell Z010 model 10 kN ¢ekme cihazi ile
100 mm/dk hizda gergeklestirilmistir. Cekme deneylerinin yapildigi Zwick Roell Z010
cihazi Sekil 4.9.’da verilmistir.
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TNO® - 009900

Sekil 4.9. Zwick Roell Z010 ¢ekme test cihazi

2 katli ve 5 katli PA borulardan hazirlanan ¢ekme deneyi numunelerinin, ¢ekme

deneyine tabi tutulduktan sonrasindaki numunenin durumu Sekil 4.10.’da

gosterilmistir.

Sekil 4.10. Cekme deneyine tabi tutulmus olan 6rnek bir numune
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4.3. Darbe Deneyi

Darbe deneyi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda ¢alisan malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Darbe deneyinin genel amaci,
metalik malzemelerin dinamik zorlamalar altinda kirilmasi i¢in gerekli enerji miktarini
ve siinek-gevrek gecis sicakligini tespit etmektir. Genelde malzemelerin mekanik
Ozellikleri hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla ¢ekme deneyi sonuglar1 kullanilir.
Cekme deneyi sonucunda siinek davranis gosteren malzeme, darbe deneyi sonuglari
incelendiginde ise gevrek davranis gosterebilir. Bu durum malzemenin kafes yapisina
gore degiskenlik gostermektedir. Ozellikle oda sicakligmin altindaki sicakliklarda bu
durum ile daha fazla karsilasilmaktadir. Darbe deneyinden elde edilen sonuglar, gekme

deneyi sonuglari gibi mithendislik hesaplarinda kullanilamazlar [40].

Darbe deneyi DIN EN ISO 179-1 standartina gore yapilmistir ve darbe deneyine tabi
tutulan numuneler miisteri o6zel istegi dogrultusunda uygun sStandarta gore
hazirlanmistir. Darbe deneyinde kullanilmak {izere 8 mm ¢apa, 1 mm et kalinligina ve

80 mm boyuna sahip numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere ait goriintii

Sekil 4.11.de verilmistir.

Sekil 4.11. Darbe deneyinde kullanilan numune

Darbe deneyi oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Darbe deneyi 7,5 J ¢cene agirligina
sahip Zwick Roell HIT25P model darbe cihazinda yapilmistir. Darbe deneylerinin
yapildig1 Zwick Roell HIT25P cihaz1 Sekil 4.12.de verilmistir.
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Sekil 4.12. Zwick Roell HIT25P darbe test cihazi

2 kathi ve 5 katli PA borulardan hazirlanan darbe deneyi numunelerinin, darbe
deneyine tabi tutulan 6rnek bir numunenin testten sonraki durumu Sekil 4.13.’de

gosterilmistir.

Sekil 4.13. Darbe deneyine tabi tutulmus olan 6rnek bir numune



41

4.4. Sicak Hava Yaslandirmasi

Cekme deneyi ve darbe deneyi i¢in hazirlanan numunelerin yaglandirma islemleri etiiv
cihazinda gerceklestirilmistir. Etlivler, farkli sicakliklara ayarlanabilmektedir ve
genellikle bu cihazlar malzemelerin yaslandirilmasi, malzemelerin 1sitilmast ve
pisirilmesi vb. islemlerin yapilmasi i¢in kullanilmaktadirlar. Etiivler farkli ebatlarda
ve kapasitelere sahip olabilmektedirler. Ayrica bu cihazlar yapilarina gore farkli

sicaklik dayanimlarina sahip olabilirler.

2 katli ve 5 katli PA borulara ait darbe deneyi ve ¢ekme deneyi numuneleri 100°C ve
150°C sicakliklarda 280 saat boyunca yaslandirma islemine tabi tutulmustur.
Yaslandirma islemi i¢cin DIN 53497 standarti referans alinmistir. Yaslandirma
isleminde Thermo Scientific Heratherm OMH 60 marka etiiv cihazi kullanilmistir. Bu

etliv cihaz1 Sekil 4.14.de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Thermo Scientific Heratherm OMH 60 etiiv cihazi
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4.5. Soguk Hava Top Diisme Deneyi

2 kath ve 5 katli numulerin miisteri 6zel istegine gére uygun standarta gore
numunelerin soguk hava altinda top diisme deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneyde
kullanilacak olan numuneler 100 mm boyunda hazirlandiktan sonra -40°C altinda 22
saat boyunca soguk havaya tabi tutulmustur. Top diisme deneyinin yapildigi test

tinitesi Sekil 4.15.’de gosterilmistir.

Sekil 4.15. Top diisme test diizenegi

Top diisme test diizenegi de numunelerle birlikte soguk havaya tabi tutulmustur. 22
saat boyunca soguk havaya maruz birakilan numuneler hazirlanan test diizeneginde
top diisme deneyine tabi tutulmustur. Bu deney sirasinda diizenegin {ist kismina 50
mm capinda, 880 gr agirlifa sahip metal bilye yerlestirilir ve 650 mm yiikseklikten
serbest diigme yapilarak numunelerin lizerine diigmesi saglanmistir. Bu serbest diisme
sonrasit hazirlanan numunelerin durumu incelenmektedir. Bu deney sonrasi

numunelerde gozle goriiliir sekilde bir catlama veya kirilma yasanmamasi
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istenmektedir. Soguk hava top diisme testi yapilmis olan 6rnek bir numune Sekil

4.16.’da gosterilmistir.

Sekil 4.16. Soguk hava top diisme deneyi yapilmis olan 6rnek bir numune goriintiisii

4.6. Malzeme Coziinmesine Kars1 Diren¢ Testi

Malzeme ¢oziinmesine karst direng testi SAE J2260 standartina gore
gerceklestirilmistir. PA borulardan 2 metre uzunlugunda numuneler hazirlanarak DIN
51604-2 standartina gore PA boru igerisi FAM B test s1visiyla doldurulmustur. FAM
B test s1vist DIN 51604-2 standartina gore hazirlanmistir. FAM B test sivisi; %84,5
FAM A, %15 methanol ve %0,5 su karisimindan olusturulmustur. Test sivisi ile
doldurulan PA borunun iki ucu metal aparatlar yardimiyla kapatilmistir. Hazirlanan

numune Sekil 4.17.”de gosterilmistir.

Sekil 4.17. Malzeme ¢oziinmesine kars1 direng testi icin hazirlanan 6rnek bir numune goriintiisii

Hazirlanan numune 60°C’de 96 saat boyunca yaslandirilmaya tabi tutulmustur.

Yaslandirma sonrasi numune sogumaya birakildiktan sonra numune igerisinde yer alan
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test s1visi1 bir cam siseye alinmistir ve durulama islemi i¢in en az 20 ml temiz test s1visi
PA boru igerisine dokiilmiistiir ve durulama iglemi sonrasinda test sivisi tekrardan ayni
cam sise igerisine bosaltilmistir. Cam sisenin agz1 kapatilarak 24 saat boyunca oda
sicakliginda beklemesi saglanmistir. Bu bekleme sonrasi cam sise igerisinde yer alan
test s1vist onceden tartilmis olan 0,45 um mesh o6l¢iisiine sahip, PES malzemesinden
tiretilen filtreden gegirilmistir. Test sivisinin filtreden gecirildigi diizenek Sekil

4.18.’de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Test sivisinin filtreden gegirme isleminin yapildig1 diizenegin goriintiisii

Diizenekte goriildiigii gibi test sivisinin bosaltilmasi sirasinda vakum uygulanmaistir.
Cam sisenin igerisinde yer alan test stvisinin tamamu filtreden gegirildikten sonra cam
sise icerisine en az 20 ml test sivist dokiilerek, cam sisenin igerisi durulanmistir ve
tekrardan filtreden gecirilmistir. Filtreleme islemi 6ncesi test sivisinin dolduruldugu
cam sisenin ve filtrenin agirligi alinmistir. Filtreleme islemi sonrasi filtre bir petri

kabinin igerisine alinarak 40°C*de 24 saat boyunca kurutulmustur ve sonrasinda tekrar
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tartilmigtir. Bu agirlik 6lglimleri sirasinda Precisa ES 225SM-DR marka hassas terazi

kullanilmistir. Bu hassas terazi Sekil 4.19.’da gosterilmistir.

Sekil 4.19. Hassas terazi genel goriiniimi

Filtreleme sonrasinda test sivisinin doldurulmus oldugu cam sisenin agz1 agik
birakilarak ceker ocak igerisinde oda sicakliginda test sivisinin tamamen cam sise
igcerisinden buharlagsmasi beklenmistir. Buharlagma sonrasi cam sigenin tekrar agirligi

alimmustir.
Coziinmeyen bilesenlerin miktar1 filtrenin test oncesi ve sonrasindaki agirliklart

arasinda farki PA borunun i¢ ylizey alanina boliinmesi sonucu, birim yiizey alanina

diisen madde miktar1 agsagidaki esitlik kullanarak (Denklem 4.1) hesaplanmistir.

filtrenin agirhik farki(g)

Coziinmeyen bilesen miktar1 = 4.1)

borunun i¢ yiizey alani(m?)

Ayni sekilde ¢6ziinen bilesenlerin miktari ise cam sisenin bos agirligi ile test sivisinin

buharlastirilmasi sonrasi cam sisenin tartilmasi ile olusan agirlik farkinin PA borunun
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i¢ ylizey alanina boliinmesi sonucu, birim yiizey alanina diisen miktar agsagidaki esitlik

kullanarak (Denklem 4.2) hesaplanmustir.

cam sisenin agirlik farki(g)

Coziinen bilesen miktari= 4.2)

borunun i¢ yiizey alani(m?2)

Yapilan test sonucunda ¢dziinmeyen bilesenlerin miktar1 0,5 g/m? ¢oziinen

bilesenlerin miktar1 ise 6 g/m? degerinden az olmasi istenilmektedir.

4.7. Taramah Elektron Mikroskobu Calismalar1 (SEM)

Mikroskobik aragtirmalar i¢in hazirlanan numunelere taramali elektron mikroskobu
(SEM) incelemesi yapilmis olup mikroyap: goriintiileri incelenmistir. Numunelerin
SEM goriintiileri Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii
laboratuarinda, Jeol JSM — 6060LV marka cihazla yapilmistir. SEM goriintiilerinin
alindig1 bu cihaz Sekil 4.20.’de gosterilmistir.

Sekil 4.20. SEM cihazi genel goriiniimii



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneyi dncesinde 2 katli ve 5 katli PA borularin alev uygulamasi yapilmis ve
yapilmamis olan biitiin malzemelerinden hazirlanan numunelere standarta uygun
sekilde ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyleri sonucunda alev
uygulamasinin etkisi gozlemlenmeye calisilmistir. Tablo 5.1.’de 2 kath ve 5 kath
numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen akma mukavemeti ve %uzama
degerleri verilmistir. Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de ise ¢gekme testine tabi tutulmus olan

numunelerin akma mukavemeti ve %uzama sonuglari gosterilmistir.

Tablo 5.1. Numunelere ait gekme deney sonuglari

Numuneler Akma(lllvllr%ﬁ;;ameti % Uzama

2K0 30,5 159,2
2K50 29,7 179,7
2K60 29 2475
2K80 30 205

5K0 32 308,1
5K50 31,6 312

5K60 31,4 318,8
5K80 30,6 342,4




Akma mukavameti
(N/mm2)

Akma mukavameti

2 katlh
247,5
35
30,5
205
30
159,2
25
2K0 2K50 2K60 2K80
== Akma Mukavameti (N/mm2)  =#=% Uzama
Sekil 5.1. 2 katli malzemeden {iiretilmis olan numunelere ait gekme deneyi sonuglari
5 kath
35
342,4

N 30,6
E 30

z

308,1
25
5K0 5K50 5K60 5K80

== Akma Mukavameti (N/mm2)  =#=% Uzama

Sekil 5.2. 5 katli malzemeden {iiretilmis olan numunelere ait gekme deneyi sonuglari
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2 katli PA boruya ait %uzama ve akma mukavemeti incelendiginde aralarinda ters
orant1 oldugu goriilmektedir. 2 katli PA borularda 60°C sicakliga kadar alev sicakligi
uygulanmis olan numunelerde %uzamada artis gozlemlenirken, 60°C alev
sicakligindan sonra ise %uzamada diisiis gozlemlenirken akma mukavemetinde artis
oldugu gozlemlenmistir. 5 katli PA boruya ait cekme deneyi sonuglari incelendiginde
alev sicaklig1 arttikga %uzamanin arttig1 ve akma mukavemetinin de alev sicakliginin

artis1 ile azaldig1 gozlemlenmistir.

2 katli ve 5 katli PA borularin 100°C altinda 280 saat yaslandirma sonrast yapilan
¢ekme deneyi sonuglar1 Tablo 5.2.°de gosterilmistir. Ayrica yaslandirma sonrasina ait
akma mukavemeti ve %uzama degerlerine sahip grafikler Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’de

verilmistir.

Tablo 5.2. 100°C altinda 280 saat yaglandirma sonrasi numunelerin ¢gekme deneyi sonuglart

Numuneler Akmezmrl:]ﬁ;;ameti % Uzama

2K0 44 73,6
2K50 43,2 85,1
2K60 42,9 160,7
2K80 43,2 120,4
5K0 48,3 49

5K50 47,8 58,4
5K60 47,5 59,3
5K80 47,2 65,2
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2 kathi (100°C yaslandirma)

55 200
160,7

50 150

Akma mukavameti
(N/mm2)
N
o1

43,2 129 432

73,6
40 50

35
2K0 2K50 2K60 2K80

== Akma Mukavameti (N/mm2)  =#=% Uzama

Sekil 5.3. 2 katli malzemeden iiretilmig 100°C altinda 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelere ait gekme
deneyi sonuglart

5 katli (100°C yaslandirma)

60 100
55
= 58,4 59,3 65.2
(5]
E /
T ~
= 49
= £ 50 50
ES
@ — H
3 48,3 %472
47,8 47,5
45
40 0
5K0 5K50 5K60 5K80

== Akma Mukavameti (N/mm2)  ==% Uzama

Sekil 5.4. 5 katli malzemeden tiretilmis 100°C altinda 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelere ait ¢ekme
deneyi sonuglart

(=Y
o
o

% Uzama

% Uzama
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100°C yaslandirma sonrast 2 katli PA boruya ait %uzama ve akma mukavemeti
incelendiginde yaslandirma yapilmamis numunelere gore %uzama degerinde azalma
ve akma mukavemetinde ise ters orantili olarak artis oldugu gézlemlenmistir. 2 katl
PA boruda yaslandirma yapilmamis numunede oldugu gibi 60°C alev sicakligindan
sonra %uzama degerinde azalma ile birlikte akma mukavemetinde artis oldugu
gbzlemlenmistir. 5 katli PA borunun 100°C’de yaslandirma yapilmasi sonrast %uzama
degerinin alev sicakliginin artmasi ile artis gosterdigi ve akma mukavemetinin de ters

orantili olarak alev sicakliginin artmasi ile azaldig1 gozlemlenmistir.

2 kath ve 5 kathh PA borularin 150°C altinda 280 saat yaslandirma sonrasi yapilan
cekme deneyi sonuglar1 Tablo 5.3.’de gdsterilmistir. Ayrica yaslandirma sonrasina ait
akma mukavemeti ve %uzama degerlerine sahip grafiklerde Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da

verilmigtir.

Tablo 5.3. 150°C altinda 280 saat yaglandirma sonrasi numunelerin gekme deneyi sonuglari

Numuneler Akma(lllvllrﬂl:%ameti % Uzama

2K0 51 42,9
2K50 50,9 44,7
2K60 50,4 48,7
2K80 50,6 38,8
5K0 56,8 28,2
5K50 56,4 29,1
5K60 56,1 32,8
5K80 56 33
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[¢)]
(3]

2 kath (150°C yaslandirma)

48,7

Akma mukavameti
(N/mm2)

al
o
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2K0

50,6

\
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== Akma Mukavameti (N/mm2)

=% Uzama
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50

45

% Uzama

40

35

Sekil 5.5. 2 katli malzemeden iiretilmis 150°C altinda 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelere ait ¢ekme

deneyi sonuglart

65

[*2]
o

5 katl1 (150°C yaslandirma)

Akma mukavameti
(N/mm2)

56,8
55
28,2
50
5K0

328
-l 33
56,4
' 56,1 56
29,1
5K50 5K60 5K80
== Akma Mukavameti (N/mm2)  =#=% Uzama

Sekil 5.6. 5 katli malzemeden {iretilmig 150°C altinda 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelere ait gekme

deneyi sonuglari

40

35

30
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% Uzama
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150°C yaslandirma sonras1 2 katli PA boruya ait %uzama ve akma mukavemeti
incelendiginde malzemelerin daha gevrek yapiya gelmesinden dolayr %uzama
degerlerinin ¢ok fazla diistligii ve bununla birlikte de akma mukavemeti degerlerinin
de yiikseldigi gortilmektedir. Deney sonuglari ele alindiginda % uzama degerlerinin
150°C yaslandirma ile birlikte en diisiik degerlere ulastigi gozlemlenmistir. Bununla
birlikte akma mukavemeti degerleri incelendiginde ise 150°C yaslandirma ile birlikte
en yiiksek degerlere ulastigi gézlemlenmistir. Diger ¢cekme deneylerinde oldugu gibi
2 katli PA boruda alev sicaklig1 60°C’den sonra %uzama degerinde bir azalma oldugu
goriilmustiir. Fakat 2 katlh PA boruda yaslandirma yapilmamig ve 100°C’de
yaslandirma uygulanmig numunelerde oldugu gibi 60°C’den sonra akma
mukavemetinde artig oldugu gézlemlenmistir. 5 katli PA borunun 150°C yaslandirma
sonras1 %uzama ve akma mukavemeti grafikleri ele alindiginda malzemenin gevrek
yapida olmasindan dolay1 ve 5 katli PA boruyu olusturan malzemelerin 6zelliklerini
kaybetmesi ile birlikte ¢ok diisiik %ouzama degerleri elde edildigi ve %uzama ile ters
orantil1 olarak artig gdsteren akma mukavemetinde ise en yiiksek degerler elde edildigi

gbzlemlenmistir.

% Uzama (2 katl)
250

200

50

0 100 150

Yaslandirma sicakligi
== 2KO0 2K50 2K60 2K80

Sekil 5.7. 2 katli PA borunun %uzama degerinin yaslandirma sicakligina gore degisimi
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% Uzama (5 kath)

0 100 150

Yaslandirma sicakligi

== 5K0 5K50 5K60 5K80

Sekil 5.8. 5 katli PA borunun %uzama degerinin yaslandirma sicakligina gore degisimi

2 kathh ve 5 katli PA borularin %uzama iizerine yaslandirma sicakligmin etkisi
incelendiginde, yaslandirma sicakliginin artmasiyla birlikte %uzama degerinde hem 2
katli hem de 5 katli PA borularda azalma oldugu gozlemlenmistir. 100°C yaslandirma
sicakligindaki %uzama degerleri ele alindiginda 2 kath ve 5 kath PA boru
numunelerinin tamaminda yaslandirma uygulanmamis olan numunelere gore yiiksek
oranda diisiis oldugu gozlemlenmistir. 150°C yaslandirma sicakligi sonrasinda ise
%uzama degerleri incelendiginde malzemelerin  Ozelliklerini  kaybetmeye
baslamasindan dolay1 %uzama degerlerinin hem 2 katli hem de 5 katli PA boru

numunelerinde ¢ok diisiik degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.
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25

60

30

Akma Mukavemeti (2 katl)

o

100 150
Yaglandirma sicakligi

= 2KO ==l 2K50 o= 2KG60 ==0==2K80

Sekil 5.9. 2 katli PA borunun akma mukavemetinin yaslandirma sicakligina gore degisimi

Akma Mukavemeti (5 katl)

o

100 150
Yaslandirma sicakligi

=== 5K0 ==ll=5K50 e==fe=5K60 ==0==5K80

Sekil 5.10. 5 katli PA borunun akma mukavemetinin yasglandirma sicakligina gore degisimi

55
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2 katli ve 5 katli PA boruya ait akma mukavemetinin yaglandirma sicakligina bagh
olarak degisimi incelendiginde Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’da goriildiigii gibi yaslandirma
sicakliginin artmasiyla birlikte 2 katli ve 5 katli PA borularda akma mukavemetinin de
artigl gozlemlenmistir. Malzemelerin sicaklik artisiyla birlikte gevrek davranis
gostermeye baslamasindan dolayi, yaslandirma sicakliginin artmastyla birlikte akma
mukavemeti degerlerinde 2 katina yakin oranlarda artis oldugu gdzlemlenmistir.
Literatiirde de sicaklik artis1 ile polimerlerde gevreklesme yasandigi gozlemlenmistir

[41].

5.2. Darbe Deneyi Sonuclar:

2 katli ve 5 katli PA borulara oda sicakliginda darbe deneyi yapilmistir. Darbe deneyi
sonuclar1 yaslandirma 6ncesi ve sonrasi olarak 2 katli ve 5 katli PA borularda ele
alimmistir. Darbe deneyine tabi tutulan biitiin numunelere ait sonuglar asagidaki
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.°de alev sicaklig1 uygulanmamis

olan 2 katli ve 5 katli PA borulara ait darbe deneyi sonuglar1 gosterilmistir.

Darbe deneyi (2 katl)
2,5
2,1 2,1
2
3 2 2
=2
1,5
2K0 2K50 2K60 2K80

Sekil 5.11. 2 katli PA boru numunesinin darbe deneyi sonuglari
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Darbe deneyi (5 katli)

2,5

2,4

2,3
2,2
° 2
3 2
15
5K0 5K50 5K60 5K80

Sekil 5.12. 5 katli PA boru numunesinin darbe deneyi sonuglart

2 katli ve 5 katli PA borularin darbe deneylerinin sonuglari incelendiginde alev tinitesi
etkisiyle kiiciik degisimler oldugu gozlemlenmistir. 2 katli PA borunun 0°C ve 80°C
alev sicakligi uygulanan malzemeler ile 50°C ve 60°C alev sicakligi uygulanan
numunelerin ayni darbe direncine sahip oldugu goriilmistiir. 5 katli PA borunun ise
alev linitesi sicakliginin artmasi ile darbe direncinin azaldigi gozlenmistir. 100°C
yaslandirma sicakligi uygulanan 2 katli ve 5 katli PA borularin darbe deneyi sonuglari

Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’de gosterilmistir.
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Darbe deneyi (2 katli-100°C yaslandirma)

3
2,6
° 25
325 2.4 24
*
2
2KO 2K50 2K60 2K80

Sekil 5.13. 2 katli PA boru 100°C 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelerin darbe deneyi sonuglar

Darbe deneyi (5 katli-100°C yaslandirma)

2,8
2,7
2,6
2,5

2,5

Joule

2
5KO0 5K50 5K60 5K80

Sekil 5.14. 5 katlt PA boru 100°C 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelerin darbe deneyi sonuglari
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2 katli ve 5 katli PA borularin 100°C yaslandirma sonrasi darbe testi sonuglarmim
yaslandirma yapilmamis numunelere gore daha fazla degere sahip oldugu
gozlenmistir. 2 katlh PA borunun darbe direnci 60°C alev sicakligi uygulanan
numuneye kadar azalarak devam ederken, 80°C alev sicakligi uygulanan numunenin
darbe direnci sonuglar1 da 60°C alev sicaklig1 uygulanan numuneler ile ayn1 sonuca
sahiptir. 5 katli PA boru incelendiginde ise darbe direncinin alev sicakligr arttik¢a
azaldigr goriilmektedir. Fakat yaslandirma uygulanmamis numunelere goére daha
yiiksek darbe direnci degerleri elde edildigi goriilmektedir. 150°C yaslandirma
sicaklig1 uygulanan 2 kath ve 5 katli PA borularin darbe deneyi sonuglar1 Sekil 5.15.
ve Sekil 5.16.’da gosterilmistir.

Darbe deneyi (2 katli-150°C yaslandirma)

3
2,9
2,8 2,8
2,7
2
§ 2,5
2
2K0 2K50 2K60 2K80

Sekil 5.15. 2 katli PA boru 150°C 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelerin darbe deneyi sonuglar
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Darbe deneyi (5 katli-150°C yaslandirma)

3,5
3,3
3,2
© 3
3 3
2,8
2,5
5K0 5K50 5K60 5K80

Sekil 5.16. 5 katli PA boru 150°C 280 saat yaslandirma sonrasindaki numunelerin darbe deneyi sonuglari

2 katl1 ve 5 katli PA borularin 150°C yaslandirma sonrasi darbe deneyi sonuglarinin
en yiiksek degere sahip oldugu gézlemlenmistir. 2 katli PA borunun darbe direnci
60°C alev sicakligi uygulanan numuneye kadar azalarak devam ederken, 60°C alev
sicaklig1 uygulanan numuneden sonra darbe direncinde artis oldugu gézlemlenmistir.
5 katli PA boru incelendiginde ise yaslandirma yapilmamis ve 100°C yaslandirma
yapilmis numunelerde oldugu gibi alev sicakliginin artmasi ile darbe direncinde

azalma oldugu gortilmiistiir.

2 katli ve 5 katli PA borunun yaslandirma sicakliginin etkisini gézlemlemek amaciyla
numunelere ait 2 ayr1 grafik olusturulmustur. Yaslandirma sicakliginin 2 katli ve 5
katli PA borulardaki darbe direncindeki degisimi Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.°de

gosterilmistir.



Joule

2,5

3,5

Joule

2,5

Darbe Direnci (2 katlh)

[
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Yaslandirma sicakligi
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Sekil 5.17. 2 katli PA boruya ait darbe direncinin yaslandirma sicakligina gore degisimi

Darbe Direnci (5 katli)

100 150
Yaslandirma sicakligi

o

=¢=5K0 ==5K50 ==—5K60 5K80

Sekil 5.18. 5 katl1 PA boruya ait darbe direncinin yaslandirma sicakligina gore degisimi
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2 katli ve 5 kathi PA borularin darbe direnci degerlerinin yaglandirma sicakliginin
artmasi ile birlikte arttig1 gdzlemlenmistir. 2 katli ve 5 katli PA borularda yasanan bu
artisin en 6nemli sebebi yaslandirma ile birlikte malzemelerin daha gevrek hale

gelmesinden dolay1 darbe direncinde artis gézlemlenmistir.

5.3. Soguk Hava Top Diisme Testi Sonuclari

2 kath ve 5 katli PA borularin alev uygulamasi yapilmis ve yapilmamis olan biitiin
numuneleri soguk havaya tabi tutulduktan sonra test diizeneginde top diisme testi
gerceklestirilmistir. Bu test sonrast numunelerin tamami kontrol edilmistir. Soguk

hava top diisme test sonuglar1 Tablo 5.4.’de gdsterilmistir.

Tablo 5.4. Soguk hava top diisme test sonuglari

Numuneler Top Diisme Test Sonucu
2KO0 Deformasyon Yoktur
2K50 Deformasyon Yoktur
2K60 Deformasyon Yoktur
2K80 Deformasyon Yoktur
5K0 Deformasyon Yoktur
5K50 Deformasyon Yoktur
5K60 Deformasyon Yoktur
5K80 Deformasyon Yoktur

Tablodan da goriilebilecegi gibi soguk havaya tabi tutulan numunelerin tamaminin top

diisme testi sonucu sonrast herhangi bir deformasyona ugramadigi gorilmiistiir.
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Numenelerde herhangi bir ¢atlama ve kirilma ger¢eklesmeyerek standartta istenildigi

gibi uygun sonugclar elde edilmistir.

5.4. Malzeme Coziinmesine Karsi Direnc¢ Testi Sonuclar:

2 kathh ve 5 kathh PA borular malzeme c¢oziinmesine karsi direng testine tabi
tutulmustur. 2 kath ve 5 katli PA borulardan alev uygulanmamis ve alev uygulanmis
numunelerden 2 metrelik test numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler test
gerekliliklerine uygun sekilde teste tabi tutulmustur. Yapilan testler sonucunda filtre

tizerinde kalan ¢6zlinmeyen bilesenlerin miktarlar1 Tablo 5.5.’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Test edilen numunelerin ¢oziinmeyen bilesen miktar sonuglart

Coziinmeyen Bilesen Miktari
Numuneler
(<0,5 g/m?)
2KO 0,156
2K50 0,199
2K60 0,163
2K80 0,175
5K50 0,245
5K60 0,232

Filtrede yasanan agirlik degisimine gore c¢oziinmeyen bilesen miktarlarn

incelendiginde numunelerde 0,5 g/m? miktarinin {istinde bir deger ile
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karsilagilmamistir. Testin devami niteliginde cam sigenin bos agirligi ve test sivisinin
buharlastirilmas1 sonrasi ortaya ¢ikan ¢Oziinen bilesen miktarlar1 incelenmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 2 katli ve 5 katli PA boru numunelerine ait ¢éziinen bilesen

miktalar1 Tablo 5.6.’da gosterilmistir.

Tablo 5.6. Test edilen numunelerin ¢6ziinen bilesen miktar sonuglari

Coziinen Bilesen Miktari
Numuneler
(<6 g/m?)
2KO0 5,34
2K50 5,37
2K60 5,61
2K80 5,02
5K0 5,54
5K50 5,05
5K60 5,44
5K80 5,39

Test edilen 2 katli ve 5 katli PA borulara ait ¢oziinen bilesen miktarlart incelendiginde
elde edilen sonuglarin tamaminin 6 g/m? degerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.
Literatiirdeki ¢alismalarda da polimerlerin yakit altindaki davraniglari ve bariyer
katinin polimer malzemelerde yakitlara karsi direng saglayarak yakit gegirgenligine

engel oldugu gozlemlenmistir [42,43,44,45,46].
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5.5. SEM Mikroyapi Goriintiileri

Jeol JSM — 6060LV marka cihaz ile PA borularin elektron mikroskobu altinda
mikroyapilar1 incelenmistir. Alev uygulanmamis 2 kathh PA boru ve 60°C alev
sicakligr uygulanmig numunelerle birlikte 5 katli PA borularda alev uygulanmamis ve
60°C alev sicakligi uygulanmis olan numunelerin Sekil 5.19., Sekil 5.20., Sekil 5.21.
ve Sekil 5.22.°de SEM mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

K58 SEEMm 5 2 =~ Zaky V;‘:
g

xFas

(a) (b)

(a) (b)

Sekil 5.20. 2 katli 60°C alev sicakligi uygulanmis PA boruya ait SEM gériintiileri (a) 50x, (b) 300x
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(a) ] )

Sekil 5.22. 5 katli 60°C alev sicakligi uygulanmis PA boruya ait SEM gériintiileri (a) 50x, (b) 300x

SEM goriintiileri incelendiginde 2 katli ve 5 katli PA borulara malzemelerin et kalinlig1
dagilimindaki katmanlar1 goriilmiistiir. PA borular1 olusturan katlarin istenilen
sartlarda oldugu gozlemlenmistir. 2 katli ve 5 katli PA borulara ait katlar aras1 gegisler

gorilmiistiir.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuglar

Yapilan ¢alismalar sonrasi 2 katli ve 5 katli PA borulara uygulanan alev sicakliginin
malzemenin uzama degerlerine olumlu etki yarattig1 gozlemlenmistir. Fakat uzama
degerleri incelendiginde 2 katli PA boruda alev {initesi uygulanmamig ve 50°C alev
tinitesi uygulanmis numunelerin sartname gerekliligi olan 200 degerinin altinda
kaldig1 ve diger 2 kath ve 5 katli numunelerin tamaminin ise 200 degerinin iizerinde
%uzamaya sahip oldugu goriilmiistiir. 2 katli PA borularda en iyi %uzama degerine
60°C alev tiinitesi sicaklig1 uygulanmis numunede elde edilirken, 5 katli PA borularda
en iyi %uzama degerine ise 80°C alev tnitesi sicakligi uygulanmis numunede elde

edilmistir.

100°C ve 150°C sicakliklarinda yapilan yaslandirma sonrasi 2 katli ve 5 katli PA
borularda %uzama degerlerinde azalmalar oldugu goriilmiistiir. Yaslandirma sonrasi
malzemelerin daha gevrek yapiya sahip olmasindan dolayr %uzama degerlerinde
azalma oldugu ongoriilmektedir. Yaslandirma sonrasi %uzama degerlerinde yasanan
azalmalarla birlikte akma mukavemeti ve darbe direncinde artig gézlemlenmistir. 2
katli ve 5 katli PA borularin yaslandirma yapilmamis ve yaslandirma yapilmis olan
numunelerinin tamamina yapilan darbe deneyleri sonucunda numunelerde herhangi

bir deformasyon veya kirilma gozlemlenmemistir.

PA borularin soguk hava yaslandirma altindaki durumlari incelenmek amaciyla -40°C
altinda sogutulan 2 kathi ve 5 katli PA borularin top diisme testinde de herhangi bir
deformasyona ugramadigi goriilmiistiir. Alev iinitesi uygulamasinin soguk hava
altinda 2 kathh ve 5 katlh PA borularda herhangi bir dezavantaj olusturmadigi

gozlemlenmistir.
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2 katlh ve 5 katli PA borularin ¢oziinen ve c¢oziinmeyen bilesen miktarlari
incelendiginde, yapilan test sonucunda ortaya g¢ikan degerlerin standartta istenilen
degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Coziinen bilesen miktarlart ve
¢oziinmeyen bilesen miktarlar ele alindiginda ise 2 katli ve 5 katli PA borularin yakit
dayanimi konusunda uygun seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ayrica alev
uygulamasinin 2 katli ve 5 katli PA borularin malzeme ¢6zlinmesi ve ¢éziinmeyen

bilesen miktarina bir dezavantaj yaratmadigi da gozlemlenmistir.

6.2. Oneriler

2 katli ve 5 katli PA borulara farkli alev iinitesi sicakliklar1 uygulanarak, uygulanan bu

alev sicakliklarindaki malzeme davranisi incelenebilir.

2 katli ve 5 katli PA boru iiretiminde kullanilan malzemeler degistirilerek yeni PA

borularla deneme yapilabilir.

2 katli ve 5 katli PA borularda kullanilan malzemelerin 6zellikleri degistirilmeden et
kalinligr dagilimlar1 degistirilerek ayni testlere tabi tutularak, et kalinlik degisiminin

etkisi gozlemlenebilir.

2 kath ve 5 katli PA borularin et kalinlik 6l¢iisii sabit tutularak, sadece boru dis ¢ap1
degistirilerek dis captaki degisimin etkisi gdzlemlenebilir.

2 kath ve 5 katli PA borulara uygulanan soguk hava ve sicak hava yaslandirma

sicakliklart degistirilerek farkli sicaklardaki davraniglar: incelenebilir.
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