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OZET

Seramik saglik geregleri sektoriinde mamul alma destek aparati olarak ¢esitli
ozelliklerde polimer malzeme kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri sert poliiiretan kdpiik malzemelerdir. Sert poliiiretan kopiikler diisiik
yogunluklari, iyi mekanik ozellikleri ve diisiik 1s1 ve ses iletkenlikleri nedeniyle basta
yapi/ingaat sektorii ve sogutma endiistrisi olmak {izere bir¢ok alanda tercih edilmektedir.
Sert poliliretan kopiikler, temel olarak bir diizosiyanat ile bir dioliin, sisirici bir gaz

varhiginda reaksiyonu sonucu meydana gelmektedir.

Bu ¢alismanin amaci geleneksel seramik dokiim sektdriinde kullanilan sert politliretan
koptiklerin mekanik oOzelliklerinin iyilestirilmesidir. Kullanim yeri itibariyle yiiksek
mukavemet ve diisiik deformasyon gerektiren bu malzemelerin polipropilen elyaf
takviyesi ile en iyi Uriin Ozellikleri verecek malzemenin iretilmesi ve mekanik

Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, polipropilen elyaf takviyeli kompozit sert poliiiretan kopiik yapilar
tretilmistir. Yapilara uygulanan egme ve basma testleri sonucunda, elyaf takviyeli
yapilarin mukavemet degerlerinin taksiyesiz yapilara oranla daha yiiksek ¢iktigi
gozlemlenmistir. Elyaf takviyeli sert kopiik yapilarin mekanik 6zelliklerinin elyafin

tipine, elyaf oranina ve elyafin uzunluguna bagli oldugu anlagilmstir.

Anahtar Kelimeler: sert poliiiretan kopiikler, polipropilen elyaf, kompozit malzemeler,

mekanik ozellikler
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MECHANICAL PROPERTIES OF FIBER REINFORCED COMPOSITE RIGID
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ABSTRACT

In the ceramic sanitary ware sector, polymeric materials are used in various
specifications as finished product support. One of the most commonly used materials is
rigid polyurethane foam. Due to their low density, reasonable mechanical properties and
very good thermal and sound insulation properties, rigid polyurethane foams find
themselves in many areas, especially in the building / construction sector and the
refrigeration industry. The rigid polyurethane foam basically reacts with a diisocyanate
in the presence of a diol, a blowing gas.

The purpose of this work is to improve the mechanical properties of rigid polyurethane
foams used in the traditional ceramic casting industry. It is aimed to produce the
material which gives the best product properties with polypropylene fiber reinforcement
and to improve the mechanical properties of these materials which require high strength

and low deformation.

In this thesis, polypropylene fiber reinforced composite rigid polyurethane foam
structures were produced. As a result of the bending and compression tests applied to
the structures, fiber reinforced rigid polyurethane structures showed high strength
values compared to those of rigid polyurethane structures. It has been found that the
mechanical properties of the fiber-reinforced rigid foam structures depend on the type of
fiber, the fiber content, and the length of the fiber.

Keywords: rigid polyurethane foams, polypropylene fibers, composite materials,
mechanical properties
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GIRIS

Poliliretan, Otto Bayer ve arkadaslar1 tarafindan 1937'de IG Farbenindustrie'de
gelistirilmistir. Bu polimerler, yiiksek mukavemete, yiiksek asinma direncine ve oksijen,
ozon, gaz, yag ve aromatik hidrokarbonlara karsi miikemmel dirence sahiptirler [1].
Poliliretan malzemeler, plastik endiistrisinin bir dali olarak giinliik hayatimizda énemli
bir yer tutmaktadir. Uretim metotlar1 ve kullanim kolaylig1 nedeniyle otomotiv, mobilya,

giyim, yap1, medikal, beyaz esya gibi sektorlerde kullanim alanina sahiptir.

Poliliretan kopiikler ise 70 yildan fazla bir siire dnce piyasaya siiriilmiistiir. Bu tip
koptikler, glinlimiizde termoset koplik ensdiistrisindeki en biliylk segmenti
olusturmaktadir. Bu kopiikler, ¢ok c¢esitli kopiikk yogunluklarinda, esneklik,
viskoelastisite, yar1 biikiilebilirlik, sertlik, 1s1 ve aleve dayaniklilik gibi bir¢ok fiziksel
ozelliklere sahiptir. Kopiiklerin sahip oldugu bu ¢ok yonliiliik, hammadde se¢imi ve

koptiklenme reaksiyonlar: ile molekiiler tasarimdan kaynaklanmaktadir.

Ornegin, poliiiretan kdpiikler, polioller ve poliizosiyanatlarin, kabartic1 ajanlar yardimi
ile reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir. Poliollerin molekiiler agirligi ve islevselligi,
ortaya c¢ikan kopiik 6zelliklerini etkiler. Poliizosiyanatlar, poliollerin birlesme maddesi

olarak gorev yapar. Bu nedenle, iiretan ve ilgili kopiiklerin yapi tas1 polimerleri olarak
kabul edilir [2].

Seramik saglik gerecleri sektoriinde mamul alma destek aparati olarak c¢esitli
ozelliklerde polimer malzeme kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en ¢ok kullanilan
malzemelerden biri sert poliliretan kdpiik malzemelerdir. Sert politiretan kopiikler diisiik
yogunluklari, mekanik ozellikleri, 1s1 ve ses yaliim ozellikleri nedeniyle basta
yapi/insaat sektorii ve sogutma endiistrisi olmak {izere birgok alanda kullanim alanina

sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci geleneksel seramik dokiim sektoriinde kullanilan sert politiretan

koptiklerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Kullanim yeri itibariyle ytiksek



mukavemet ve diisik deformasyon gerektiren bu malzemelerin polipropilen elyaf
takviyesi ile en iyi tiriin Ozellikleri verecek malzemenin iiretilmesi ve mekanik

Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Son yillarda politiretan esasli kompozit malzemeler otomotiv, ingaat, elektronik,
mobilya, medikal ve paketleme gibi farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu malzemelerin mekanik ve 1s1l Ozelliklerini iyilestirmek ve {iretim
maliyetlerini azaltmak i¢in poliiiretan esasli kompozit malzemeler iiretilmektedir. Bu
projede, poliiiretanin 1s1l 6zelliklerinin yani sira mekanik 6zellikleri iizerinde durulacak,
ilk defa polipropilen Kkatkili elyaf ile giliglendirilip, malzemenin mekanik o6zellikleri
iyilestirilecektir. Polipropilen elyaf takviyeli kompozit sert poliiiretan malzemeye 3
noktali egme ve basma testi uygulanacaktir. Bu proje ile seramik dokiim sektoriinde
hafifliginden dolay1 tercih edilen ve mamul alma destek aparati olarak kullanilan
poliiiretan kopiiklere daha yiiksek mukavemet kazandirilacaktir. Cilinkii malzeme

zamanla deforme olabilmekte ve agir mamullerin tasinmasinda kirilmaktadir.

Bu tez sonucunda, iilkemizin oncelikli arastirma konularindan olan yeni malzeme ve
iiretim teknolojisi konusunda, teknolojik alt yap1 ve bilgi birikimi arttirilarak, iilkenin
bilimsel ve teknolojik arastirma giiciine katki saglayacaktir. Bu alt yap1 ve bilgi birikimi
yeni arastirmalar i¢in basamak teskil edecektir. Bunlarin yaninda sert politiretan kopiik
malzemelerin mekanik davranislar1 konusundaki boslugu doldurarak, takip eden ayni

konudaki ¢aligmalara 151k tutacaktir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Polimerler
Polimerler (plastikler), atomlarin kovalent baglarla bir arada tutuldugu zincirler
seklindeki makromolekiillerden olusmaktadir. Bu sebeple, zincir molekiiller bir

polimerin temel yap1 birimleri olarak diisiiniilmektedir [3].

Polimerler, metal ve seramikten daha diisiik modiile, daha diisik dayanima, diisiik
sicaklik kullanim sinirlarina  sahiptir. Kovalent baglarindan dolay1, genellikle
kimyasallara karsi metallerden ¢ok daha direnglidirler, ancak bazi solventlere ve
ultraviyole 1s18a uzun siire maruz kalmak polimerin 6zelliklerinin bozulmasina neden
olabilmektedir. Polimerler genellikle elektrik ve 1s1 i¢in iyi bir yalitkandir. Degisen

dayanim dereceleri ile birlikte, polimerler ¢ok hafif malzemelerdir [4].

Metaller ve seramiklerin aksine, polimerler nokta benzeri parcaciklardan (atomlar) degil,
dogrusal bilesenlerden olugmaktadir. Bu nedenle, yapilart diger malzeme siniflarindan

daha karmasiktir.

Bir polimer i¢indeki ayr1 zincir molekiilleri genellikle organik bilesiklerdir. Bu zincir
molekiilleri, monomer ad1 verilen sayisiz 6zdes birimden olugsmaktadir. Tipik olarak, bir
molekiiler zincir igindeki monomerlerin sayisi, 10% ila 10° arasindadir, bu da birkag
mikrometreye kadar olan toplam molekiiler uzunluga yol agar. Bir polimerin zincir

molekiillerindeki ortalama monomer sayisina “polimerizasyon derecesi” denir.

Bir zincir olusturmak i¢in kimyasal bir reaksiyonda baglanabilen tiim molekiiller uygun
monomerlerdir. Boyle bir reaksiyon igin, O6rnegin etilenin polimerleserek polietilene
donlimiisiinti verebiliriz. Etilen, ¢ift bag ile baglanmis iki karbon atomundan olusur ve

karbon atomlarinin serbest degerleri, hidrojen tarafindan doyurulur. iki etilen molekiili,



Sekil 1.1'de gosterilen molekiiller arasinda bir baglanti olusturmak igin ¢ift bagdan

elektronlar kullanilarak reaksiyona girebilir.

Ill I|I I|I Ill I|I Ill I|I I|I I|I I|I Ill Ill
ﬁlizi-l_.i (-l_.i :ﬁ.i _ﬁli_(-l_.i_ — _ﬁli_(-l_.i_ _(-l_.i _(-l_.i_ﬁ.i _ﬁli_
H H H H H H H H H H H H

Sekil 1.1. Polietilen olusumunun kimyasal reaksiyonu [3].

Metaller ve seramikler tamamen kristalize olabilirken, polimerler igin bu genellikle
miimkiin degildir. Prensip olarak, molekiiler zincirler paralel olarak diizenlenebilir ve
diizenli bir yap1 olusturabilir, ancak uzunluklari nedeniyle, polimerin sivi haldeyken
sogutulmasi sirasinda molekiillerin dogrusal olmasi veya diizenli olarak katlanmasi son
derece zordur. Istatistiksel olarak, bir zincir molekiiliiniin oldukg¢a biikiilmiis ve diger
molekiillerle dolasmis olmasi daha olasidir. Bu yiizden polimerler her zaman kismen

sekilsiz bir yapiya sahiptir [3].

Polimerler molekiil yapilari, sekilleri, agirliklari, molekiiler biyiiklikleri ve bag
tiirlerine gore siniflara ayrilmaktadir. Polimer zincirleri dogrusal, dallanmis, az oranda

capraz bagli, yogun ¢apraz bagl bi¢imlerinde olabilmektedir.

Polimerler tekrarlanan birimlerin tipine goére homopolimer, dogrusal kopolimer, blok

kopolimer, rastgele kopolimer, dallanmis kopolimer vb. seklinde ayrilmaktadir.

Dogrusal ya da dallanmis zincirlere sahip bir polimer eritilebilir veya uygun
coziiciilerde ¢oziinebilmektedir. Ag yapili bir polimerin ise eritilmesi ya da ¢dzlinmesi
miimkiin degildir. Bu gibi zincir bigimlerinden kaynaklanan 6zelliklere gore polimerler
kendi i¢lerinde ayrica termoplastikler, elastomerler ve termosetler olmak fizere ii¢ ana

grupta toplanabilmektedir [5].

1.1.1. Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerler, lineer polimerler olduklarindan, yanal baglarin zayif olmasi
sebebiyle sicaklik arttiginda yumusar ve sogutulduklarinda sertlesirler. Yeniden
isitildiklarinda ise tekrar yumusarlar. Bir bagka deyisle, termoplastik polimerler yiiksek

sicakliklarda molekiilleri par¢alanmaksizin plastik sekil degistirme yetenegine sahip



polimerler  veya  kisaca  sicakta  bi¢imlendirilebilen  plastikler  olarak

tanimlanabilmektedir [6].

1.1.2. Termoset Polimerler

Termoset polimerler, ¢apraz aglar ile baglanmistir ve ti¢ boyutlu rijit bir yapilart vardir.
Isitildiklarinda yumusarlar. Yanal baglar dogmasindan dolayi, sicakken sekil verilip
sogutulduktan sonra sertlesirler. Boylelikle capraz baglanma tamamlanmis olur ve
malzeme rijitlik kazanir. Termoplastiklerin aksine yeniden 1sitildiklarinda tekrar
yumusamalart ¢ok glictiir. Yiiksek sicakliklarda yumusama ve erime olmaz. Malzeme
yanar. Islem geri gevrilemez. Ciinkii bunlarin yanal baglar1 da kuvvetli baglardir.
Termoset polimerler, diger bir tanimla, sicakta bicimlendirildikten sonra yiiksek
sicakliklarda kimyasal ve yapisal ¢ozlinme olmaksizin yumusamayan ve islenemeyen

polimerlerdir [6,7].

1.1.3. Elastomerler

Termoplastik ve termoset polimerler arasinda bir yapiya sahip olan elastomerler yani
kauguklar, biikiilmiis ve topak seklinde birbirine dolanmis uzun molekiil zincirlerinden
olusmaktadir. Elastomerler, esnek ve elastik malzemelerdir. Cekme ile yiiksek oranda
uzama gosterirler ve ¢ekme kuvveti kaltiginda hizla ilk boyutlarina geri donerler. Bu
gostermis olduklari tersinir davranis yani elastik sekil degisimi sebebiyle bu malzemeler
elastomerler olarak adlandirilmaktadir. Elastomerlerin bu yetenekleri polimer zincirleri

arasindaki az orandaki ¢apraz bagdan kaynaklanmaktadir [5,6].

1.2. Poliiiretanlar
Poliiiretanlar, yogunlasma (kondenzasyon) polimerleridir. Bu polimerler olusurken
basamakli ve yavas sekilde tepkimeler meydana gelmektedir. Poliiiretanlar cok

hidroksilli bilesiklerin izosiyanat ile reaksiyonundan elde edilmektedir (Sekil 1.2).

Politiretanlar bir ya da daha fazla polihidroksil bilesikleri ve bir veya daha fazla
diizosiyanatlar veya poliizosiyanatlardan tiretilmektedir. Hammaddeler petrolden birkag
adimda elde edilmekte ve bdylece genis bir ticari hacme sahip olmaktadir. Bunun yani
sira son zamanlarda politiretan atiklarinin fiziksel ve kimyasal geri kazanilmasi ile ilgili

caligmalar da yapilmaktadir [8].

Poliiiretan reaksiyonunun mekanizmasinda H-aktif bilesiginden bir protonun

izosiyanattaki azot atomuna aktarilmasi seklinde gergeklesmektedir. Bu reaksiyonlar



otokatalitiktir. Uretan grubundaki azotun iizerinde bulunan serbest elektron ciftleri
katalitik tiir olarak gorev yapar ya da katalize edilir. Poliiiretan iiretiminde yaygin olarak
N,N-dimetil siklohekzil amin, N,N-dimetilpiperazin, N,N’-dimetil etanoamin,
diazabisiklo oktan (DABCO), N,N,N’,N’-tetrametil biitan diamin, dibiitil kalay dilaurat,

organik titanyum bilesikleri, bizmut, kursun katalizérleri kullanilmaktadir [8].
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Sekil 1.2. Poliiiretan reaksiyon mekanizmasi [8].

Poliol gruplar ise poliliretanin 6zelliklerini belirlemektedir. Bu o6zellikler oncelikle
uygulama sicaklig1 ve elastikiyete gore secilir. Poliliretanlarin esnek ya da rijit olmalari
poliollerin bag uzunlugu, aromatik ya da alifatik yapida olmalari, ester veya eter
gruplara, hidroksil gruplarin islevselligine baghdir. Poliiiretanlar tamamen farklhi
hammaddelerden yapilmis olsalar bile benzer 6zellikler gosterebilirler. Uzun zincirli
polioller -polyester polioller, polieter polioller, polikaprolaktonlar, polikarbonat
polioller- esnek poliiiretanlarin tiretiminde kullanilirlar. Esnek kopiikler, elastomerler,

hiicresel elastomerler veya tek parca kopiiklerin hazirlanmasinda da kullanilirlar [8].

Poliiiretanlarin ¢ok 1yi yapigsma 6zelligine sahip olmasi sayesinde, icerisine farkli katki
ve dolgu maddelerinin eklenmesi kolay olmaktadir. Eklenen katki ve dolgu maddeleri
ile malzemenin yanma davranisi, 1s1l 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri degismektedir.
Ayrica ortama kabartict ajanlar eklenerek malzeme gozenekli bir yapida elde
edilebilmektedir. Bu durumda ilk hacminin onlarca katina kadar ulasabilen poliiiretan

kopiik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir [9].

1.3. Poliiiretan Kopiikler

Kopiikler, cok uzun zamandan beri yasamlarimizi daha 1yi hale getirmek icin faydali bir
iriin olarak kullanilmaktadir. II. Diinya Savas1 oncesi diisiikk yogunluklu kopiik elde
edilmis ve ardindan sivil uygulamalarda da kullanilmaya baslanmistir. Birkag y1l i¢inde,
poliiiretan (PU) ve polistiren kopiikler, yiizdiirme ve paketleme endiistrilerinde gesitli

tirlinler sunmak i¢in giiglii performans platformlar1 haline gelmistir. Daha sonra mobilya,



gida, insaat, tip, spor, otomotiv, havacilik, elektronik vb. sektorlerde kullanilmaya

baslanmuistir.

Polimer kopiikler, ugucu gaza doniisebilen gaz veya sivi haldeki kopiik yapicilarin
genlesmesiyle iretilen, yogun polimer matris ile ¢evrilmis, gaz bosluklar1 igeren
malzemeler olarak tanimlanirlar. Polimer kopiikler genellikle, minimum iki fazdan
olugmaktadir. Bunlardan birincisi kat1 polimerik matris, digeri ise kopiik yapici ile elde
edilen gaz fazidir. Polimer i¢indeki bosluklar, malzemenin yogunlugunu azaltirken daha

az hammadde kullanim1 saglamaktadirlar [10].

En ¢ok tercih edilen kopiik polimer tipleri poliiiretan (PU), polistiren (PS), polietilen
(PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC) ve polikarbonat (PC)'dir. Toplam
polimer kopiik iiretiminin yaklagik % 70-80’i politiretan (Sekil 1.3), polistiren ve
polivinil kloriir esaslidir. Toplam poliiiretan kopiik tiikketimi ise bu pay i¢inde % 50°den
fazladir. Son yillarda ise polietilen ve polistiren polimerlerine gore polipropilen kopiik
malzemesinin kullanimi artmaktadir. Bu malzemeler daha yiiksek darbe direnci, yiiksek

ergime sicaklig1 ve daha iyi termal kararlilik gostermektedir [11].

Sekil 1.3. Poliiiretan kopiik drnekleri.

Sert plastik kopiikler, ¢esitli formlarda ve yogunluklarda yapisal malzemeler olarak
kullanilir. Diisiik yogunluklu kopiikler, cogunlukla sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek
malzemeler olarak kullanilirken, yiiksek yogunluklu kopiikler, diisiik gerilimli

uygulamalar i¢in tasarlanan yapilarda ana yiik tasiyici malzemeler olarak kullanilir [12].



Poliliretan (PU) kopiikler, sert veya esnek yapida olabilmektedir. Sert kopiikler 1s1
yalittmi i¢in  kullanilirken, esnek kopiikler mobilya, tasima ve paketleme

uygulamalarinda yastiklama malzemesi olarak kullanilmaktadir [13].

Termal yalittmdan medikal implantlara kadar bir¢ok {iriin uygulamasinda kullanilan
politliretanlar, liretan bir grup (-NHCO-0O-) ile kovalent olarak baglanmis diisiik molekiil
agirlikli poliesterlerin ya da polieterlerin bloklari igeren blok kopolimerlerdir. Bu
polimerler, poliizosiyanat-polihidroksil i¢eren polimerler ve diisiik molekiil agirlikli
dioller ya da diaminler (1,4-biitendiol ya da 1,4-dibiitilamin) gibi zincir uzaticidan

olusan temel ti¢ bilesenin reaksiyonu ile sentezlenmektedir [14].

Politiretan kopiikler, uygun poliol ve izosiyanat bilesenlerinin, kabartic1 ajan varliginda
uygun sartlar altinda ve oranlarda karistirllmasi sonucunda elde edilmektedirler.
Karistirma islemi sonrasinda kabarmaya hazirlanan malzemenin reaksiyon baslayana
kadar gecirdigi asamaya kremlesme zaman: denir. Bu zamanda karisim koyu
kahverengiden kremsi goriiniime gelir. Tepkimenin baslamasiyla capraz baglar ve iiretan
ag1 olusmaya basladigi zaman jellesme zaman ve kabarma bittikten sonra yapiskan
ozellige sahip malzemenin, bu 6zelliginin sona ererek yilizeyinin yapismaz hale geldigi
ana kadar gegen zaman da dokunma zamamn: olarak adlandirilir (Sekil 1.4). Tepkimenin
baslangiciyla agiga ¢ikan veya disaridan fiziksel olarak uygulanan gazlar milyonlarca
kiiciik hiicreye sahip kopik malzeme olusumunu saglamaktadir. Bu malzemeler
kullanilan maddelere bagli olarak ¢apraz baglar olusturur ve bu baglarin yiiksek veya
diisiik diizeyde olmasina bagli olarak agik veya kapali hiicreli olurlar. Sert poliiiretan
kopiik malzemelerin, bilesenlerini olusturan maddeye gore rijitlikleri degisebilmektedir.
Politiretan yapisinda polioller yumusak segmenti olustururken diizosiyanatlar sert
segmentleri olugturmaktadir. Sert poliliretan kopiik malzemenin bardak testi ise Sekil

1.4°de verilmistir [15, 43].
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Sekil 1.4. Politiretan kopiikte meydana gelen degisim evreleri [15].

Poliiiretan koptikler genel olarak mekanik performanslarina ve ¢ekirdek yogunluklarina
bagli olarak esnek, yar1 sert veya sert olarak siniflandirilmaktadirlar. Bu kopiiklerin

uygulamalari, biiylik 6lciide ortaya ¢ikan kopiigiin hiicresel yapisina baglidir [14].

1.3.1. Poliiiretan Kopiiklerin Bilesenleri

1.3.1.1. Polioller

Sert poliretan kopiikler i¢in polioller, sivi oligomerler veya en az iki hidroksil grubuna
sahip polimerik bilesiklerdir. Bu gibi polioller arasinda polieter polioller, polyester
polioller, hidroksil uglu poliolefinler ve hidroksil igeren bitkisel yaglar bulunur [2].
Poliiiretan iiretiminde kullanilan poliol sistemleri, zincir uzaticilar, katalizorler, kabartma
ajanlar, ylizey aktif maddeler, alev geciktiriciler gibi kimyasallar icermektedir. Bu

maddeler poliol sistemin icerisine ya dnceden ya da uygulama esnasinda katilmaktadir.
Polieter poliollerin poliester poliollere gére avantajlari sunlardir:

1. Cesitli islevsellige sahip poliolleri (2 ila 8) mevcuttur.

2. Esdeger agirlik genis ol¢iide degistirilebilir.

3. Viskoziteler, poliesterlerinkinden daha diisiiktiir.

4. Uretim maliyetleri, alifatik poliesterlerden daha ucuzdur.

5. Olusan koptikler hidrolize direnglidir.

6. Polieter poliollerin islevselligi ve esdeger agirligi genis dlciide degisebilir. Bu, polieter
poliollerin poliester poliollere gore biiyiik bir avantajidir ve bu nedenle polieter polioller

elastomerler, kaplamalar, yapistiricilar, sizdirmazlik maddeleri, recineler, esnek, yari
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esnek ve sert kopiikler gibi cesitli poliliretanlar tiretmek igin yaygin olarak

kullanilmaktadir [2].

1.3.1.2. izosiyanatlar

Izosiyanatlar, 6zellikle poliizosiyanatlar, poliiiretan kimyas1 ile tanimlanmaktadir.
Izosiyanatlar birgok reaksiyona girseler de, bunlardan en énemlisi genellikle poliiiretan
polimerizasyonu ve yapisi ile olan iliskileridir. izosiyanatlar, yiiksek reaktivite ve ¢ok
yonliiliik ile karakterize edilen bir kimyasal siifi temsil etmektedirler. Bu pozitif
Ozelliklerin bir araya gelmesi, poliiiretan malzemelerin genis bir sekilde uygulanmasina
biiyiik katki saglamustir. Izosiyanat kimyasinin kimyasal olarak en énemli 6zelligi, aktif
hidrojene sahip molekiiller ile reaktivitesidir. Bu tiir aktif hidrojenler tipik olarak alkol ve

amin fonksiyonelligi ve ayrica suya sahip molekiiller izerinde bulunmaktadir [16].

[zosiyanat bazli kdpiiklerin hazirlanmasinda aromatik poliizosiyanatlar kullanilmaktadur.
Kopiiklenme reaksiyonlar1 yiiksek reaktivite gerektirdiginden alifatik izosiyanatlar
kullanilmamugtir. ~ Alifatik poliizosiyanatlar OH gruplariyla yavas reaksiyona
girmektedirler. Kullanilan ana poliizosiyanatlar oligomerik tipte toluen diizosiyanat
(TDI) ve difenilmetan diizosiyanattir (MDI). TDI ve MDI kimyasal yapilari sirasiyla
Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da gosterilmistir [2].
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Sekil 1.5. Toluen diizosiyanat (TDI) kimyasal yapisi [2].



11

OCN —Q})— CH;—QZD»— NCO

4 4-lsomer
OCN
24‘]: DCN '\"l. f-.{" CH-‘} i) _.rf:'
A-Isomer W, SN
OCM
2,2-Isomer /_\ _x\
x M CH, .
\ .f{”' >\ _/

NCO

Sekil 1.6. Difenilmetan diizosiyanat (MDI) kimyasal yapisi [2].

1.3.1.3. Katalizorler

Katalizorler, poliliretan olusumunda reaksiyonu baslatma gorevini ilistlenmektedirler.
Elde edilen kopligiin fiziksel 6zelliklerine ve reaksiyonun gergeklesme siiresine etkileri
vardir. Izosiyanat bazli polimerik kopiikler icin katalizorler, jellestirme katalizorleri,
ifleme katalizorleri, siklotrimerizasyon katalizorleri, oksazolidon katalizorleri ve

karbodiimid katalizorleridir [2].

1.3.1.4. Kabartic1 Ajanlar

Politiretan kopiikler bir kati1 polimer matrisi ve gaz fazi olusturan kabartici ajanlardan
olusmaktadirlar. Baz1 durumlarda kat1 fazda dolgu maddeleri veya zincir uzaticilar ilave
edilmektedir. Hidroflorokarbon ve siklopentan gibi fiziksel kabartici ajanlar buharlasma
ile politiretan1 genisletmektedir. Bu reaksiyon endotermiktir. Bunun aksine, su gibi
kimyasal kabartict ajanlar, izosiyanat ile reaksiyona girerek CO, agiga ¢ikarip,

poliliretan1 genisletmektedir. Bu reaksiyon ise ekzotermiktir [17].

1.3.2. Poliiiretan Kopiik Cesitleri
1.3.2.1. Sert Poliiiretan Kopiikler
Sert poliiiretan kopiik, genellikle insaat endiistrisinde ve global ev aletlerinde
(dondurucular, buzdolaplar1 vb.) kullanilan, 1s1 ve ses yalitimi, hafiflik ve darbeye

dayaniklilik gibi miikemmel 6zelliklere sahip en 6nemli malzemelerden biridir. Bununla
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birlikte, yapisal bir malzeme olarak, biraz mukavemet, sertlik ve tokluga sahip olmasi
gerekmektedir. Sert poliliretan kopiligiin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik bazi

yontemler yogunlugunu ve dolgu takviyesini artiracaktir [18].

Sert politiretan kopiikler, kapali hiicreli yapilara sahip, ¢apraz ii¢ boyutlu polimerlerdir.
Diisiik 1s1 iletkenlikleri ve iyi mekanik direngleri nedeniyle, boru hatlar1 ve otomotiv
parcalari, evsel ve ticari sogutma, insaat miihendisligi uygulamalarinda yalitim
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Sert poliliretan kopiikler, polioliin izosiyanat ve
diger katki maddeleri (6rnegin, katalizor, yiizey aktif madde, kopolyol, boyalar, iifleme
maddesi) ile karistirilmasi ve ardindan karisimin genlesmesi i¢in zamana birakilmasiyla
elde edilmektedir. Kopilik genlesmesi, poliol ve izosiyanat arasinda ekzotermik
reaksiyon  gerceklesmeye  basladiginda  kabartict  ajanin  buharlasmasindan
kaynaklanmaktadir. Kabartic1 ajan iglemin sonunda katt maddenin hiicrelerinde kapali

kalmakta ve koptigiin yalitim performansini saglamaktadir [19].

1.3.2.2. Yarni-Sert (integral) Poliiiretan Kopiikler

Yar1 sert tipteki integral poliliretan kopiikler, uygun poliester ve izosiyanat
kombinasyonlar1 kullanilarak iiretilmektedir. Yiiksek modiil ve miikemmel darbe emici
gibi 6zellikler sunmaktadirlar. Esnek poliiiretan kopiiklerinde oldugu gibi, formiilasyon

degisikliklerinde, sertlikte ve diger 6zelliklerde onemli farkliliklar elde edilebilmektedir.

Yar sert politiretan kopiikleri bir miktar termoplastiktir ve erimezler, ancak sicaklikta
ilimh bir artigla gozle goriiliir sekilde daha yumusak olabilirler. Bununla birlikte, bu
kopiikler kendi agirliklar: altinda 93°C'nin altinda bozulmazlar ve bu nedenle belirli bir

yiikleme altinda degilse daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedirler [20].

Yarn sert poliiiretan kopiikleri esas olarak agik hiicrelerden olustugundan, su mekanik
olarak emilebilir. Bununla birlikte, havadan nem emilmez ve bu kdpiikler hidrofobik
olarak kabul edilebilir. Sivi su ile temasin muhtemel oldugu durumlarda, esnek bir
plastik kaplama arzu edilmektedir. Ses yalitimi, agik hiicreli yapmin avantajlarindan
biridir. Yari-sert poliliretan kopiiklerin ayrica, goriinliste alevi sondiiren lokal erime
kaynakli dogal kendi kendine sonme 6zelliklerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Benzer
kosullar altinda sert kopiikler kolayca yanacaktir. Ayrica, yari-sert poliiiretan kopiiklerin
alev geciktirici Ozellikleri, normal alev geciktirici katki maddeleri ile kolayca

arttirilmaktadir. Yari-sert poliliretan koptikler, miikemmel darbe ve sok emme
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Ozellikleri sergilemektedirler. Uygulamalar arasinda otomobil gosterge panelleri,

yastiklama ve ambalajlama bulmaktadir [20].

1.3.2.3. Esnek Poliiiretan Kopiikler

Esnek poliiiretan koptikler, sert koptiklerin aksine, biikiildiiklerinde malzeme boyunca
havanin serbest dolagimini saglayan agik hiicreli malzemeler tiretmektedirler. Hem
polieter hem de polyester poliollere dayanan esnek kopiikler genel kullanimdadir ve her
iki tip de 14,89- 44,85 kg/m® yogunluk araliginda yapilabilmektedir. Poliesterler daha
az esnek ve hidrolize kars1 daha az dayaniklidir ancak kopmada daha yiiksek ¢ekme
dayanimi ve uzama, daha iyi 6rtme Ozellikleri sergilerler. Yiik tagima 6zellikleri birincil
olarak yogunlukla kontrol edilmekte, ancak boyut, sekil, doku, iiretim yontemi, dolgu
maddesi igerigi ve yardimcr kimyasal maddelerin miktarlarindaki degisiklikler de tiim

degerleri etkilemektedir [20].

Esnek politiretan kopiikler, polieter kopiikleri ve polyester kopiikleri olarak
siiflandirilmaktadir. Ayrica, isleme dayali olarak doseme kopiikleri ve kaliplanmis
kopiikler halinde de siniflandirilabilirler. Fiziksel 6zellikleri veya kopiikleme islemleri
ile de alt siniflara ayrilabilirler. Doseme kopiikleri arasinda geleneksel polieter kopiik,
yiiksek esneklikli (HR) kopiik, viskoelastik kopiik, siiper yumusak kopiik, enerji emici
(EA) kopiik, yar1 esnek kopiik ve esnek polyester kopiik bulunmaktadir [2].

1.4. Sert Poliiiretan Képiik Malzemelerin Uretim Yontemleri

Sert poliiiretan kopiik iiretimi i¢in orijinal yontem basit¢e kopiik karigimini bir kalibin
icine dokmektir. Uriinler daha sonra levhalar, borular veya diger karmasik sekiller
olusturmak i¢in kesilip, sekillendirilebilmektedir. Bu yontem, temel olarak, buzdolaplari
ve benzeri cihazlar i¢in yalitim astarlar1 olarak “yerinde dokiim” uygulamalari i¢in
kullanilmaktadir. Artan tiiketim hacmi ile daha ekonomik iiretim yontemlerine
gereksinim duyulmus ve daha sonra panel {iretimi i¢in siirekli laminasyon teknolojisi ile
blok kopiik tiretimi igin ise “siirekli proses” gelistirilmistir. Daha sonra, bitiimlii kagit,
cam elyaf takviyeli bitiim levhalar, cok katmanl kagitlar veya metal levhalar gibi farkli
kaplama malzemeleri ile sert poliiiretan panellerin verimli bir sekilde {retilmesi

saglanmistir [21].
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1.5. Sert Poliiiretan Koépiik Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Belirli bir kopiik malzemesinin mekanik 6zellikleri biiyiik oranda yogunluguna baghdir;
bu nedenle, yogunluk degistiginde, daha genis mekanik Ozelliklere sahip biitiin bir
"malzemeler” ailesi elde edilebilmektedir. Bu malzeme ailesinin &zellikleri temel olarak
iki faktore baghdir: kat recine ve kopiigiin morfolojisi. ideal olarak, kdpiigiin mekanik
ozellikleri, bu iki faktoriin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir. Ne yazik ki, bu pratikte
miimkiin degildir, ¢linkii numune i¢indeki hiicre yapisini ve dagiliminmi belirlemek
olduk¢a zordur ve hatta bunu yaptiktan sonra her hiicrede detayli bir gerilme analizi
belirlemek zorlu bir istir. Kopiigiin mekanik 6zelliklerini 6ngérmede bir baska yaklagim
kopiigiin yapist i¢in bir model olusturmak ve yaklasik sonuglar elde etmektir. Her model
homojen bir ¢ubuk, plaka veya diger yapi taslarindan olusur, ancak yapinin sekli
yogunluk degisikliklerinden bagimsiz kalir. Bununla birlikte, bu, belirli bir yogunluk
icin, koptgii olusturan hiicrelerin boyut dagiliminin oldugu ve diisiikk yogunluklu
kopiiklerin  hiicre yapisimin  yiiksek yogunluklu kopiiklerinkinden farkli oldugu
gozlemleriyle tezat teskil etmektedir [12].

Bu calismada, sert poliiliretan koptigiin mekanik 6zellikleri deneysel olarak aragtirilmig
ve sert poliiiretan kopiiklere basma ve egme testi uygulanmistir. Kopiigiin sertliginin ve
mukavemetinin, yogunlugun artmasiyla birlikte arttigi gézlemlenmistir. Anizotropik
mekanik Ozelliklerin, anizotropik hiicre geometrisi ile iligkili oldugu sonucuna

vartlmistir [22].

Sert poliiiretan kopiiklere takviye edilen polipropilen elyafin egilme dayanimina etkisi
incelenmistir. Uretilen kompozit poliiiretan kopiik yapilara, 3-nokta egme testi
uygulanmistir. Calisma sonucunda, tiim yapilarin plastik deformasyon olmaksizin

kirilgan bir bozunma davranisi sergiledigi belirlenmistir [23].

Polipropilen elyaf takviyesi ile elde edilmis farkli yogunluk degerlerindeki sert
poliiiretan kopiigiin dinamik basma gerilim-uzama davramst 1000-5000 s™* uzama orani
araliginda tespit edilmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinda, kompozit kopiik
yapilarin dinamik gerilim-gerinim egrileri incelendiginde, akma noktasina ulasincaya
dek diisiik uzama degerlerinde lineer elastisite sergiledigi gézlemlenmistir. Tepe gerilim
degerinin, uzamayla yakinen iligkili oldugu ve kopiikk yogunlugunun karesSine bagl

oldugu saptanmustir [24].
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Sert politiretan kopiiklere, polipropilen elyaf takviye edilmistir. Bu yapilara, yogunluk,
basma ve iig-nokta egilme testi uygulanarak, sirasiyla fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Poliiiretan sert kopiigiin 6zellikleri tizerinde polipropilen elyafin yapisi,
orant ve uzunlugunun etkisi analiz edilmistir. Polipropilen elyaf takviyesi ile
giiclendirilmis sert poliiiretan kopiliglin egme ve basma mukavemetinin daha yiiksek

oldugu goriilmistiir.

1.6. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Sert politiretan kopiikler, baslica yalitim kaynagi olarak kullanilmaktadir. Sert politiretan
kopiiklerin en ¢ok kullanildigi endiistriler insaat ve beyaz esya uygulamalaridir [25].
Insaat amach kullanilan sert poliiiretan kopiikler, uygulamanimn yalitim ve enerjisinin
korunma amaglarina hizmet etmeli ve binanin genel yapisal biitiinliigiine zarar verecek

sekilde davranmamalidir [26].

Sert politiretan koptigiin diger kullanim alanlarindan biri de sandvig¢ panellerdir. Ciinkii
yiiksek bir sertlik gosterirler, ¢ekirdek olarak kullanilirlar ve panelin hedefine bagh
olarak farkl: tiirdeki malzemeleri (karbon fiber, aliiminyum vb.) kullanabilirler. Ayrica,
bu tiir hiicresel malzeme tiirleri, yapilari nedeniyle darbe enerjisini emmek i¢in biiyiik

kapasite gosterdikleri i¢in paketleme ve yastiklama i¢in de kullanilmaktadir [23].

Ev tipi buzdolaplari, ev tipi dondurucular ve ev tipi su isiticilarini i¢eren beyazesya
endiistrisi de sert poliiiretan kopiiklerinin 6nemli kullanim alanidir. Fiziksel kabartict
ajanlarin gelistirilmesi sert poliiiretan kopiik endiistrisinde devrim yaratmistir. Yine aynt
sekilde sogutmali kamyonlar, sogutmali vitrinler ve vakum yalitim panellerinde de sert

poliiiretan sik¢a kullanilmaktadir [2].

Sert politiretan kopiikler, farkli uygulamalar i¢in olaganiistii bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Diisiik 1s1 iletkenligi, diisiik yogunluk, miikemmel boyutsal kararlilik,
yiiksek dayanim/agirlik orani, diisiik nem gegirgenligi ve diisiik su emme gibi birgok arzu
edilen 6zellige sahiptir. Bu nedenle, ev tipi buzdolaplari, insaat ve endiistriyel yalitimin
yani sira teknelerde bulunan can simidi, can yelegi, dubalar ve diger denizcilik
ekipmanlarinda da kullanim i¢in uygundur. Ugaklarda, sert poliliretan kopiikler, kanat ve

govde yapilarinda sertlestirici ajanlar ve dolgu maddeleri olarak kullanilmaktadir [27].
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1.7. Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kompozit Malzemeler

Bu caligmada, takviye malzemesi olarak, sert poliiiretan kdpiik malzeme igerisine belirli
uzunluk ve oranlarda polipropilen elyaf eklenerek, koptigiin mekanik &zelliklerine
yaptig1 olumlu ve olumsuz etkiler kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Oncelikle
malzeme olarak polipropilen hakkinda genel agiklamalar verilecek ve kullanim
alanlarma deginilecektir. Daha sonra polipropilen elyaf iceren sert poliiiretan kopiik
malzemelerin mekanik 6zelikleri hakkinda yapilan ¢alismalar ele alinacaktir. Son olarak,
yapilan deneysel caligmalar anlatilip ortaya c¢ikan sonuglarin bir degerlendirmesi

yapilacaktir.

1.7.1. Polipropilen

Polipropilen, propilenin 20-30 atm basing altinda ve 100 °C’de Kkatalizorlerle
polimerlesme reaksiyonundan elde edilmektedir (Sekil 1.7). Polipropilen, bilinen en
hafif polimer maddedir. Yogunlugu 0.905 g/cm®tiir. Polipropilenler, diisiik maliyetleri
ve kolay islenebilme 6zellikleri sayesinde diinyada en ¢ok kullanilan polimerler arasinda
yer almaktadir. Eriyikten ¢ekme yontemi ile monofilament veya multifilament olarak
elde edilmektedir. Polipropilen malzemeler hammadde olarak kullanilmasinin yaninda,
belirli oranlarda baska malzemelerin igerisine katilarak da kullanilmaktadir.
Polipropilen nem ve kimyasal reaktiflerden etkilenmez. Nem ¢ekme orani %0,05’dir.
Iyi yorulma ve kimyasal dirence sahiptir, darbe dayanimu yiiksektir, iyi elektrik yalitimi
saglamaktadirlar. Fakat 1s1, 151k ve yiikseltgen maddelere karsi direnci polietilenden
daha azdir. Polipropilen elyafin en 6nemli 6zelliklerinden biri de siirtinme direncinin

yiiksek olmasidir [28].

CH; H CH; H CH; H
‘ \ 80 "C. 10atm. ‘ ‘ } ‘
C C p C C C C
Polimerizasyon
H H H H H H
propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 1.7. Propilenden polipropilen eldesi [29].

Polipropilen elyaflarin boyanmasi zordur ve bu o6zelligi kullanim alanlarini

sinirlamaktadir. Boyanmalarda kullanilan bir yontem, polimer icerisine nikel ve
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alumiyum gibi metallerin tuzlarmin karistirtlmasidir. Metal tuzlari boyama igin uygun
merkezleri olusturmaktadir. Ancak boya molekiillerinin polimer igerisinden difiizyonla
bu merkezlere ulagsmasi gerekir. Bu nedenle yontem, renk tonu ve parlakligi agisindan

iyi sonuglar vermez [29].

1.7.2. Polipropilen Elyaflarin Ozellikleri ve Siniflandiriimasi

Polipropilen malzemelerin, genis kullanim alaninin yaninda bir¢ok uygulamalarda lif
haline getirilmis sekilde kullanimi1 miimkiindiir. Polipropilen lifler genel olarak iki farkli
yapida tiretilip kullanilmaktadirlar. Bunlar literatiirde “monofilament” denilen ince uzun
yapida ¢ap/boy oranit 1/60 civarinda olan lifler ve yine literatiirde “staple fiber” olarak
anilan ve elyaf goriiniimli, iplik kalinliginda ¢ok ince ve kisa olan parcalarin bir araya

gelmesiyle olusan lifler olarak isimlendirilirler [30].

Bu lifler, bircok malzeme i¢ine katilarak yapiin mekanik 6zelliklerine olumlu etkide
bulunup, performansmi arttirirlar. Calismada kullanilan  polipropilen liflerin
“monofilament” olarak adlandirilanlarin boyu 3-18 mm arasinda degismektedir. Bunlar
daha sert yapida olup, poliiiretan igerisinde homojen olarak kolayca dagilabilmektedir.
Fibrilmesh olarak adlandirilan diger polipropilen liflerin uzunlugu ise 6-18 mm arasinda
degismektedir. Catlak onleyici ve mukavemet arttiric1 6zellige sahiptir. Yap1 igerisinde 3
boyutlu bir dagilim saglamaktadirlar. Yiiksek yiike maruz kalan uygulamalarda tercih
edilmektedir [31].

1.7.3. Polipropilen Elyaflarin Genel Kullanim Alanlari

Polipropilen ilk kez 1957°de tekstil endiistrisinde dayanikli bir malzeme elde etmek
amaciyla Italya’da iiretilmeye baslanmistir. Daha sonra polipropilen iiretimi 1962°de
ABD’de seri iiretim haline gelmis ve oOzellikle otomobil désemelerinin imalatinda
oldukga genis bir kullanim alani bulmustur. Giiniimiizde ise polipropilen tekstil ve plastik

endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir polimer ¢esiti olmustur (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Giinlimiizde tekstil ve plastik endiistrisinde kullanilan polipropilen malzeme
ornekleri.

Polipropilen elyaflardan tiretilmis giysilik ve dosemelik kumaslar, halilar ve diger tekstil
trtinleri  giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Polipropilen elyaflar, kolay
islenebilirlikleri, diisiik yogunluklari, diisiik maliyetleri, yiiksek mukavemetleri ve iyi
kimyasal dayanikliliklar1 gibi 6zellikleri nedeniyle bir¢ok alanda tercih sebebidir.
Polipropilenler, giinlimiizde otomotiv sanayi, ev geregleri, ambalajlama, tekstil, tip,

ingaat sektoriinde Ozellikle beton yapilarinda, kompozit malzeme iiretiminde sikca
kullanilmaktadir [32,33].



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Sert poliiiretan kopiik malzemelerin {iretimi icin; sert poliliretan koplik bilesenleri;
izosiyanat (Tekpol® MDI, Tiirkiye), poliol (Tekpol® 1232-140, Tiirkiye), polipropilen
lifler (Mono, Fibrilmesh, Polyfibers ® , Tiirkiye), plastik karistirma kaplari, cam
beherler, kalip ayirict ve yaglayici sprey ( 404® Silicone Spray, Tiirkiye) kullanilmistir.
Bunlarin yaninda, aliiminyum kalip ve alttan iistten 1sitmali pres (Climax, Okan Group,
Tiirkiye) ve tretim sonrasi temizlik i¢in metilen klorit, aseton kullanilmistir. Sert
poliiiretan kopiik bilesenlerinin ve polipropilen liflerin tartimi i¢in hassas terazi
kullanilmistir. Uretilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin testlerinde basma

ve 3 nokta egme testi i¢in test cihazlar1 ve fikstiirler kullanilmistir.

2.1.1. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemenin Karisim Oranlar

Sert poliiiretan kopiik iiretimi i¢in, iiretici firma poliol/izosiyanat oranini, agirlik¢a
100/110 olarak tavsiye etmis, fakat Turkuaz Seramik fabrikasinda eszamanl iiretilen
sert poliliretan kopiik malzemeler i¢in bu oran 100/100 olarak belirlenmistir. Bu
calismada da onceden yapilan deneyler neticesinde 100/100 oraninin kullanilmasinin

daha dogru olduguna karar verilmistir.

Calismada kullanilan sert poliliretan koplik malzemenin iretici firma tarafindan

belirlenen laboratuar test verileri Tablo 2.1’de belirtildigi gibidir.



Tablo 2.1. Sert politiretan kdpiik ozellikleri [34].

Sert Poliiiretan

Képiik Ozellikleri Birim Deger Yontem
Karistirma Orani -
(Poliol / Izosiyanat) Agirlikea | 100/110
Kabarma Zamani S 3542 ASTM D 7487-08
Ipliklesme Zamani S 110+10 ASTM D 7487-08
Yiikselme Zamani S 140+15 ASTM D 7487-08
Serbest Yogunluk kg/m® 140+£5 DIN 51757-2011
Kapali Hiicre % >90 ASTM D 4590

2.1.1.1. Poliol
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Bu calismada kullanilan poliol (Tekpol® 1232-140) Kayseri’deki Turkuaz Seramik

firmasindan temin edilmistir. Poliol Sistem 1232-140, seramik sektoriinde ve ahsap

taklidi triinlerin yapiminda kullanilan, kopiigiin sert ve siki yapisi ile ¢arpma ve

basmalara kars1 yliksek direng gostermesini saglayan bir sistemdir. Sekil 2.1°de poliol

maddesinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.1. Poliol (Tekpol® 1232-140).

Bu poliol sistem yiiksek fonksiyonaliteli polioller, katalizorler, stabilizatorler ve ozon

tabakasini etkilemeyen yeni nesil sisirici ajanlardan olusan bir karisimdir. HCFC-141B

sisirici ajan icermez. Poliol 1232-140 ile izosiyanatin (PMDI) reaksiyonu sonucu olusan

kopugiin akiskanligi sayesinde homojen yogunluk elde edilir. Tablo 2.2’de polioliin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.2. Poliol’iin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [34].

Poliol Ozellikleri Birim | Deger Yontem
Depolama Sicakliklar °C 15-25
Raf Omrii ay 6
Ozgiil Agirlik g/lem® |1,10-1,12| DIN 51757-2011
Viskozite (25 °C) mPa.s | 550+50 DIN 53018
Serbest NCO Icerigi % - ASTM D5155
Tank Sicakliklar °C 20-22
Tavsiye Edilen Kalip Sicakliklari °C 40-45

2.1.1.2. izosiyanat
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Bu c¢aligmada kullanilan izosiyanat MDI (Tekpol®) Kayseri’deki Turkuaz Seramik

firmasindan temin edilmistir. Izosiyanat MDI, difenilmetan diizosiyanat PMDI, koyu

renklidir. Sekil 2.2°de izosiyanat maddesinin goriintiisii verilmistir. Tablo 2.3’te ise

izosiyanatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Sekil 2.2. Izosiyanat MDI (Tekpol®).

Tablo 2.3. Izosiyanatin fiziksel ve kimyasal dzellikleri [34].

izosiyanat Ozellikleri Birim | Deger Yoéntem
Depolama Sicakliklar °C 15-25
Raf Omrii ay 6
Ozgiil Agirlik glem® 1,23 | DIN 51757-2011
Viskozite (25 °C) mPa.s | 230+30 DIN 53018
Serbest NCO icerigi % 31,541 | ASTM D5155
Tank Sicakliklar °C 20-22
Tavsiye Edilen Kalip Sicakliklar1 | °C
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2.1.2. Polipropilen Elyaf ve Ozellikleri

Bu ¢alismada kirpik polipropilen elyafin politiretanin mekanik 6zeliklerine etkisi
deneysel olarak arastirllmistir. Calismada poliol ve izosiyanat oran1i 100/100 olarak
belirlenmistir. Hazirlanan bu karisimlara % 0.5, 1, 1.5, 2 oranlarinda Polyfibers
firmasinin trettigi iki farkli polipropilen elyaf (Monofilament 3,6,12,18 mm, Fibermesh
6,12,18 mm) eklenmistir. Sekil 2.3’te polipropilen elyaf ¢esitleri sunulmugtur. Caligmada
kullanilan polipropilen elyaflarin 6zellikleri ve uygulama alanlar1 ise Tablo 2.4’te

verilmistir [31].



Sekil 2.3. Polipropilen elyaf ¢esitleri (Mono filament ve Fibrilmesh) [31].
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Tablo 2.4. Polipropilen elyaflarin 6zellikleri ve uygulama alanlari [31].

. . Elyaf
I:;Eolllg;’?rpiilreﬁn Uzunlugu Ozellikler Uygulama Alanlan
' (mm)
Mono filament 3 Catlamalar1 onler ve yap1 kimyasallarinda | Tamir Harci, astar
Polymono 3 ozellikle tercih edilir. uygulamalari
Yap1 kimyasali olarak, sivalarda ve tamir
Mono filament harglarinda ¢atlak olusumunu 6nlemek i¢in | Tamir Harci, astar
Polvmono 6 6 kullanilir. Arastirmalar, Polymono 6'nin | uygulamalari, yap1
y har¢ ve sivalarda ¢atlak olusumunu belirgin kimyasallar1
sekilde azalttigini gostermektedir.
Sap betonu,
. Yiiksek baglanma kabiliyeti dolayisiyla pskiirtme betf)n
Mono filament 1 uygulamalari, tiinel
12 pliskiirtme beton uygulamalarinda kullanilir
Polymono 12 . e e uygulamalari, konut
ve maliyetleri diistirtir. Vo
yapisi projeleri,
kaplama betonu
. Endiistriyel zemin ve saha beton Enfiustrlyel
Mono filament « 1. .| zeminler, saha
18 uygulamalarinda ¢atlama ve sikint1 dnleyici . el e
Polymono 18 X betonu, 6ndokimlii
yapisal takviye olarak kullanilir.
beton uygulamalari
Catlak onleyici ve mukavemet artirici
ozellikleri nedeniyle yap1 kimyasallarinda .
Fibrilmesh 6 ve refrakter uygulamalarinda 6zellikle Yap 1r1;rr1;l}|1(zt1:?113r1,
Polyfibril 6 tercih edilir. Refraktor toz iirlin grubu uvaulamalart
uygulamalarinda agregayi sararak basarili Y9
sonuclar elde edilmesini saglar.
Endiistriyel
zeminler, saha
betonu ve
Beton icerisinde 3 boyutlu dagilim 5n d(gﬁggllgire’ ton
Fibrilmesh saglayarak konutlar, ticari binalar ve haffif
- 12 . . J . . uygulamalari,
Polyfibril 12 endiistriyel binalar i¢in ¢ok yonlii alternatif | .. -~ beton|
sunar pliskiirtme et(_)n ar,
' tiinel-baraj
uygulamalari,
refrakter
uygulamalar
Endiistriyel
Fibril ag yapisi, mukavemet artirici Zgggﬂgr’piaria
Forimes || S v o st ek |, e
Polyfibril 18 ¢ : ¢ yu betonlar, tiinel-baraj

dagilim performansi ile yiiksek yiike maruz
kalan zeminler i¢in ideal ¢oziimdiir.

uygulamalari,
refrakter
uygulamalar
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2.1.3. Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Koépiik Malzemelerin Uretimi

2.1.3.1. Sert Poliiiretan Kopiik Karistminin Hazirlanmasi

Sert poliliretan kopiik tretimi i¢in gerekli olan izosiyanat ve poliol maddeleri,
hesaplanan degerler kadar ayri ayri kaplara alinmig ve hassas terazide tartilmistir. Poliol,
izosiyanat lizerine yavasca ilave edilerek, hizli bir sekilde mekanik karistiricida 3000
min-* donme hizinda 15 saniye karistirilmis, homojen bir karisim elde edilmistir. Daha
sonra bu karigim, on 1sitma yapilmig ve kalip aywrict siiriilmiis kalibin igerisine
dokiilmustiir. Sert poliiiretan kopligin  hazirlhlk asamalart asagidaki sekillerde

gosterilmistir. Sert politiretan dokiiliirken asagidaki asamalar takip edilmistir.
- Poliol ve izosiyanatin tartiimasi

- Poliol ve izosiyanatin mekanik karistirici ile karistirilmast

- Sert politiretan kopiigiin hazir hale getirilmesi

- Hazirlanan sert poliiiretan karisiminin bos kaliba dokiilmesi

Sert poliiiretan kopiiglin hazirlik agsamalart Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Sert politiretan kdpiik hazirlama asamalari.

2.1.3.2. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Kaliplanmasi
Hazirlanan sert politiretan kopiik karisimi kaliba dokiilerek, yaklasik 40 °C sicakliginda
bulunan rezistansh pres ile sikistirilmig ve sert poliiiretan kopiligin olusmasi igin,

1sitmal1 pres altindaki kaliba yaklasik 30 dakika kiirleme islemi yapilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Sert politiretan kopilik malzemenin pres altinda kiirlenmesi.

2.1.3.3. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Kaliplardan Cikarilmasi

Kaliptan ¢ikmaya hazir hale gelen sert poliiiretan kopiik yapilar i¢in gerekli ekipman
onceden hazirlanmigtir. Sert politiretan kopiik yapilarin kaliptan ¢ikartilmasi esnasinda
azami hassasiyet gosterilmistir. Kaliptan c¢ikartilan sert poliiiretan kopiigiin varsa
cevresindeki capaklar temizlenmistir. Kopiigiin kiitlesi tartilip, iiretim tarihi ve kodu
kopiigiin - lizerine yazildiktan sonra kopiikler oda kosullarinda polimerlesme
reaksiyonunu tamamlamasi i¢in 24 saat bekletilmistir (Sekil 2.6). Kaliplar ayn1 anda

temizlenerek yeni dokiimler i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.6. Kaliptan ¢ikarilan sert poliiiretan kdpiik yapilar.



2.2. Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Uretim Plan1
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Takviyesiz ve polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin tiretim plani

Tablo 2.5te verilmistir. Toplamda 20 adet numune iiretilmistir.

Tablo 2.5. Sert politiretan kdpiik malzemelerin tiretim plani.

Malzeme Uzilrilﬁf su Poliol |izosiyanat | Elyaf | Toplam | Poliol |izosiyanat | Elyaf | Toplam
Tiirii (mm) (%) (%) (%) | (%) 9 9 9 9
6 50 50 0 100 | 150 150 0 300
6 4975 | 49,75 | 05 | 100 | 14925 | 14925 | 15 | 300
6 49,5 49,5 1 100 | 1485 | 1485 3 300
6 4925 | 4925 | 15 | 100 | 147,75 | 147,75 | 45 | 300
6 49 49 2 100 | 147 147 6 300
12 4975 | 49,75 | 05 | 100 | 14925 | 14925 | 15 | 300
Mono 12 49,5 49,5 1 100 | 1485 | 1485 3 300
Filament | 12 4925 | 4925 | 15 | 100 | 147,75 | 147,75 | 45 | 300
PPElyaf [ 15 49 49 2 100 | 147 147 6 300
18 49,75 | 4975 | 05 | 100 | 14925 | 14925 | 1,5 | 300
18 49,5 49,5 1 100 | 1485 | 1485 3 300
3 49,75 | 49,75 | 05 | 100 | 14925 | 14925 | 1,5 | 300
3 49,5 49,5 1 100 | 1485 | 1485 3 300
3 4925 | 4925 | 15 | 100 | 147,75 | 147,75 | 45 | 300
3 49 49 2 100 | 147 147 6 300
6 4975 | 49,75 | 05 | 100 | 14925 | 14925 | 15 | 300
Fibril 6 49,5 49,5 1 100 | 1485 | 1485 3 300
(Mesh) 6 4925 | 4925 | 15 | 100 | 147,75 | 147,75 | 45 | 300
PPElyaf [ 15 4975 | 49,75 | 05 | 100 | 14925 | 14925 | 15 | 300
18 49,75 | 49,75 | 05 | 100 | 14925 | 14925 | 1,5 | 300

2.3. Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelere Uygulanan Testler

Uretilen sert poliiiretan kdpiik yapilara uygulanan testler ve test standartlar1 Tablo

2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6. Sert politiretan kopiik yapilara uygulanan testler.

No Test Ad1 Test Standardi
1 Yogunluk Tespiti ASTM D 1622-08
2 3 Nokta Egme Testi ASTM D 790-03
3 Basma Testi ASTM D 1621-10
4 Termogravimetrik Analiz (TGA) ASTM E 1131-08
5 Diferansiyel Termal Analiz (DTA)
6 Optik Mikroskop Analizi (OM) ASTM D 3576-04
7 Taramal1 Elektron Mikroskobu Analizi

(SEM)

2.3.1. Yogunluk Tespiti

Sert politliretan kopiiklerin spesifik Ozellikleri; hammadde sec¢imi, yogunlugu ve
uygulama yontemi sinirlart iginde degisebilir. Yogunluk, mekanik ozelliklerin ¢ogunu
kontrol eden ana degiskenlerden biridir. Polimer ve kopilik yapisindaki diger olasi
degisikliklerden c¢ok daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla, yogunlugun sert
poliiiretan kopiigiin 6zellikleri iizerindeki etkisinin incelenmesi, genis bir uygulama

yelpazesi i¢in 6nem kazanmustir [27].

Bircok yazar hiicre deformasyonunun mekanigi ile ilgili mekanik davranisa
odaklanmuistir. Sert poliiiretan kopiigiin 6zelliklerinin yogunlugunun degismesiyle nasil
degistigini tanimlamak icin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Genel olarak, sert politiretan
kopiigin - yogunlugunun, yapmin mekanik, morfolojik, izolasyon ve boyutsal
stabilitesini etkiledigi bulunmustur. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, toklugun veya enerji
emiliminin, yogunluktaki artigla arttign goérilmektedir. Sertlik, iz olugmasina karsi
direng olarak tanimlanmaktadir. Yogunluk arttiginda, kopiigiin hiicre boyutu azalir ve
hiicre yapist kiiciiliir. Bu nedenle, kopiikte iz olusturmak icin daha fazla kuvvet
gereklidir. Mukavemet 6zellikleri ise sert poliiiretan kopiiklerin yogunlugundaki artigla

artar. Bu, Gii¢ yasast ile agiklanabilmektedir [27].

ASTM D 1622-08 standartina goére yapilacak her test oncesi numunelerin boyutlar
Ol¢iilmiis ve hacimleri hesaplanmistir [44]. Numuneler teker teker tartilmis, her biri igin

yogunluk tespiti yapilmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Yogunluk tespiti i¢in numulerin hassas terazide tartilma islemi.
Uretilen malzemenin genislik, derinlik ve yiiksekligi 6lciiliip hacmi asagidaki formiile
(2.1) gore hesaplanmustir.

V =abc (2.1)

Burada;

V : hacim (mm?®)

a : genislik (mm)
b : derinlik (mm)
¢ : yuikseklik (mm)

Yogunluk tespiti i¢in tartilan kiitle, hesaplanan hacime boliinmiis, yogunluk ise asagidaki
formiil (2.2) ile hesaplanmistir [15].

100000
p:—
v (2.2)

Burada;
p :yogunluk (kg/m°)
m : kiitle (kg)

v :hacim (m®)
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2.3.2. Egilme Testi ve Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Sert poliiiretan kopiiklerin elastisite modiilii, sertlik ve mukavemet gibi mekanik
Ozelliklerini elde etmek i¢in bir dizi deneysel test yapilmaktadir. Polimerik kopiiklerin
egilme katsayisi, Yen ve arkadaslari tarafindan bulunmus 3-nokta egme testi ile
belirlenmektedir. Bu tip kopiikler i¢in, bu yontemin test sirasinda malzemenin maruz

kaldig1 lokal deformasyondan dolay1 genellikle yanlis oldugunu belirtmislerdir [35].

Vejelis ve Vaitkus ise genlesmis polistiren levhalardan elde edilen polimerik kdpiikler
icin li¢ ve dort noktali egme testleri kullanarak, egilmedeki elastisite modiiliinii belirleme
olasiligin1 géstermislerdir. Her iki yontemden elde edilen modiil degerleri karsilastirilmis

ve farkli test yontemleri kullanildiginda sonucun farkli oldugu bulunmustur [35]

Marsavina ve dig. emdirme isleminin (iki farkli regineli) oda sicakliginda sert poliiiretan
koptiklerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi tizerine ¢aligmistir. Egme mukavemetini
ve kopiiklerin egme modiiliinii belirlemek i¢in 3-nokta egme testlerini kullanmiglardir.
Sonuglar emdirme isleminin kopiigiin sertligi tizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu
ve egme mukavemeti tizerinde bir etkisi olmadigini gostermektedir. Abeysinghe ve dig.,
PU-kopiigiin, dikddrtgen kiris numuneleri kullanarak ii¢ nokta egme testleri lizerindeki
egilme davranisini aragtirmaktadir. Bu durumda, sandvi¢ yapilarda kullanilan bu tip

kopiikler i¢in elastik modiil ve egilme dayanimi hesaplanmistir [35].

Zhang ve ark. tarafindan normalize edilmis yogunlugun bir fonksiyonu olarak
normallestirilmis modiilii ve ince yiizeylerin egme modiilii iizerindeki etkisini incelemek
amaciyla cok kapal hiicreli polietilen kopiik yogunlugu (450-950 kg/m®) i¢in oda
sicakligindaki egilme dzellikleri degerlendirilmistir. Ince yiizeylerin polimer kdpiiklerin

egilme ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu bulmuslardir [35].

Son olarak, bu malzemelerin hiicresel yapisini goz oniinde bulundurarak, Saha ve ark.
sandvi¢ yapilarda maga olarak kullanilan ve farkli tipteki nanopargacik tiirleriyle
astlanmuis sert poliiiretan kdpiigiin mikroyapisini arastirmis ve ii¢ nokta egme testi yapilan

kopiigiin mekanik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmislardir [35].

Sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme dayanimi 6zellikleri ASTM D 790-03 standardina

uygun olarak 3-nokta egilme metodu kullanilarak belirlenmistir [41].
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Egilme dayanimi testi, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’ndeki (TAUM), Shimadzu AG-XD 50 (Japonya) model cihaz kullanilarak

yapilmustir. Test sonuglar1 Trapezium® yazilimi vasitasiyla alinmistir.

3-nokta egilme testi i¢in 25 x 25 x 100 mm ebatlarinda numuneler hazirlanmistir. Test
hizi, 2.5 mm/dakika olarak belirlenmistir. Sekil 2.8’de egilme dayanimi testi 6ncesi ve

test sonrasinda numune goriintiileri verilmistir.

a) b)

Sekil 2. 8. Egilme testi esnasindaki goriintiiler, (a) test dncesi, (b) test sonrasi.

2.3.3. Basma Testi ve Mekanik Ozelliklerin Tespiti

Sert poliliretan kopiik yapilarin basma dayanimi Ozellikleri ASTM D 1621-10
standardina uygun olarak belirlenmistir [42]. Deneyde kullanilacak numunenin kesit
alani en az 25,8 cm? (4 in?) ve en fazla 232 cm? (36 in) olmalidir. Minimum yiikseklik
25,4 mm (1 in) ve maksimum yiikseklik ise numunenin genislik veya ¢apindan biiyiik

olmamalidir.

Bu standart degerlerine gore, basma testi i¢in 50 x 50 x 40 mm ebatlarinda numuneler
hazirlanmigtir. Basma testi, iiretilen her bir yapiya 3’er kez test tekrar ile uygulanmistir.

Test hizi, 2.5 mm/dakika olarak belirlenmistir.

Basma dayamimi testi, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi’ndeki (TAUM), Shimadzu AG-XD 50 (Japonya) model cihaz kullanilarak

yapilmustir. Test sonuglar1 Trapezium® yazilimi vasitasiyla alinmigtir.

Sekil 2.9°da, basma dayanimi test cihazi gosterilmistir. Sekil 2.10°da, basma dayanimi

testi oncesi ve test sonrasinda numune goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2.9. Sert poliiiretan kopiikk numunenin basma test cihazina yerlestirilmesi.

ASTM D1621-10 basma testi standardina gore, basma testi, numunenin baslangic
kalinliginin % 13’0 kadar azaldigi anda testin sonlandirilmas: gerekmektedir. Bu
yiizden tez kapsaminda yapilan basma testlerinde, numunelerin baslangi¢

kalinlig1 %13’e ulagana kadar test islemine devam edilmistir.

a) b)

Sekil 2. 10. Basma testi esnasinda numunenin goriintiileri, (a) test oncesi, (b) test
sonrast.

ASTM D1621-10 basma testi standardina gore, bazi hesaplamalar, numunenin
baslangigtaki kalinliginin %13 kadar azaldigi kalinlik degerine gore yapilmaktadir.

Buna gore, asagida 6rnek bir hesaplama verilmistir;
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Ornegin numune kalmlig1 = 45 mm olsun,
45 x 13 /100 = 5.85 mm

% 13’teki kalinlik kisalmasi ya da akma sinirindaki sekil degisimine karsilik gelen
basma yiikii, her bir numunenin kalinlik kaybinin %13’ hesaplanarak, ‘Kuvvet (N)-
Kisalma (mm)’ grafigi iizerinden bu kalinliga karsilik gelen basma ytkii degeri Sekil

2.11°deki gibi belirlenmistir

%0000 e
L =0
eV am |
— ] %13'tekd yiik
on L &m 4—7 Th—
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€000 x| /
% ?.:o L /"
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o | —mwm[ /f
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Sekil 2.11. Kuvvet (N)- Kisalma (mm)’grafigi tizerinden % 13’teki basma yiikii.

% 13°teki kalinlik kisalmasi ya da akma smirindaki sekil degisimine karsilik gelen
basma kisalmasi, her bir numunenin kalinlik kaybinin %13°li hesaplanarak, ‘Kuvvet

(N)- Kisalma (mm)’ grafigi iizerinden bu kalinliga karsilik gelen basma kisalmasi

degeri Sekil 2.12°de gibi belirlenmistir [36].
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Sekil 2.12. Kuvvet (N)- Kisalma (mm)’grafigi iizerinden % 13’teki basma kisalmasi.

Basma dayanimi hesaplamalari, ASTM D1621-10 basma dayanimi testi standardina

gore, asagidaki formiil kullanilarak yapilmaktadir.

P(%13)
C.= 2.3
p 23)

Burada;

Cs : Basma Dayanimi, MPa

P(%13) : %13 kalinlik degerine karsilik gelen yiik, N
A : Basilan alan, mm?

2.3.4. Termogravimetrik Analiz (TGA)
Uretimde kullanilan takviye malzemesi polipropilen elyafin ve iiretilen sert poliiiretan
koplik malzemelerin 1s1l bozunma davraniglar1 Sekil 2.13°te goriilen Perkin Elmer

Diamond TGA cihazi ile incelenmistir.

Bu cihaz, artan sicakliga ve zamana bagl olarak organik veya anorganik numunelerin
kiitle degisimini (TGA), referans ve 6rnek arasindaki sicaklik farkin1 (DTA) ayn1 anda
Olgmektedir.



36

Sekil 2.13. Perkin Elmer Diamond TGA cihazi.

TGA/DTA cihaz1 ile transformasyon, buharlagsma, siiblimlesme, dekomposizyon,
dekarbonasyon, dehidrosilasyon, dehidrasyon, organik maddelerin, komiir, yag ve
yakitlarin yanma tirlinleri, metallerin oksidasyonu, rediiklenme, sinterizasyon, korozyon,
polimerlerin bozunmasi gibi uygulamalar yapilabilmektedir. TGA ile kimyasal ve dogal
lif esash tekstil malzemelerin (lif, iplik, kumas) 1s1ya ve aleve dayaniklilig kalite kontrol
amaci ile test edilebilmektedir. DTA erime, kaynama, par¢alanma noktalarini ytliksek bir
dogrulukla tayin eder. Ayrica kristallenme ve faz degisimleri hakkinda bilgi vermektedir
[37].

Yapilan testler ASTM E1131-08 standartina gore, alliminyum ve seramik kaplarda
kiitlece kiigiik bir miktar malzeme ile gerceklestirilmistir [45]. Olgiimlerde sert poliiiretan
kopiik malzemeler 200 ml/dk debideki azot (N;) atmosferinde ve 20 °C/dk sicaklik artis
hizinda 900 °C’ye kadar seramik kaplarda isitilmigtir. Numunelerin kiitle degisim
davramigin1 gosteren TG ve DTG egrileri ¢izilmistir. Boylece malzemenin termal

davranigi tespit edilmistir [15].

2.3.4. Optik Mikroskop (OM) Analizi

Sert politiretan kopiiklerin hiicre boyutu ve geometrisi ile hiicre kenarlarini tanimlayan
desteklerin yan1 sira rijitlik ve gerilme kuvvetleri gibi mikroyapisal ozellikleri
incelenmektedir. Hiicre deformasyonu ve kirilmasi mikroskopi ile tanimlanip ve
mikromekanik analiz edilmektedir [22]. Bu amagla optic mikroskop kullanilarak ASTM
D 3576-04 standardina gore sert politiretan kopiigiin hiicre yapist incelenmistir [46].
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Uretilen sert poliiiretan yapilarin gériintii analizleri, optik mikroskop (ZEISS Axio
Lab.A1l, Almanya) ve AxioVision goriintii isleme yazilim1 vasitasiyla yapilmistir (Sekil

2.14).

Sekil 2.14. ZEISS Axio Lab.Al Optik Mikroskop.

2.3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Sert poliiiretan kopiik yapilari, SEM lif/kdpiik arayiiz goriintiileri, Erciyes Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (ERNAM)’nde ZEISS EVO® LS 10 model cihaz
kullanilarak alinmistir (Sekil 2.15). Elektron iletkenligini saglamak amaciyla, yapilarin
yizeyi altin ile kaplanmistir. % 0,5 Fibril 6 mm, Fibril 18 mm polipropilen
takviyeli, %1,5 Mono 3 mm, Mono 6 mm, Mono 12 mm, Mono 18 mm polipropilen

takviyeli ve takviyesiz sert poliiiretan kopiik malzemelerin SEM analizleri yapilmustir.



Sekil 2.15.

ZEISS EVO® LS 10 Taramal1 Elektron Mikroskobu.
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3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Yogunluk Sonug¢lar:

Tablo 3.1°de, sert poliiiretan kopiik yapilarin yogunluk sonuglart verilmistir.

Tablo 3.1. Sert poliiiretan kdpiik yapilarin yogunluk sonuglari.

- Elyafv Elyaf Test \v{aplv Yap1 Boyutlar }{apl )
Malzeme Tiirii Uzunlugu (%) Numune| Agirhgi (boy x en x Yogunlggu

(mm) No (9) kalinlik) (mm) (kg/m?)

Takviyesiz 6 0 10 13,24 48x51x50 108,17
Monofilament PP Elyaf 6 0,5 26 14,35 50x51x51 110,34
Monofilament PP Elyaf 6 1 20 13,50 51x44x49 122,78
Monofilament PP Elyaf 6 15 22 16,49 50x51x50 129,33
Monofilament PP Elyaf 6 2 23 10,28 28x50x50 146,86
Monofilament PP Elyaf 12 0,5 15 14,39 50x51x50 112,86
Monofilament PP Elyaf 12 1 18 14,30 51x50x50 112,16
Monofilament PP Elyaf 12 1,5 21 15,73 50x51x50 123,37
Monofilament PP Elyaf 12 2 28 15,07 50x50x51 118,20
Monofilament PP Elyaf 18 0,5 30 14,73 50x51x50 115,53
Monofilament PP Elyaf 18 1 29 15,02 51x42x50 140,24
Monofilament PP Elyaf 3 0,5 12 14,58 51x50x50 114,35
Monofilament PP Elyaf 3 1 13 14,89 51x50x51 114,49
Monofilament PP Elyaf 3 1,5 14 16,31 50x51x52 123,00
Monofilament PP Elyaf 3 2 17 13,15 51x44x51 114,90
Fibril (Mesh) PP Elyaf 6 0,5 3 13,54 50x51x51 104,11
Fibril (Mesh) PP Elyaf 6 1 5 12,95 51x69x51 72,16
Fibril (Mesh) PP Elyaf 6 15 8 14,12 51x50x52 106,49
Fibril (Mesh) PP Elyaf 6 2 1 10,67 51x43x50 97,31
Fibril (Mesh) PP Elyaf 12 0,5 2 13,27 49x51x49 108,37
Fibril (Mesh) PP Elyaf 18 0,5 4 13,80 50x51x51 106,11
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3.2.1. Takviyesiz Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Egilme Testi Sonuclar:

Takviyesiz sert poliliretan kopiik yapilarin egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve

gerilme-yiizde uzama grafikleri sirastyla, Tablo 3.2 ve Sekil 3.1’de verilmistir..

Tablo 3.2. Takviyesiz sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme testi sonuglari.

Takviyesiz sert Test Numune No Standart Degisim

oo Ortalama Katsayisi

poliiiretan kopiik yapilar | 141 10-2 10-3 Sapma (CV, %)
Egilme yiikii, N 217,613|209,475| 228,755 | 218,614 9,679 4,427
Egilme uzamasi, mm 9,938 | 7,875 | 10,625 9,479 1,431 15,098
Egilme dayanimi, MPa 1,880 | 1,810 1,976 1,889 0,084 4,427
Egilme yiizde uzamasi, % | 18,491 | 14,686 | 19,316 17,498 2,470 14,116
Egilme modiilii, GPa 0,028 | 0,021 0,025 0,025 0,004 14,237

Kuvvet(N)

233
222

Gerilme(N/mmz2)

—10-1
—10-2
—10-3

12 14
Yiizde Uzama(%)

6 7 8 9 10 11 12 13 0 2 4 6 8 10
Uzama(mm)

0 1 2 3 4 5

16 18 20 22

Sekil 3.1. Takviyesiz sert poliliretan koplik malzemelerin egilme grafikleri, (sol);

kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

3.2.2. Mono Polipropilen Elyaf Takviyeli Kompozit Sert Poliiiretan Kopiik

Malzemelerin Egilme Testi Sonuclar:

Monofilament 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglart ve Kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.3 ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.3. % 0,5 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik malzemelerin egilme

testi sonuglari.

Mono 6 takviyeli sert poliiiretan képiik yapilar (%0,5)

Test Numune No

26
Egilme yiiki, N 165,065
Egilme uzamasi, mm 8,625
Egilme dayanimi, MPa 1,426
Egilme yiizde uzamasi, % 15,705
Egilme modiili, GPa 0,020

N

N
S
N
|
Gerilme(N/mm?2)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 0 2

4

6

8 10 12 14 16 18
Yiizde Uzama(%)

Sekil 3.2. % 0,5 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 6 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.4 ve Sekil 3.3°te verilmistir.

Tablo 3.4. % 1 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme

testi sonuglart.

Mono 6 takviyeli sert poliiiretan kopiik Test Numune No
yapilar (%]1)
20

Egilme yiikii, N 189,996
Egilme uzamasi, mm 6,188
Egilme dayanimi, MPa 1,641

Egilme yiizde uzamasi, % 11,535
Egilme modiilii, GPa 0,021
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N

Gerilme(N/mm2)

0 2 4

6 8 10
Yiizde Uzama(%)

12 14 16

18

Sekil 3.3. % 1 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglari ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.5 ve Sekil 3.4°te verilmistir.

Tablo 3.5. % 1,5 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
testi sonuglari.

Mono 6 sert poliiiretan TestRiEUne No Ortalama Standart 1]():1?;:;21
e o

kopiik yapilar (%1,5) | 22-1 22-2 22-3 Sapma (CV, %)
Egilme yiikii, N 250,300 | 223,517 | 177,662 | 217,160 | 36,734 | 16,916
Egilme uzamasi, mm 7,438 8,500 7,063 7,667 0,745 9,722
Egilme dayanimi, MPa 2,162 1,931 1,535 1,876 0,317 16,916
Egilme yiizde uzamasi, % | 13,871 | 15,803 | 12,923 14,199 1,467 10,334
Egilme modiilii, GPa 0,029 0,022 0,020 0,024 0,005 20,753

60 0,6 //

Yiizde Uzama(%)

Sekil 3.4. % 1,5 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopilik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.



43

Monofilament 6 mm %2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglar1 ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.6 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.6. % 2 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin egilme
testi sonuglari.

Test Numune No Degisim
Mono 6sert poliiiretan kopiik Standart
o Ortalama Katsayisi
yapilar (%?2) 23-1 23-2 Sapma (CV, %)
Egilme yiikii, N 203,252 | 253,360 228,306 35,432 15,519
Egilme uzamasi, mm 5,375 6,313 5,844 0,663 11,350
Egilme dayanimi, MPa 1,756 2,189 1,973 0,306 15,519
Egilme yiizde uzamasi, % 9,738 11,623 10,681 1,333 12,484
Egilme modiilii, GPa 0,022 0,029 0,026 0,005 19,411
Sl =N

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Uzama(mm)

9

10 " 12

2 4 6 8

10 12 14 16

Yiizde Uzama(%)

18

Sekil 3.5. % 2 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 12 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik yapilarin

egilme test sonuglari ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.7 ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.7. % 0,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme

testi sonuglari.

Mono 12 Test Numune No Degisim
Standart
sert poliiiretan kopiik Ortalama Katsayisi
15-1 15-2 15-3 Sapma

yapilar (%0,5) (CV, %)
Egilme yiikii, N 168,236 | 206,542 | 185,021 | 186,600 19,202 10,290
Egilme uzamasi, mm 6,188 6,500 6,813 6,500 0,313 4,807
Egilme dayanimi, MPa 1,453 1,784 1,598 1,612 0,166 10,290
Egilme yiizde uzamasi, % 11,565 12,022 12,677 12,089 0,559 4,623
Egilme modiilii, GPa 0,034 0,032 0,022 0,029 0,006 21,917

Kuwvet(N)
N
3

aaa
B

Uzama(mm)

Gerilme(N/mm2)

— 151
—15-2
— 153

2 4

6 8 10
Yiizde Uzama(%)

12 14 16
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Sekil 3.6. % 0,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 12 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.8 ve Sekil 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.8. % 1 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopilik malzemelerin egilme
testi sonuglari.

Mono 12 sert poliiiretan Test Numune No Standart | Degisim

kopiik yapilar (%1) Ortalama Sapma Katsayisi

18-1 18-2 (CV, %)
Egilme yiikii, N 217,676 | 192,714 205,195 17,651 8,602
Egilme uzamasi, mm 6,938 5,500 6,219 1,017 16,35
Egilme dayanimi, MPa 1,880 1,665 1,773 0,153 8,602
Egilme ylizde uzamasi, % 12,869 10,230 11,550 1,866 16,16
Egilme modiilii, GPa 0,026 0,022 0,024 0,003 11,785
=l

o1 2 3 4 5 6 7
Uzama(mm)
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Sekil 3.7. % 1 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 12 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik yapilarin

egilme test sonuglari ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.9 ve Sekil 3.8’da verilmistir.

Tablo 3.9. % 1,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
testi sonuglart.

Mono 12 poliiiretan sert Test Numune No Standart Degisim
kopiik yapilar (%1,5) Ortalama Sapma Katsayisi
’ 21-1 21-2 (CV, %)
Egilme yiiki, N 222,087 | 200,939 211,513 14,954 7,07
Egilme uzamasi, mm 6,375 5,875 6,125 0,354 5,772
Egilme dayanimi, MPa 1,918 1,736 1,827 0,129 7,07
Egilme yiizde uzamasi, % 11,831 10,806 11,319 0,725 6,402
Egilme modiilii, GPa 0,03 0,026 0,028 0,003 10,102
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Sekil 3.8. % 1,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme

grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 12 mm % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglari ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.10 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.10. % 2 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
testi sonuglari.

Mono 12 sert poliiiretan Test Numune No Standart Degisim
kopiik yapilar (%2) 281 282 Ortalama Sapma Katsayisi
(CV, %)
Egilme yiikii, N 165,788 | 194,685 180,237 20,433 11,337
Egilme uzamasi, mm 6,250 5,500 5,875 0,53 9,027
Egilme dayanimi, MPa 1,432 1,682 1,557 0,177 11,337
Egilme ylizde uzamasi, % 11,618 10,081 10,85 1,086 10,013
Egilme modiilii, GPa 0,024 0,021 0,023 0,002 9,428
Sl —z1 |

Yiizde Uzama(%)

Sekil 3.9. % 2 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.
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Monofilament 18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglar1 ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.11 ve Sekil 3.10°da verilmistir.

Tablo 3. 11. % 0,5 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin

egilme testi sonuglari.

Degisim
N | sz | v |Oraama St s
’ (CV, %)
Egilme yiikii, N 183,010 | 192,261 | 187,294 | 187,522 4,63 2,469
Egilme uzamasi, mm 6,375 7,250 6,750 6,792 0,439 6,464
Egilme dayanimi, MPa 1,581 1,661 1,618 1,62 0,04 2,469
Egilme yiizde uzamasi, % | 11,813 | 13,281 | 12,587 12,561 0,734 5,846
Egilme modiili, GPa 0,02 0,022 0,027 0,023 0,004 15,676

Kuwvet(N)
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Sekil 3.10. % 0,5 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin
egilme grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 18 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.12 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.12. % 1 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme

testi sonuglari.

Mono 18 sert poliiiretan Test Numune No Standart Degisim
Kopiik yapilar (%1) 29-1 292 Ortalama Sapma Katsayisi
(CV, %)
Egilme yiikii, N 213,234 | 251,007 232,121 26,71 11,507
Egilme uzamasi, mm 8,625 9,875 9,250 0,884 9,555
Egilme dayanimi, MPa 1,842 2,168 2,006 0,231 11,507
Egilme ylizde uzamasi, % 8,670 9,909 9,290 0,876 9,431
Egilme modiilii, GPa 0,032 0,032 0,032 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Uzama(mm)

8

9

10 "

12

4 6 8 10 12 14

Yizde Uzamay

(%)

16 18

Sekil 3.11. % 1 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 3 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.13 ve Sekil 3.12’de verilmistir.

Tablo 3. 13. % 0,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin
egilme testi sonuglari.

Mono 3 sert poliiiretan Test Numune No | Standart | Degisim

kopiik yapilar (%0,5) Ortalama Sapma Katsayisi

’ 12-1 12-2 (CV, %)
Egilme yiikii, N 185,657 | 188,756 187,207 2,191 1,171
Egilme uzamasi, mm 9,375 7,750 8,563 1,149 13,42
Egilme dayanimi, MPa 1,604 1,630 1,617 0,019 1,171
Egilme yiizde uzamasi, % 17,357 14,334 15,846 2,138 13,491
Egilme modiilii, GPa 0,032 0,023 0,028 0,006 23,142




49

t(N)
8 3
N
Gerilme(N/mm2)
oomeLmme
L . L
Ll
i
&

Ki

=]

3

it
N o
= >

o
©

; ; ; ; ; | | | | | | o i i | | i i i i |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uzama(mm) Yiizde Uzama(%)

Sekil 3.12. % 0,5 Mono3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 3 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik yapilarin
egilme test sonuglari ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.14 ve Sekil 3.13’te verilmistir.

Tablo 3. 14. % 1 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
testi sonuglari.

Mono 3 sert poliiiretan kopiik yapilar (%]1) Test Numune No
13
Egilme yiikii, N 125,583

Egilme uzamasi, mm 5,250

Egilme dayanimi, MPa 1,085

Egilme yiizde uzamasi, % 9,841

Egilme modiilii, GPa 0,018

W

Uzama(mm) Yiizde Uzama(%)

Sekil 3.13. % 1 Mono3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.
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Monofilament 3 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin
egilme test sonuglar1 ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.15 ve Sekil 3.14’te verilmistir

Tablo 3.15. % 1,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
testi sonuglart.

Mono 3 sert poliiiretan kopiik yapilar (%1,5) Test Numune No
14
Egilme yiikii, N 143,123
Egilme uzamasi, mm 3,438
Egilme dayanimi, MPa 1,236
Egilme yiizde uzamasi, % 6,188
Egilme modiilii, GPa 0,026

N

2

Gerilme(N/mm2)
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Sekil 3.14. % 1,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 3 mm % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin
egilme test sonuglari ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.16 ve Sekil 3.15’te verilmistir.
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Tablo 3.16. % 1,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopilik malzemelerin egilme
testi sonuglari.

_— Test Numune No
Mono 3 sert poliiiretan kopiik yapilar (%?2)
17
Egilme yiikii, N 218,646
Egilme uzamasi, mm 7,688
Egilme dayanimi, MPa 1,889
Egilme yiizde uzamasi, % 14,360
Egilme modiilii, GPa 0,021

N

N

N
3
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Sekil 3.15. % 2 Mono3 PP elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament PP elyaf takviyeli yapilarin tiimiiniin egilme testi kuvvet-uzama ve

gerilme-yiizde uzama grafikleri Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16. Monofilament polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik
malzemelerin egilme grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

3.2.3. Fibril (Mesh) Polipropilen Elyaf Takviyeli Kompozit Sert Poliiiretan Kopiik
Malzemelerin Egilme Testi Sonuclari

Fibrilmesh 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik yapilarin

egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,
Tablo 3.17 ve Sekil 3.17’de verilmistir.

Tablo 3.17. % 0,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme

testi sonuglart.

Fi'l')ri} 6 sert poliiiretan Test Numune No Ortalama Standart KD:thI:;’I:;l

kopiik yapilar (%0,5) 3-1 3-2 3-3 Sapma (CV, %)
Egilme yiiki, N 154,63 | 164,76 | 162,32 | 160,569 5,287 3,293
Egilme uzamasi, mm 8,200 5,919 7,029 7,049 1,141 16,181
Egilme dayanimi, MPa 1,336 1,423 1,402 1,387 0,046 3,293
Egilme yiizde uzamasi, % 15,113 | 10,83 | 13,034 12,992 2,142 16,485
Egilme modiilii, GPa 0,016 | 0,021 0,017 0,018 0,003 14,699
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Sekil 3.17. % 0,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Fibrilmesh 6 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik yapilarin egilme

test sonuglar1 ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla, Tablo 3.18

ve Sekil 3.18°de verilmistir.

Tablo 3.18. % 1 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin egilme

testi sonuglari.

Fibril 6 sert poliiiretan Test Numune No Standart Degisim
kopiik yapilar (%1) 5.1 5. Ortalama Sapma Katsayisi
(CV, %)
Egilme yiikii, N 178,719 175,619 177,169 2,192 1,237
Egilme uzamasi, mm 7,152 8,077 7,615 0,654 8,59
Egilme dayanimi, MPa 1,544 1,517 1,531 0,019 1,237
Egilme yiizde uzamasi, % 13,267 14,980 14,124 1,211 8,573
Egilme modiilii, GPa 0,019 0,018 0,019 0,001 3,822
180 1 1,
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Sekil 3.18. % 0,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.




54

Fibrilmesh 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik yapilarin

egilme test sonuglar1 ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.19 ve Sekil 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.19. % 1,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin egilme
testi sonuglari.

Fibril 6 poliiiretan sert Test Numune No Standart Degisim
kopiik yapilar (%1,5) 8-1 gp | Oralama | o ma | Katsaysi
(CV, %)
Egilme yiikii, N 172,345 | 180,284 176,315 5,614 3,184
Egilme uzamasi, mm 7,091 7,645 7,368 0,392 5,317
Egilme dayanimi, MPa 1,489 1,557 1,523 0,049 3,184
Egilme yiizde uzamast, % 13,165 | 15,105 14,135 1,372 9,705
Egilme modiilii, GPa 0,019 0,02 0,02 0,001 3,626
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Sekil 3.19. % 1,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Fibrilmesh 12 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.20 ve Sekil 3.20’de verilmistir.
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Tablo 3.20. % 0,5 Fibril 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin

egilme testi sonuglari.

Fibril 12 sert poliiiretan kopiik yapilar (%0,5)

Test Numune No

2
Egilme yiikii, N 204,269
Egilme uzamasi, mm 5,487
Egilme dayanimi, MPa 1,764
Egilme yiizde uzamasi, % 10,232
Egilme modiilii, GPa 0,037

»
Gerilme(N/mm2)

o 1 2 3 4 5 6
Uzama(mm)
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Sekil 3. 20. % 0,5 Fibril 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin

egilme grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Fibrilmesh

18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

egilme test sonuglart ve kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.21 ve Sekil 3.21°te verilmistir.

Tablo 3.21. % 0,5 Fibril 18 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin

egilme testi sonuglari.

Fibril 18 sert poliiiretan Test Numune No Ortalama Standart I]():tgsi:i?;l
kopiik yapilar (%0,5) 4-1 4-2 4-3 Sapma (CV, 87/0)
Egilme yiikii, N 174,467 | 172,281 | 170,302 | 172,35 2,083 1,209
Egilme uzamasi, mm 6,351 6,166 6,536 6,351 0,185 2,913
Egilme dayanimi, MPa 1,507 1,488 1,471 1,489 0,018 1,209
Egilme yiizde uzamasi, % | 11,869 | 11,371 | 12,107 11,783 0,376 3,187
Egilme modiilii, GPa 0,022 0,025 0,022 0,023 0,002 7,531
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Sekil 3.21. % 0,5 Fibril 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Fibrilmesh PP elyaf takviyeli sert poliiiretan yapilarin timiinin egilme testi

kuvvet-uzama ve gerilme-yiizde uzama grafikleri Sekil 3.22°te verilmistir.
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Sekil 3.22. Fibril PP takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin egilme grafikleri,
(sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

3.3. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Basma Testi Sonuclari
3.3.1. Takviyesiz Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Basma Testi Sonuclar1
Takviyesiz sert politiretan kopiik yapilarin basma test sonuglart ve kuvvet-sekil degisimi

ve gerilme-yiizde uzama grafikleri sirasiyla, Tablo 3.22 ve Sekil 3.23’te verilmistir.
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Tablo 3.22. Takviyesiz sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma testi sonuglart.

Test Numune No

o - Degisim
Takviyesiz sert poliiiretan kopiik Ortalama Standart Katsayist
yapilar 10-1 10-2 | 10-3 Sapma (CV, %)

Basma yiikdi, 13% deki kalinlik
kisalmasi1 yada akma sinirindaki sekil 2846,8 |3108,6 |2886,1| 2947,15 141,159 4,79
degisimine karsilik gelen yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki kalinlik
kisalmasi/akma siiridaki sekil 2,085 2,085 | 1,956 2,042 0,074 3,647
degisimi, mm

Basma dayanimi, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma sinirindaki sekil

e 1,138 1,243 | 1,154 1,179 0,056 4,789
degisimine karsilik gelen dayanim,
MPa
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Sekil 3.23. Takviyesiz sert poliliretan koplik malzemelerin basma grafikleri, (sol);
kuvvet-sekil degisimi, (sag); gerilme-yiizde uzama.

3.3.2. Mono Polipropilen Elyaf Takviyeli Kompozit Sert Poliiiretan Kopiik
Malzemelerin Basma Testi Sonuclari

Monofilament 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik yapilarin

basma test sonuglart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

strastyla, Tablo 3.23 ve Sekil 3.24’te verilmistir.
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Tablo 3.23. % 0,5 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopilik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Test Numune No

_ Degisim
Mono 6 sert poll(l)lretan kopiik Ortalama Standart Katsayisi
yapilar (%0,5) 26-1 26-2 26-3 Sapma (CV., %)
Basma ytikii, 13% deki kalinlik
kisalmast yada akma sirindaki =\ o331 o5 | 972630 | 259516 | 255090 | 201,204 | 7,888
sekil degisimine karsilik gelen yiik,
N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma sinirindaki 1,782 2,109 2,109 2 0,189 9,44
sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki kalinlik
kisalmast yada akma simrndaki | 930 | 4095 | 1038 | 1022 | 0083 | 8077
sekil degisimine karsilik gelen
dayanim, MPa
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Sekil 3.24. % 0,5 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 6 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.24 ve Sekil 3.25’da verilmistir.
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Tablo 3.24. % 1 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Mono 6 sert poliiiretan Test Numune No | Standart Degisim
kopiik yapilar (%1) 20-1 20-2 20-3 Ortalama Sapma Katsayisi
P - - - (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma siurindaki | g5e7 67 | 337323 | 370897 | 353004 | 197,241 | 5,572
sekil degisimine kargilik gelen
yik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,008 1,673 2,034 1,905 0,201 10,569
siiridaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk kisalmas yada akma 14 ya5 | 1309 | 1483 | 1416 | 0079 | 5572
siirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.25. % 1 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirasiyla, Tablo 3.25 ve Sekil 3.26°da verilmistir.
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Tablo 3.25. % 1,5 Mono 6 PP clyaf takviyeli sert politiretan kopilik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Test Numune No isi
Mono 6 sert poliiiretan kopiik Standart Degisim
o Ortalama Katsayisi

yapilar (%1,5) 22-1 22-2 22-3 Sapma (CV, %)
Basma yiikdi, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma sinrindaki | 3530 51 | 377483 | 373437 | 3715737 | 70,287 | 1,892
sekil degisimine karsilik gelen
yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,291 2,059 1,853 2,068 0,219 10,598
siiridaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk kisalmast yada akma |y yeg | 1509 | 1403 | 1486 | 0028 | 1,892
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.26. % 1,5 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 6 mm %2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

strastyla, Tablo 3.26 ve Sekil 3.27°de verilmistir.
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Tablo 3.26. % 2 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Mono 6 sert poliiiretan kopiik Test Numune No Standart | Degisim
Ortalama Katsayisi
yapilar (%2) Sapma CV. %
23-1 23-2 23-3 (CV, %)
Basma yiikdi, 13% deki kalinlik
kisalmas: yada akma siurindaki |- )19 0| 477487 | 415526 | 4347,177 | 371,042 | 8535
sekil degisimine karsilik gelen
yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,677 2,343 2,677 2,566 0,193 7,516
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk lasalmast yadaakma 1 60/ | 1909 | 1662 | 1,739 | 0148 | 8535
siirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.27. % 2 Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 6 mm polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin basma

testi kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri Sekil 3.28de verilmistir.
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Sekil 3.28. Mono 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 12 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

basma test sonuglart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.27 ve Sekil 3.29°da verilmisti

Tablo 3.27. % 0,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin
basma testi sonuglari.

Test Numune No Sisi
Mono 12 sert poliiiretan Standart Degisim
A o Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%0,5) 15-1 15-2 15-3 Sapma (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma sirindaki | 999 47 | 9934 27 | 321846 | 3050,733 | 148,869 4,88
sekil degisimine karsilik gelen
yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,059 2,162 2,188 2,136 0,068 3,193
simirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kahnlk kisalmast yadaakma |y 199 | 1173 | 1087 1,22 0,06 4,879
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.29. % 0,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 12 mm %1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

basma test sonuglart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.28 ve Sekil 3.30°de verilmistir.

Tablo 3.28. % 1 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Test Numune No Degisim
Mono 12 sert poliiiretan Standart E18
e o Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%1) 18-1 18-2 18-3 Sapma (CV. %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma siurindaki | 5937 5 | 59169 | 327114 | 304008 | 20025 | 6587
sekil degisimine karsilik gelen
yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,574 2,471 2,188 2,411 0,2 8,29
simirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk kisalmast yada akma | 4 4798 | 9166 | 1308 | 1216 | 008 | 6587
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.30. % 1 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpilik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 12 mm %1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.29 ve Sekil 3.31°de verilmistir.

Tablo 3.29. % 1,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik malzemelerin
basma testi sonuglari.

Test Numune No Dedisim
Mono 12 poliiiretan sert | Standart S18
kopiik yapilar (%1,5) 21-1 21-2 21-3 Ortalama Sapma Katsayisi
’ (CV, %)
Basma yiikdi, 13% deki kalinlik
kisalmast yada akma smnindaki | 3573 54 | 335089 | 3360,10 | 3318177 | 43,344 | 1,306
sekil degisimine karsilik gelen
yik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 1,416 1,622 1,75 1,596 0,169 10,558
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk kisalmast yada akma | 4 59,5 | 1 30835 | 134404 | 1,327 0,017 1,306
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa




5000

4500

4000

3500

3000

Kuwvet(N)
Y
X
g
S

2000

1500

1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sekil Degisimi(mm)

0 11 12 13

Gerilme(N/mm2)
S

S
IRe

65

Nm
Ive

5 6 7 8

Yiizde Uzama(%)

9 10 11

12 13

Sekil 3.31. % 1,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopilik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 12 mm %?2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.30 ve Sekil 3.32’te verilmistir.

Tablo 3.30. % 1,5 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik malzemelerin
basma testi sonuglari.

Mono 12 sert poliiiretan kopiik Test Numune No Standart Degisim
o Ortalama Katsayisi
yapilar (%2) Sapma (CV., %)
28-1 28-2 28-3 » 70
Basma ytikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma siurindaki | »q15 55 | 305511 | 310343 | 3024,587 | 97,747 | 3,232
sekil degisimine karsilik gelen
yik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,085 2,497 2,497 2,36 0,238 10,081
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhik kisalmas: yada akma 1166 | 1222 | 1241 | 121 | 0039 | 3232
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.32. % 2 Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpilik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 12 mm polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik yapilarin basma

testi kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri Sekil 3.33’te verilmistir.
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Sekil 3.33. Mono 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopilik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin
basma test sonuglart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.31 ve Sekil 3.34’te verilmistir.



67

Tablo 3.31. % 0,5 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin
basma testi sonuclari.

Test Numune No Sisi
Mono 18 sert poliiiretan Standart Degisim
A o Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%0,5) 30-1 30-2 30-3 Sapma (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmas yada akma 307311 | 3119,49 | 3086,05 | 3092,883 | 23,933 | 0,774
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 1,545 1,519 1,699 1,588 0,097 6,128
simirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
Kalinlk kisalmast yada akma |y 50q | 147 | 1234 | 1237 | o001 | 0774
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.34. % 0,5 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 18 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin
basma test sonuglart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.32 ve Sekil 3.35°da verilmistir.
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Tablo 3.32. % 1 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Mono 18 sert poliiiretan Test Numune No Standart Degisim
e Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%1) Sapma (CV., %)
29-1 29-2 29-3 70
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmas: yada akma 424811 | 40908 | 430359 | 4214,167 | 110,381 | 2,619
siirindaki gekil degisimine
karsilik gelen yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,806 2,6 3,063 2,823 0,232 8,217
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalnhk lasalmast yadaakma |y aq9 | 1636 | 1721 | 1686 | 0044 | 2,619
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa

Sekil Degisimi(mm)

Yiizde Uzama(%)

Sekil 3.35. % 1 Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 18 mm polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma

testi kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri Sekil 3.36’de verilmistir.
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Sekil 3.36. Mono 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Monofilament 3 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

strastyla, Tablo 3.33 ve Sekil 3.37°de verilmistir.

Tablo 3.33. % 0,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma

testi sonuglart.

Test Numune No Sisi
Mono 3 sert poliiiretan Standart Degisim
. o Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%0,5) 12-1 12-2 12-3 Sapma (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmast yada akma 295576 | 3057,65 | 299379 | 30024 | 51488 | 1715
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 1,596 1,545 1,596 1,579 0,029 1,865
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk lisalmast yada akma |y 19531 | 4 29306 | 110752 | 1201 | 0021 | 1715
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.37. % 0,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 3 mm %21 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.34 ve Sekil 3.38’da verilmistir.

Tablo 3.34. % 1 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan koplik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Mono 3 sert poliiiretan Test Numune No Standart | Pesisim
e o Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%1) Sapma (CV., %)
13-1 13-2 13-3 70
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma 3511,36 | 35215 | 343111 | 3487,09 | 4952 | 142
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 1,776 1,75 1,879 1,802 0,068 3,787
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk lisalmast yada akma |y 400 | 1408 | 1372 | 1,305 | 002 | 1,419
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.38. % 1 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 3 mm %1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

basma test sonuclart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.35 ve Sekil 3.39°da verilmistir.

Tablo 3.35. % 1,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglart.

Mono 3 sert poliiiretan Test Numune No Standart | Degisim
e ° Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%1,5) Sapma (CV., %)
14-1 14-2 14-3 » /9
Basma yiikii, 13% deki
kalinlik kisalmasi yada akma
ey Al 3754,96 2535,76 | 2900,88 | 3063,867 | 625,728 20,423
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,162 2,574 3,269 2,668 0,559 20,968
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalnhk lasalmasi yada akma | =y g | 9914 | 1160 | 10226 025 | 20423
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.39. % 1,5 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 3 mm %2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.36 ve Sekil 3.40°da verilmistir.

Tablo 3.36. % 2 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglart.

Test Numune No Sisi
Mono 3 sert poliiiretan kopiik | Standart Degisim
apilar (%2) 17-1 172 17-3 Ortalama Sapma Katsayisi
yap ] ] ] (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmast yada akma siurindaki | 3505 57 | 3589 97 | 315454 | 3341,06 | 21952 | 6,57
sekil degisimine karsilik gelen
yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 3,063 4,428 2,729 3,407 0,9 26,423
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinlik kisalmasi yada akma 1314 1,433 1,261 1,336 0,088 6,57

simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.40. % 2 Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Monofilament 3 mm polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma

testi kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri Sekil 3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.41. Mono 3 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma

grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

3.3.3. Fibril (Mesh) Polipropilen Elyaf Takviyeli Kompozit Sert Poliiiretan Kopiik
Malzemelerin Basma Testi Sonuclar:

Fibrilmesh 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin
basma testi sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

strastyla, Tablo 3.37 ve Sekil 3.42°de verilmistir.
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Tablo 3.37. % 0,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Test Numune No oo s
Fibril 6 sert poliiiretan kopiik Standart Degisim
o Ortalama Katsayisi
yapilar (%0,5) 3-1 3-2 3-3 Sapma (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma siurindaki | oge) 49 | 294612 | 200581 | 200114 | 47488 | 1,637
sekil degisimine karsilik gelen
yik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 1,879 1,930 1,854 1,888 0,039 2,052
siiridaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinlik kisalmast yada akma 1140 | 1178 | 1162 | 1,16 | 0019 | 1637
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3. 42. % 0,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Fibrilmesh 6 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma

test sonuglar1 ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri sirasiyla,

Tablo 3.38 ve Sekil 3.43’te verilmistir.
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Tablo 3.38. % 1 Fibril 6 PP clyaf takviyeli sert poliiiretan kopilik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Fibril 6 sert poliiiretan kopiik Test Numune No Standart Degisim
o Ortalama Katsayisi
yapilar (%1) Sapma CcV %
51 5-2 53 (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma simrindaki | oe80 05 | 574627 | 2639,83 | 2655383 | 84,194 | 3,171
sekil degisimine karsilik gelen
yik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,006 1,955 1,955 1,972 0,029 1,493
siiridaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalnhk lasalmast yadaakma |~y o35 | 098 | 1055 | 1062 | 0034 | 3171
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.43. % 1 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Fibrilmesh 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin

basma test sonuclart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

sirastyla, Tablo 3.39 ve Sekil 3.44’te verilmistir.
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Tablo 3.39. % 1,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
testi sonuglari.

Fibril 6 sert poliiiretan kopiik Test Numune No Standart Degisim
o Ortalama Katsayisi
yapilar (%1,5) Sapma o
8-1 8-2 8-3 (CV, %)
Basma yiikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma siurindaki -\ g1 45 | 9848 74 | 2874,14 | 2877,767 31 1,077
sekil degisimine karsilik gelen
yik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,006 2,031 1,828 1,955 0,111 5,662
siiridaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinlik kisalmast yada akma 1,164 | 1,139 | 1,149 1,151 0,012 1,077

smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.44. % 1,5 Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

Fibrilmesh 6 mm polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma test

sonuglart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri Sekil 3.45°te

verilmistir.
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Sekil 3.45. Fibril 6 PP elyaf takviyeli sert politliretan kopilik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama

Fibrilmesh 12 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

basma test sonuclart ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-ylizde uzama grafikleri

strastyla, Tablo 3.40 ve Sekil 3.46°da verilmistir.

Tablo 3.40. % 0,5 Fibril 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemelerin
basma testi sonuglari.

Fibril 12 sert poliiiretan Test Numune No Standart Degisim
e ° Ortalama Katsayisi
kopiik yapilar (%0,5) Sapma o
2-1 2-2 2-3 (CV, %)
Basma yiikdi, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma 2568,04 | 2366,65 | 2571,36 | 2502,017 | 117,243 | 4,686
smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen yiik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 1,803 1,854 1,904 1,854 0,051 2,724
simirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhk kisalmast yada akma |y 559, | 46 1,028 1,001 0,047 4,686

smirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.46. % 0,5 Fibril 12 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yilizde uzama.

Fibrilmesh 18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin

basma test sonuglari ve kuvvet-sekil degisimi ve gerilme-yiizde uzama grafikleri

sirastyla Tablo 3.41ve Sekil 3.47°de verilmistir.

Tablo 3.41. % 0,5 Fibril 18 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik malzemelerin
basma testi sonuglari.

Fibril 18 sert poliiiretan kopiik Test Numune No Standart Degisim
o Ortalama Katsayisi
yapilar (%0,5) Sapma o
4-1 4-2 4-3 (CV, %)
Basma ytikii, 13% deki kalinlik
kisalmasi yada akma siurindaki | a5 | 9995 45 | 279517 | 2854197 | 52,443 | 1,837
sekil degisimine karsilik gelen
yik, N
Basma kisalmasi, 13% deki
kalinlik kisalmasi/akma 2,082 1,879 1,93 1,964 0,106 5,378
siirindaki sekil degisimi, mm
Basma dayanimi, 13% deki
kalinhik kisalmas: yada akma 1148 | 1158 | 1118 | 1142 | 0021 | 1,837
simirindaki sekil degisimine
karsilik gelen dayanim, MPa
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Sekil 3.47. % 0,5 Fibril 18 PP elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemelerin basma
grafikleri, (sol); kuvvet-uzama, (sag); gerilme-yiizde uzama.

3.4. Termogravimetrik Analiz Sonuclar:

Bu tez ¢aligmasinda sert poliiiretan kopiiklerin ve takviye malzemesi olan polipropilen
elyaflarin  1s11 bozunma davraniglar1 TGA cihazi  kullanilarak incelenmistir.
Malzemelerin kiil miktar1t TGA deneyi ile belirlenmis, erime ve bozunmaya baslama

sicaklari ile DTA deneyi ile tespit edilmistir.

3.4.1. Takviyesiz Sert Poliiiretan Kopiik Malzemesinin TGA Sonuglar1
Takviyesiz sert poliliretan kopiikk malzemenin TG, DTG ve DTA egrilerini gdsteren

grafik Sekil 3.48’de verilmistir.

OTE rmglimn

100.0 2000 300.0 400.0 500.0 B00.0 700.0 a00.0 900.0
Temnp Ced

Sekil 3.48. Takviyesiz sert poliiiretan kopiik malzemenin TG, DTG ve DTA grafigi.
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Poliiiretanlar, kararsiz yapidalardir ve poliiiretanin yapisina bagli olarak bozunma
sicakliklar1 degismektedir. Poliliretanin bozunmasi genelde iiretan bagmin ayrigsmasi,
CO, Ve izosiyanatin buharlasmasi ile baslamaktadir [38,39]. Uretan baginin ayrismasi
ise yaklagik 150-220°C sicaklik araliginda baglamaktadir. 400 °C'den sonra maksimum
agirlik kaybi, kalan yapimin diger boliimleriyle iligkilidir ve biiyiik olasilikla poliol
omurgasinin bozulmasini temsil eder [40].

3.4.2. Mono Polipropilen Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kopiik Malzemesinin
TGA Sonuglari

Monofilament 6 mm % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik malzemenin
TG, DTG ve DTA egrilerini gosteren grafik Sekil 3.49°da verilmistir.

L 1 L L L
1000 oo 3000 40 S00.0 B00.0 Tooo S00.0 000
Temp Ca

Sekil 3.49. % 2 Mono 6 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik malzemenin
TG, DTG ve DTA grafigi.

Mono 6 PP elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapinin erime sicakligi DTA egrisinden
de goriildiigi gibi 300-350°C araligindadir. DTA egrisine gére malzemenin termal olarak
bozunmasi 500 °C’de baslamaktadir. DTA egrisinde ikinci pik noktasindan tiglincii pik
noktasina kadar olan kisimda egrinin altindaki alan termal bozulma ve buharlagsma igin
gerekli olan enerji miktarin1 vermektedir. TG egrisine gore termal olarak bozunma

sicakligi 270°C’dir. En fazla kiitle kayb1 270 °C ile 600 °C arasinda olmustur. Deney
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sonrasi kiitle kayb1 %80°nin {istiindedir. Analizler gostermektedir ki istenilen %2 Mono

PP elyaf i¢eren sert politiretan kompozit yap1 basarili sekilde elde edilmistir.

3.4.3. Fibril (Mesh) Polipropilen Elyaf Malzemesinin TGA Sonuglari
Fibrilmesh polipropilen elyaf malzemenin TG, DTG ve DTA egrilerini gosteren grafik
Sekil 3.50°de verilmistir.

0TS rg'rnn
HELT

RN

504

L L L L L L L L
100.0 2000 3000 40040 5000 8000 70040 800.0 900.0
Temp Cer

Sekil 3.50. Fibrilmesh polipropilen elyaf malzemenin TG, DTG ve DTA grafigi.

Fibrilmesh PP elyaf malzemenin erime sicakligt DTA egrisinden de goriildiigii gibi
150-200°C araligindadir. DTA egrisine gére malzemenin termal olarak bozunmasi 400
°C’de baglamaktadir. TG egrisine gore termal olarak bozunma sicakligi 85°C’dir. En
fazla kiitle kayb1 85 °C ile 110 °C arasinda olmustur. Deney sonunda malzeme tamamen
killesmistir. Kiitle kayb1 %100’ diir.

3.4.4. Monofilament Polipropilen Elyaf Malzemesinin TGA Sonuglari
Monofilament polipropilen elyaf malzemenin TG, DTG ve DTA egrilerini gosteren

grafik Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.51. Monofilament polipropilen elyaf malzemenin TG, DTG ve DTA grafigi.

Monofilament PP elyaf malzemenin erime sicakligit DTA egrisinden de goriildiigii gibi
150-200°C araligindadir. DTA egrisine gére malzemenin termal olarak bozunmasi 380
°C’de baglamaktadir. TG egrisine gore termal olarak bozunma sicakligi 400°C’dir. En
fazla kiitle kayb1 400 °C ile 500 °C arasinda olmustur. Deney sonunda malzeme tamamen
kiillesmistir. Kiitle kayb1 %100’diir. Fakat fibrilmesh PP elyaf monofilament PP elyaf ile

analiz sonuglar1 degerleri birbirinden farkli ¢ikmistir.

3.5. Optik Mikroskop (OM) Analiz Sonuglari

3.5.1. Takviyesiz Sert Poliiiretan Kopiik Malzemenin Optik Mikroskop Analiz
Sonuclan

Sekil 3.52°de takviyesiz sert poliiiretan kopiik malzemenin optik mikroskop goriintiisii

farkli biiyiitme oranlari ile verilmistir.
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a) b)
Sekil 3.52. Takviyesiz sert poliiiretan kdpiik malzemenin (10 nolu numune) OM
goriintlisii, a) x5, b) x10.
3.5.2. Mono Polipropilen Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin
Optik Mikroskop Analiz Sonug¢lar:

Sekil 3.53’te monofilament 3 mm %]1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan

koplik malzemenin optik mikroskop goriintiisii farkli biiyiitme oranlari ile verilmistir.

Sekil 3.53. Mono 3 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik
malzemenin (14 nolu numune) OM goriintiisii, a) x5, b) x10, c) x20.
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Sekil 3.54°te monofilament 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan

kopiik malzemenin optik mikroskop goriintiisii farkli biiyiitme oranlari ile verilmistir.

a) b)

Sekil 3.54. Mono 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik
malzemenin (22 nolu numune) OM goriintiisii, a) x5, b) x10.

Sekil 3.55’te monofilament 12 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan

kopilik malzemenin optik mikroskop goriintiisii farkli biiyiitme oranlari ile verilmistir.

a) b)

Sekil 3.55. Mono 12 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik
malzemenin (21 nolu numune) OM goriintiisii, a) x5, b) x10.

Sekil 3.56’da monofilament 18 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan

kopiik malzemenin optik mikroskop goriintiisii farkli biiylitme oranlari ile verilmistir.
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a)

Sekil 3.56. Mono 18 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik
malzemenin (29 nolu numune) OM goriintiisii, a) x5, b) x10.

3.5.3. Fibril (Mesh) Polipropilen Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kopiik
Malzemelerin Optik Mikroskop Analiz Sonuclar1

Sekil 3.57°da fibrilmesh 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik

malzemenin optik mikroskop goriintiisii farkl1 bliylitme oranlari ile verilmistir.

a) b)

Sekil 3.57. Fibril 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik
malzemenin (3 nolu numune) OM goriintiisi, a) x5, b) x10.

Sekil 3.58°da fibrilmesh 18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik

malzemenin optik mikroskop goriintiisii farkl1 biiyiitme oranlari ile verilmistir.
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a) b)

Sekil 3.58. Fibril 18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik
malzemenin (4 nolu numune) OM goriintiisi, a) x5, b) x10.

3.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuclar:
3.6.1. Takviyesiz Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin SEM Analiz Sonuclari
Sekil 3.59°de takviyesiz sert poliiiretan kdpiik malzemenin SEM kesit goriintiileri farkl

biiyiitme oranlart ile verilmistir.

EHT=2500W  Meg= 100KX  SiglA=SE{

a) b) C)

Sekil 3.59. Takviyesiz sert politiretan kopiik malzemenin (10 nolu numune) SEM
gorintiileri, a) x100, b) x250 ¢) x1000.

3.6.2. Mono Polipropilen Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin
SEM Analiz Sonuclari

Sekil 3.60°de monofilament 3 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan

kopiik malzemenin SEM kesit goriintiileri farkli biiyiitme oranlar ile verilmistir.
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a) b) C)

Sekil 3.60. Mono 3 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik
malzemenin (14 nolu numune) SEM goriintiileri, a) x100, b) x250, c¢) x1000.

Signel A= SE1

Sekil 3.61°de monofilament 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan

koplik malzemenin SEM kesit goriintiileri farkli bliylitme oranlari ile verilmistir.

Signal A= SEY ©gmom EHT=2500K/  Mag= 250X Signal A= SE{

a) b) c)

Sekil 3.61. Mono 6 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik
malzemenin (22 nolu numune) SEM goriintiileri, a) x100, b) x250, ¢) x1000.

BIT=25000  Mag= 100X

Sekil 3.62°de monofilament 12 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan

kopilik malzemenin SEM kesit goriintiileri farkli biiylitme oranlari ile verilmistir.
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a) b) C)

Sekil 3.62. Mono 12 mm % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik
malzemenin (21 nolu numune) SEM goriintiileri, a) x100, b) x250, ¢) x1000.

ENT=2500K  Mag= 100KX  SignelA=SE{

Sekil 3.63’te monofilament 18 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert politliretan

kopiik malzemenin SEM kesit goriintiileri farkli biiyiitme oranlar ile verilmistir.

®@ernom

EWT=2500W  Meg= 10OKX  SignalA=SE(

a) b) C)

Sekil 3.63. Mono 18 mm % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik
malzemenin (29 nolu numune) SEM goriintiileri, a) x100, b) x250, ¢) x1000.

3.6.3. Fibril (Mesh) Polipropilen Elyaf Takviyeli Sert Poliiiretan Kopiik
Malzemelerin SEM Analiz Sonuclar:

Sekil 3.64’da fibrilmesh 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik

malzemenin SEM kesit goriintiileri farkli biiylitme oranlari ile verilmistir.
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a) b) C)
Sekil 3.64. Fibril 6 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kdpiik
malzemenin (3 nolu numune) SEM goriintiileri, a) x100, b) x250, ¢) x1000.

Sekil 3.65°te fibrilmesh 18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik

malzemenin SEM kesit gortintiileri farkli biiyilitme oranlari ile verilmistir.

@ernom

EHT=2500KV  Mag=

a) b) C)

Sekil 3.65. Fibril 18 mm % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik
malzemenin (4 nolu numune) SEM goriintiileri, a) x100, b) x250, ¢) x1000.

100KX  SgulA=SEf




4. BOLUM

TARTISMA - SONUC VE ONERILER

4.1. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Yogunluk Sonug¢lar:

Bu tez kapsaminda iiretilen kompozit sert poliliretan kopiik malzemelerin yogunluk
degerleri hesaplanmistir. Calismada, sert poliiiretan kopiik yapilarda takviye malzemesi
olarak Polyfibers firmasinin trettigi iki farkli polipropilen kirpik elyaf (Monofilament
3,6,12,18 mm, Fibermesh 6,12,18 mm) kullanilmistir. Bu yapilarda agirlikca
elyaf/politiretan matris dikkate alinarak kompozit poliiiretan yap1 yogunlugu ve yapidaki

agirlikca elyaf orani (%) hesaplanmistir.

Calismadaki yapilarin yogunluklart karsilastirildiginda, degerler 72,15-140,24 kg/m3
araliginda oldugu ve birbirine gore ¢ok farklilik gosterdigi gorilmistiir. Bunun nedeni,
calismada kullanilan Monofilament polipropilen elyaflarin yogunluklarinin sabit
poliliretan matristen daha yiiksek olmasidir. Bunun yaninda kullanilan elyaflarin

yapilarmin da farkli olmas1 yogunluk degerlerini etkilemistir.

Polipropilen elyaf yogunlugu 0,91 g/cm® iken poliiiretan matrisin ortalama yogunlugu
0,11041 g/cm® dir. Cahismada, sert poliiiretan kompozit yapilarda kullanilan elyaflarin
agirlikca % miktarlar1 birbirinden farklidir. Yapilarda agirlik¢a % 0,5-2 arasinda degisen
oranlarda monofilament ve fibrilmesh polipropilen kirpik elyaflar kullanilmistir.
Kompozit sert poliiiretan yapilara ait agirlikga % elyaf kullanim miktarlari tiim yapilar

i¢in Tablo 4.1°de verilmistir.

Sert politiretan kopiik yapilarin yogunluk sonuglart ve yapidaki agirlikga % elyaf tim
yapilar i¢in Sekil 4.1°de karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil 4.1°den de goriildiigi gibi
yapilarin yogunluklar1 72-146 kg/m?® araliginda gerceklesmistir. Sert politiretan kopiik

kompozit yapilarin yogunluklar1 arasinda 6nemli bir fark oldugu anlagilmstir.
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Tablo 4.1. Sert politiretan kdpiik kompozit yapilarin yogunluk ve elyaf oranlart.

Test  |Sert Poliiiretan Kopiik| . =Yl Yapt | Elyaf Oram
Numune No| Kompozit Yapilar Uzunlugu Yogunlggu (Agirhk
(mm) (kg/m?) Esash, %)
10 Takviyesiz 6 108,17 0
26 Mono PP Elyaf 6 110,34 0,5
20 Mono PP Elyaf 6 122,78 1
22 Mono PP Elyaf 6 129,33 1,5
23 Mono PP Elyaf 6 146,86 2
15 Mono PP Elyaf 12 112,86 0,5
18 Mono PP Elyaf 12 112,16 1
21 Mono PP Elyaf 12 123,37 1,5
28 Mono PP Elyaf 12 118,20 2
30 Mono PP Elyaf 18 115,53 0,5
29 Mono PP Elyaf 18 140,24 1
12 Mono PP Elyaf 3 114,35 0,5
13 Mono PP Elyaf 3 114,49 1
14 Mono PP Elyaf 3 123,00 1,5
17 Mono PP Elyaf 3 114,90 2
3 Fibril PP Elyaf 6 104,11 0,5
5 Fibril PP Elyaf 6 72,16 1
8 Fibril PP Elyaf 6 106,49 1,5
2 Fibril PP Elyaf 12 108,37 0,5
4 Fibril PP Elyaf 18 106,11 0,5

Monofilament polipropilen elyaf takviyeli yapilarin yogunluklari artmig, fibrilmesh

polipropilen elyaf takviyeli yapilarin ise yogunluklari diigmiistiir. Buradan da

anlagilacagi gibi mono destekli poliiiretan yapilarin lifsiz yapilara gore yogunluklarinda

onemli bir artis goriilmiistiir. % 1 Mono 18 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan

kopiik yapilarinin lifsiz yapilara oranla en yiliksek yogunluga ulastigi tespit edilmistir.

Monofilament polipropilen lifler daha sert yapida ve karisim icerisinde daha homojen

dagilabilmektedir. Staple lif olarak bilinen fibril (mesh) polipropilen lifler ise

kiimelenmis

halde bir grup olarak bulunmaktadirlar ve akordiyon seklinde

acilabilmektedirler. ince ve kisa yapida olduklarindan ve karisim igerisinde homojen

dagilmadiklarindan poliiiretan yapilarin yogunluklarina olumsuz etkileri olmustur.
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Sekil 4.1. Sert poliiiretan kopiik yapilarin yogunluklari ve elyaf oranlari.

4.2. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Egilme Testi Sonuclari

Bu tez kapsaminda takviyesiz ve polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kompozit
yapilarin 25 x 25 x 100 mm ebatlarinda kesilen 6rneklerinin egilme dayanimi, uzamasi
ve modiil degerleri, gerilme-uzama (MPa-%), kuvvet-uzama (N-mm), kayma dayanimi
(MPa) ve egme modiilii (GPa) birimleriyle hesaplanmistir. Elde edilen veriler topluca
biitiin kompozit yapilar i¢in Tablo 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.2. Sert politiretan kdpiik yapilarin egilme testi sonuglart.

Elyaf

Ortalama

Test .S“ert Oram |Ortalama OrEa}Iama Or’Ea}Iama Egilme OrEa}Iama
Numune | Poliretan | o k| Egilme | Feime | Egilme |y 40 | Egilme
Kopiik e Uzamasi | Dayanimi Modiilii
No Yapilar Ezasll, Yiikii (N) (mm) (MPa) Uzamasi (GPa)
%) (%)
S10 | Takviyesiz 0 218,614 9,479 1,8888 17,498 0,0247
M12 Mono 3 0,5 187,207 8,563 1,6175 15,846 0,0275
M13 Mono 3 1 125,583 5,25 1,085 9,841 0,018
M14 Mono 3 1,5 143,123 3,438 1,2366 6,189 0,026
M17 Mono 3 2 218,646 7,688 1,8891 14,361 0,021
M26 Mono 6 0,5 165,065 8,625 1,4262 15,706 0,02
M20 Mono 6 1 189,996 6,188 1,6416 11,536 0,021
M22 Mono 6 1,5 217,16 7,667 1,8763 14,199 0,0235
M23 Mono 6 2 238,973 5,704 2,0649 10,373 0,031
M15 Mono 12 0,5 186,6 6,5 1,6122 12,089 0,0293
M18 Mono 12 1 205,195 6,219 1,7729 11,55 0,024
M21 Mono 12 1,5 211,513 6,125 1,8275 11,319 0,028
M28 Mono 12 2 180,237 5,875 1,5572 10,85 0,0225
M30 Mono 18 0,5 187,522 6,792 1,6202 12,561 0,023
M29 Mono 18 1 232,121 9,25 2,0055 9,29 0,032
F3 Fibril 6 0,5 160,569 7,049 1,3873 12,992 0,018
F5 Fibril 6 1 177,169 7,615 1,5307 14,124 0,0185
F8 Fibril 6 1,5 171,225 7,368 1,4794 13,632 0,0195
F2 Fibril 12 0,5 204,269 5,487 1,7649 10,233 0,037
F4 Fibril 18 0,5 172,35 6,351 1,4891 11,783 0,023

4.2.1. Sert Poliiiretan Kopiik Malzemelerin Egilme Dayanimi Sonugclari
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Takviyesiz sert poliliretan ve polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan yapilarin

egilme dayanimlar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, M17, M23 ve
M29 nolu yapilar, yani Mono 3 (% 2), Mono 6 (% 2) ve Mono 18 (% 1) polipropilen

elyaf takviyeli poliiiretan yapilarin egilme dayanim degerleri takviyesiz poliiiretan

yapiya gore daha yiiksek degerde elde edilmistir. Fibril(mesh) polipropilen elyaf

takviyeli poliliretan yapilarin ise egilme dayanim degerlerinin daha diisiik degerde

oldugu goriilmiistiir. Mono PP elyaf hacimleri arttikca yapinin da egilme dayanimi

arttirmistir. Fibril PP elyaflarin yapilar1 kiimelenmis ve daha ince oldugu icin egilme

dayanimina olumsuz etki etmistir.
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Sekil 4.2. Sert politiretan kopiik yapilarin egilme dayanimi sonuglarinin
karsilastirilmasi.

M13 —
M14 I
M26 I

% 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik yapilarin egilme dayanimi
grafigi Sekil 4.3°te verilmistir.

Ortalama Egilme Dayanimi (MPa)

2
18

1,6
1,4
1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Mono3 Mono6 Mono1l2 Mono18 Fibril6  Fibril12  Fibril 18 Takviyesiz

[ERN

Sekil 4.3. % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin egilme
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.

% 1 polipropilen elyaf takviyeli sert politliretan kopiik yapilarin egilme dayanimi grafigi
Sekil 4.4’te verilmistir.
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Ortalama Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.4. % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin egilme
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.4°teki grafikten de anlasilacagi gibi yapilardaki elyaf uzunlugu arttikca egilme
dayanimi artmistir. % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politliretan kdpiik yapilarin

egilme dayanimi grafigi Sekil 4.5°te verilmistir.

Ortalama Egilme Dayanimi (MPa)

2
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Sekil 4.5. % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin egilme
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.
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% 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme dayanimi grafigi
Sekil 4.6’da verilmistir. Elyaf orani arttikga yapilardaki egilme dayaniminin arttigi

gbzlemlenmistir.

Ortalama Egilme Dayanimi (MPa)

2,5

15
0’5 I
0

Mono 3 Mono 6 Mono 12 Takviyesiz
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Sekil 4.6. % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan koptik yapilarin egilme
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.

4.2.2. Sert Poliiiretan Kopiik Yapilarin Egilme Modiilii Sonug¢lar:

Takviyesiz sert poliliretan ve polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan yapilarin
egilme modiilleri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilden goriildigii tizere, mono PP takviyeli
poliiiretan yapilarin egilme modiil degerleri fibril PP takviyeli poliiiretan yapilara gore
daha yiiksek degerde elde edilmistir. Bunun nedeni, sert poliliretan kopiik yapilara
mono PP takviye edildiginde mono filament lif yapisinin mukavemetinden dolay1 matris
icerisinde lineerligini korumustur. Dolayisiyla egilme mukavemeti yiiksek ¢ikmistir.
Buna paralel olarak fibrillerin zayif mukavemet o6zelliklerinden dolay1 fibriller

dogrusalliklarint koruyamadigindan egilme dayanimlari diigiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.7. Sert poliiiretan kdpiik yapilarin egilme modiilii sonuglarinin karsilastirilmasi.

% 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme modiilii grafigi
Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.8. % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert politliretan kopiik yapilarin egilme
modiilii sonuglarmin karsilastiriimas.

% 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme modiilii grafigi
Sekil 4.9°da verilmistir.
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Ortalama Egilme Modli (GPa)
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Sekil 4.9. % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin egilme
modiilii sonuglarinin karsilastiriimasi.

% 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme modiilii grafigi
Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme
modiilii sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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% 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme modiilii grafigi
Sekil 4.11°de verilmistir. Grafiklerden de anlasilacag: lizere, elyaf takviye orami ve

elyafin uzunlugu arttik¢a egilme modiilii de artmistir.
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Sekil 4.11. % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme
modiilii sonuglarmin karsilastirilmasi.

4.2.3. Sert Poliiiretan Kopiik Yapilarin Egilme Uzamasi Sonuclari

Takviyesiz sert poliliretan ve polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan yapilarin
egilme uzamasi Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, elyaf takviyeli sert
poliiiretan yapilarin egilme uzama degerleri takviyesiz sert poliiiretan yapinin egilme
uzama degerine gore daha diisiik c¢ikmistir. Buna neden olarak, egme yiiklemesi
esnasinda elyaf-poliliretan ara yiizeyinin etkilesiminden kaynaklanabilecegi oOne
stiriilmiistiir. Eger elyaf poliliretandan egme yiikii altinda siyrilirsa bu elyaf-poliiiretan
bozunmasina yol agacagl icin yapinin egme uzama degerini etkileyebilecegi

soylenmektedir [36].

Sert politiretan kopiik yapilarina takviye edilen polipropilen elyaflar, poliiiretan  kopiik
icerisindeki hava kabarcik yapisin1 bozmaktadir. Katki miktar1 azaldikga bozunma da

azalmistir. Elyaf boyu uzadik¢a da bozunma artmistir.
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Sekil 4.12. Sert politiretan kopiik yapilarin egilme uzamasi sonuglarinin
karsilastirilmasi.
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% 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin ylizde egilme uzamasi

grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.

Ortalama Egilme Uzamasi (%)
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Sekil 4.13. % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme
uzamasi sonuglarimin karsilastirilmasi.

Sekil 4.13’den de anlasildigi gibi, % 0,5 elyaf takviyesinde monofilament ve fibril
yapilarda elyaf boyu uzadik¢a egilme uzamasi diismiistir. % 1 polipropilen elyaf
takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin yiizde egilme uzamasi grafigi Sekil 4.14’te
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verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi, elyaf oraninin artmasi ile biitiin yapilarda egilme

uzamasi degerleri diismiistiir.

Ortalama Egilme Uzamasi (%)

Mono 3 Mono 6 Mono 12 Mono 18 Fibril 6 Takviyesiz
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Sekil 4.14. % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme
uzamasi sonuclarinin karsilagtirilmasi.

% 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin ylizde egilme uzamasi

grafigi Sekil 4.15°te verilmistir.

Ortalama Egilme Uzamasi (%)
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Sekil 4.15. % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin egilme
uzamasi sonuglariin karsilastirilmasi.
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% 2 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin yilizde egilme uzamasi
grafigi Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.15 ve 4.16’da goriildiigi gibi, yapilardaki elyaf

oranindaki ve elyaf boyutundaki artis egilme uzamasini olumsuz etkilemistir.

Ortalama Egilme Uzamasi (%)

Mono 3 Mono 6 Mono 12 Takviyesiz
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Sekil 4.16. % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin egilme
uzamasi sonuglariin karsilastirilmasi.

4.3. Sert Poliiiretan Kopiik Yapilarin Basma Test Sonuclar:

Bu tez kapsaminda takviyesiz ve polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kompozit
yapilarin 50 x 50 x 40 mm ebatlarinda kesilen 6rneklerinin basma dayanimi ve basma
kisalmas1 hesaplanmistir. Elde edilen veriler Tablo 4.3.’te % 13 kisalma degerleri i¢in

verilmistir.
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Tablo 4.3. Sert poliiiretan kopiik yapilarin standart basma (%]13) test sonuglari.

Test §§rt gxfi Ortalama Ortalama | Ortalama | Basma
Numune POh.'.l retan (Agirhk | Basma Basma Basma Yiizde
Kopiik s Dayammm | Kisalmasi | kisalmasi
No Yapilar Esash, | Yiikii (N) (MPa) (mm) o
%) (%)
S10 Takviyesiz 0 2947,150 1,179 2,042 13
M12 Mono 3 0,5 3002,400 1,201 1,579 13
M13 Mono 3 1 3487,990 1,395 1,802 13
M14 Mono 3 15 3063,867 1,226 2,668 13
M17 Mono 3 2 3341,060 1,336 3,407 13
M26 Mono 6 0,5 2550,907 1,022 2,000 13
M20 Mono 6 1 3539,940 1,416 1,905 13
M22 Mono 6 1,5 3715,737 1,486 2,068 13
M23 Mono 6 2 4347,177 1,739 2,566 13
M15 Mono 12 0,5 3050,733 1,220 2,136 13
M18 Mono 12 1 3040,080 1,216 2,411 13
M21 Mono 12 1,5 3318,177 1,327 1,596 13
M28 Mono 12 2 3024,587 1,210 2,360 13
M30 Mono 18 0,5 3092,883 1,237 1,588 13
M29 Mono 18 1 4214,167 1,686 2,823 13
F3 Fibril 6 0,5 2901,140 1,160 1,888 13
F5 Fibril 6 1 2655,383 1,062 1,972 13
F8 Fibril 6 1,5 2877,767 1,151 1,955 13
F2 Fibril 12 0,5 2502,017 1,001 1,854 13
F4 Fibril 18 0,5 2854,197 1,142 1,964 13

4.3.1. Sert Poliiiretan Kopiik Yapilarin Basma Dayanimi Sonuglari

Takviyesiz sert poliliretan ve polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan yapilarin %13
degerindeki basma dayanimlar1 Sekil 4.17°de verilmistir. % 0,5 Mono 6 takviyeli sert
politiretan yap1 disinda biitlin mono polipropilen takviyeli sert poliliretan kompozit
yapilarin takviyesiz poliliretan yapisina gére basma dayanimini yiiksek ¢ikmustir. Fibril
polipropilen takviyeli yapilarin ise basma dayanimmi fazla etkilemedigi
gozlemlenmistir. M23 nolu % 2 mono PP takviyeli sert poliiiretan yapinin en yiiksek

basma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.17. Sert poliiiretan kopiik yapilarin standart basma (% 13) dayanimi sonuglarinin
karsilastirilmast.

% 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin basma dayanimi
grafigi Sekil 4.18’de verilmistir. Elyaf uzunlugu arttik¢a yapilardaki basma dayaniminin

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18. % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.

% 1 polipropilen elyaf takviyeli sert politiretan kopiik yapilarin basma dayanimi grafigi

Sekil 4.19°da verilmistir.
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Ortalama Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.19. % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.

% 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin basma dayanimi

grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmas.



106

% 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma dayanimi grafigi
Sekil 4.21°de verilmistir. Yapilardaki elyaf oraninin ve uzunlugun artmasi basma

dayanimina olumlu etkide bulunmustur.
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Sekil 4.21. % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma
dayanimi sonuglarinin karsilastirilmasi.

4.3.2. Sert Poliiiretan Kopiik Yapilarin Basma Kisalmasi Sonugclar:

Takviyesiz sert poliiiretan ve polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan yapilarin %13
degerindeki basma kisalmasi degerleri Sekil 4.22°de verilmistir. Sekilden gorildigi
tizere, elyaf takviyeli poliiiretan kopiik yapilarin yarisinin basma kisalmasi takviyesiz
poliiiretan yapinin basma kisalmasindan yiiksek ¢ikmistir. Geri kalanlar ise takviyesiz
yapinin basma kisalmasi degerine yakin degerler tasimaktadir. Bu da gostermektedir ki
poliiiretan yapilara elyaf takviyesi yapildiginda basma kisalmasi artmaktadir. Mono 3

PP takviyeli yapilarin en yiiksek basma kisalmasina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Sert poliiiretan kopiik yapilarin standart basma (% 13) kisalmasi
sonuglarmin karsilastirilmasi.

% 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma kisalmasi

grafigi Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. % 0,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma
kisalmasi sonuglarinin karsilagtirilmasi.

% 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan kopiik yapilarin basma kisalmasi grafigi
Sekil 4.24’te verilmistir. Yapilarda elyaf uzunlugu arttikca basma kisalmasi da artmastir.
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Sekil 4.24. % 1 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kdpiik yapilarin basma
kisalmas1 sonuglarinin karsilastiriimasi.

% 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma kisalmasi

grafigi Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25. % 1,5 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma
kisalmasi sonuglarinin karsilastirilmasi.
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% 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma kisalmasi grafigi
Sekil 4.26’da verilmistir. Elyaf oraninin artmasi ile takviyesiz sert poliiliretan yapilara

oranla basma kisalmasi artmis fakat elyaf uzunlugu olumsuz etki yaratmaya baslamistir.
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Sekil 4.26. % 2 polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kopiik yapilarin basma
kisalmas1 sonuglarinin karsilastirilmasi.

4.4. Genel Sonugclar ve Oneriler

Bu tez kapsaminda polipropilen takviyeli sert poliliretan kompozit yapilar basarili bir
sekilde iiretildi. Ozellikle seramik saglik geregleri sektoriinde model alma destek aparati
olarak kullanilan sert politiretan kopiik yapilarin mukavemeti arttirilarak mekanik

ozelliklerinin giiglendirilmesi amaglanmustir (Sekil 4.27)
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Sekil 4.27. Seramik saglik geregleri liretiminde model alma destek aparati olarak
kullanilan sert politiretan kopiik malzeme 6rnekleri.

Polipropilen elyaf destekli sert poliiiretan kompozit yapilar lizerinde egme ve basma
testleri gerceklestirilerek mekanik davraniglart anlagilmaya caligilmistir. Testler

sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibidir.

1. Elyaf takviyeli sert poliiiretan yapilarin mekanik 6zellikleri, elyafin ¢esidine, elyafin

uzunluguna ve elyafin oranina baghdir.

2. Monofilament polipropilen elyaf takviyeli sert poliliretan yapilarin egme ve basma

dayanimu, takviyesiz poliliretan yapilara gore yiiksek ¢ikmustir.

3. Fibrilmesh polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan yapilarin egme ve basma

dayananimini fazla etkilemedigi gozlemlenmistir.

4. Monofilament polipropilen elyaf takviyeli poliiiretan yapilarin basma ve egme

dayanimlari, fibrilmesh polipropilen takviyeli poliliretan yapilara gore daha yiiksektir.

5. Monofilament polipropilen takviyeli poliiiretan yapilarda elyaf uzunlugu ve elyaf orani

arttikca basma dayanimlarinin arttigi gozlemlenmistir.

6. Fibrilmesh polipropilen elyaf yapisi itibariyle poliiiretan igerisinde homojen

dagilmamis bu da mukavemete olumsuz etki etmistir.

7. Yapilan her iki testte de en iyi sonuglar1 % 2 Mono 6 mm PP takviyeli sert poliiiretan

koptik yapilar vermistir. % 47 mukavemet artig1 saglanmistir.

Bu sonuglara bakildiginda, mono polipropilen elyaf takviyeli sert poliiiretan kompozit

yapilarin gelecekte ticarilesmesine olanak saglanacaktir. Diger yandan, iiretim
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yontemlerinin  gelistirilmesi ve elyaf-matris uyumunun iyilestirilmesine ihtiyag
duyulacaktir. Ulkemizin dncelikli arastirma konularindan olan yeni malzeme ve iiretim
teknolojisi konusunda, teknolojik alt yap1 ve bilgi birikimi arttirilarak, iilkenin bilimsel
ve teknolojik arastirma giiciine katki saglayacaktir. Bu alt yap1 ve bilgi birikimi yeni
aragtirmalar i¢in basamak teskil edecektir. Bunlarin yaninda sert poliliretan kopiik
malzemelerin mekanik davranislari konusundaki boslugu doldurarak, takip eden ayni

konudaki ¢alismalara 1s1k tutacaktir.
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