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OZET

ATIK STRAFOR KULLANARAK GRAFEN TAKVIYELI POLISTIREN
KOMPOZITLERIN URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Amin FIYOUJ

Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistli Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Ekim/2021
Danisman: Dog. Dr. Mevliit GURBUZ

Bu c¢alismada atik strafordan elde edilen polistiren matris malzeme, takviye
elemani olarak ta grafen (ag. % 0, 0.15, 0.30, 0.45, 0.60, 0.75 ve 1), aerojel (ag.% 3,
6 ve 9) ve grafen-aerojel kullanilarak kompozitler iretilmistir. Elde edilen
kompozitlere ¢ekme dayanimi, Shore sertlik testi, yanmazlik (LOI) testleri
uygulanmistir. Kompozitlerin mikroyapilar1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
analiz edilmistir. Ayrica TG ve FTIR analizleri de yapilmistir.

Sonuglardan grafen takviyeli kompozitlerde ¢ekme dayanimi takviyesiz
orneklerle (0.67 MPa) kiyaslandiginda, maksimum g¢ekme dayanimi ag.%0.45
grafen iceren kompozitte ( 2.84 MPa) elde edilmistir. Shore sertlik testi sonucunda
ise ag.%0.45 grafen icin en yiiksek deger (194) elde edilmistir. Artan grafen oraniyla
cekme dayamiminda ve sertlik degerinde diisiis gozlenmistir. Aerojel takviyeli
kompozitlerde ise ag.9% aerojel igeren kompozit 0.85 MPa maksimum g¢ekme
dayanimi gostermis, Shore sertligi ise 202’ye kadar arttigi goriilmiistiir. Mekanik
ozellik olarak en 1yi kompozisyon olan ag.%0.45 grafen iceren komppozite aerojel
takviyesi yapilmis ve en yliksek c¢ekme dayanimi sonucu 3.84 MPa olarak
bulunmustur. Sertlik testinde ise bu deger 150 olarak tesbit edilmistir. Bu
kompozitlerin yanma test sonuglarindan grafen takviyeli kompozitlerde sahip oldugu
yiiksek termal iletkenlikten dolay1 yanma orani artmis (%5.04), aerojel takviyesiyle
ise artan miktara bagl olarak polistirene (%1.74) gbre yanma orani (%0.54) earojelin
oldukea diisiik termal iletkenliginden dolayr olduk¢a azalmistir. Aerojel ve grafenin
birlikte oldugu kompozitlerde ise en diisiik yanma orani %1.42 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak belli bir degere kadar grafen takviyesi mekanik 6zellikler lizerine
olumlu etki yaparken, yanmazlik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir. Diger taraftan
optimum miktarda grafen igeren kompozisyona aerojel takviyesinin yapilmasi hem
mekanik hemde yanmazlik konusunda polistirene gore daha yiiksek sonu¢ vermistir.
Aerojel tek basina kullanildiginda daha ¢ok yanmazlik 6zelliginin gelismesine katki
vermistir.

Ekim 2021, 81 Sayfa

Anahtar Sozciikler:  Polistiren, Grafen, Aerojel, Cekme testi, Shore testi,
Yanmazlik testi



ABSTRACT

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF GRAPHENE REINFORCED
POLYSTYRENE COMPOSITES USING WASTE STYROFOAM

Amin FIYOUJ

Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
PhD, October /2021

Supervisor Assoc. Prof. Dr. Mevliit GURBUZ

In this study, polystyrene obtained from waste styrofoam, graphene (0, 0.15,
0.30, 0.45, 0.60, 0.75 and 1 wt.%), aerogel (3, 6 and 9 wt.%) and graphene-aerogel
were used as matrix and reinforcement elements to fabricate composites. Tensile
strenght, Shore hardness test, flammability (LOI) tests were applied to the obtained
composites. The microstructures of the composites were analyzed by scanning
electron microscopy (SEM).

From the results, the maximum tensile strength was obtained (2.84 MPa) in
the composite containing 0.45 wt % graphene. As a result of the Shore hardness test,
the highest value (194) was obtained for 0.45 wt. % of graphene. A decrease in
tensile strength and hardness value were observed with increasing graphene ratio. In
aerogel reinforced composites, the composite containing 9 wt. % of aerogel showed a
maximum tensile strength of 0.85 MPa, and the Shore hardness increased up to 202.
Aerogel reinforcement was applied to the composite containing 0.45 wt% graphene,
and the highest compressive strength was found to be 3.84 MPa. In the hardness test,
this value was determined as 150. From the flammability test results of these
composites, the flammability rate increased (5.04 %) due to the high thermal
conductivity of the graphene, and the flammability rate of these composites
decreased (0.54%) compared to the polystyrene (1.74 %) with the aerogel
reinforcement, due to the very low thermal conductivity of the aerogel. In composites
with aerogel-graphene, the lowest flammability rate was determined as 1.42%.

As a result, while graphene reinforcement had a positive effect on mechanical
properties up to a certain value, it had a negative effect on non-flammability
properties. On the other hand, the addition of aerogel to the composition containing
the optimum amount of graphene gave higher results than polystyrene in terms of
both mechanical and non-flammability. When aerogel is used, it has contributed to
the development of its non-flammability feature.

October 2021, 81 Pages

Keywords:  Polystyrene, Graphene, Aerogel, Tensile, Shore hardness, Non-
flammability
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER:

$ :Dolar

°C :Santigrat derece

°K :Kelvin derece

Ag :Glimiis

Al :Aliiminyum

C :Karbon

Cm :Santimetre

cm® :Santimetrekiip

Cu :Bakar

E :Elastisite modiilii

EPS :Genlesebilir Polistiren
Fes0s :Demir oksit

g :Gram

GMT :Cam Mat Takviyeli Termoplastikler
Gpa :Gigapaskal

GPPS :Genel amacli polistiren
Gr :Grafen

HAP :Hidroksiapatit

Kg :Kilogram

L :Litre

lo 11k boyut

Is :Son boyut

m :Metre

Mo 11k agirlik

M; :Yandiktan sonraki agirlik
MI :Mililitre

Mm :Milimetre

MPa :Megapaskal

Pa :Paskal

PAI :Poliamidimid

PCL :Polikaprolakton

PPE :Poifenileneter

Ps :Polistiren

PSU :Polisiilfon

S :Saniye

SAN :Stiren-akrilonitril
SBR :Stiren-biitadien

SiC :Silisyum karbiir

SMA :Stiren maleik anhidrit
T :Sicaklik

TiO2 :Titanyum oksit

Tpa ‘Tera paskal

W ‘Tungsten

Zn0O :Cinko oksit

€ :Sekil degistirme

T Pi

c :Gerilme
KISALTMALAR:

ABD :Amerika birlesik devletleri
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DMTA
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EDS
EIS
EPD
EPS
FT-IR
GNS
GNT
GO
GPL
GTMK
HV
ISO
LOI
MLG
MMK
NMR
OA
PMK
RGO
RTM
SEG
SEM
SMC
SPS
SWCNT
TEM
TGA
XRD

:Kimyasal buhar biriktirme

:Dinamik Mekanik Termal Analiz
‘Boyaya duyarl: giines pilleri

:Enerji dispersiv spektrum
:Elektrokimyasal impedans spektroskopisi
:Elektroforetik biriktirme
:Genlestirilmig polistiren

:Fourier doniisiimi kiz1l6tesi spektroskopisi
:Grafen nanosheets

:Grafen nanotabaka

:Grafen oksit

:Grafen trombosit

:Grafen takviyeli metal matris kompozit
:Vickers sertlik testi

:Uluslararasi standartlar

‘Yanma kayb1

:Cok katmanl grafen

:Metal matris kompozit

:Niikleer manyetik rezonans Spektroskopisi
:Oleik asit

:Polimer matris kompozitler
:Indirgenmis grafen oksit

‘Regine transfer kaliplama

:Solventle eksfoliyasyonlu grafen
:Taramal1 elektron mikroskobu

:Hazir kaliplama pestili

:Sindikotaktik polistiren

:Tek duvarli karbon nanotiip

:Gegirimli elektron mikroskobu

:Termal analiz

:X-1s1n1 kirtnimi
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1. GIRIS

Giliniimiizde malzeme bilimi tiim teknolojik sektorlerde kendine yer agan
neredeyse tiim ekonomik ve sanayi faaliyetlerine girmis bir alandir. Bu baglamda
kompozit malzemeler, akilli/islevsel malzemeler, optoelektronik malzemeler gibi
ileri malzeme alanlari, iilkemiz i¢in de 6nemli firsat alanlaridir. Bu firsat alanlarindan
biri Sekil 1.1°de verilen ve kullanim miktar1 gittikce yayginlasan, havacilik,
otomotiv ve savunma sanayi gibi bir ¢ok kritik sektdrde kullanilan kompozit
malzemelerdir. Dogadaki malzemelerin ¢ogu "kompozit" olarak adlandirilan karma
yapili maddelerden olusur. Bu karisimin &zelligi, kendini olusturan maddelerin

ozelliklerinden ¢ok daha tistiindiir (Aricasoy, 2006).

B Carbon laminate il g

B Carbon sandwich 10%

. Fiberglass Titanium

B Aluminum 15% Composites

50%
[C] Aluminunvsteel/titanium pylons Aluminum
20%

Sekil 1.1. Ugakta kullanilan kompozit yapilar (Evcin, 2017).

En az iki farkli malzemenin makro seviyede (birbiri i¢erisinde ¢oziinmeyecek
sekilde) birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.
Kompoziti olusturan birlesenler kimyasal olarak birbirlerinden etkilenmezler. Eger
malzemeler birbiri igerisinde ¢dziinebilir ve atom seviyesinde bir etkilesim olursa bu
tir malzemeler kompozit degil alasim olur. Karisim nanometre seviyesindeki

partikiiller diizeyinde olursa nanokompozit olarak adlandirilir (Zor, 2018).

Genel olarak kompozit malzemelere bakildiginda malzeme biliminin daima
gelismekte olan bir dali oldugunu goriilmektedir. Kompozit malzemelerin savunma
sanayi, tekstil, ucak, denizcilik ve otomotiv sektoriinde kullaniminin 6nemli yeri

vardir. Kompozit malzemelerde fiberlerinin eklenmesi mekanik mukavemetin



saglanmasinda 6nemli bir rol oynamakta ve matris malzemesi kompozit malzemesini
tek pargca ve biitiin bir hale getirir. Kompozit malzemelerde kullanilan matrisin
Ozellikleri yapmmin 1sil, kimyasal, fizik ve mukavemetini belirler. Kompozit
malzemelerin liretiminde elyaflar farkli tiir ve formda olan malzemeler segilir. Genel
olarak fiberler metal tabaka, partikiil, seramik, viskerler ve parg¢alanmis elyaflar gibi
farkli malzemeler kullanilabilir. Kompozitlerde kullanilan fiberlerin temel gorevi
yapiya destek verme, uygulanan yiikii tasima ve malzeme hacmini artirmaktir

(Yastimoglua ve Ozkan, 2017).

Genel olarak polimer matrisi olan kompozitlerde, matris olarak polimer
kullanilip ve takviye olarak da fiber kullanilan bir kompozit ¢esitidir. Bu
kompozitlerde elyaf ve matris arasindaki arayiiz etkilesiminin olduk¢a kuvvetli
olmast gereklidir. Giliniimiizde bu tir kopozitler fabrikasyon asamalar1 kolay
oldugundan dolay:1 kopozit uygulamalarinda en yaygin kullanilan kompozit tiirtidiir.
Polimer matrisli kopozitlerin baz1 avantajlarin1 hafif ve korozyona karsi direngli
olmasini sayabirliriz. Bu avantajlara kars1 baz1 dezavantajlar1 da vardir; bunlar 1s1l
direncinin diisiik olmasi veya termal genlesmesinin yiiksek olmasidir. Son
zamanlarda yiiksek ve iyi Ozellikleri olan fiber takviyeli kompozitler korozyon
direnci, hafif olmasi, yorulmaya kars1 dayanikli olmasi ve montaj edebilme kolayligi
gibi nedenlerden dolayr endiistride ¢ok yaygimn kullanilmaya baglanmistir. Polimer
matrisli kompozitlerin alanlar1 havacilik ve uzay sanayisi, otomotiv, paketleme,

medikal sektorii gibi alanlar 6rnek verilebilir(Besergil, 2016).

Kompozit iiretiminde kullanilan matris malzemelrden biride polistiren matrisli
kompozitlerdir. Bu kompozitler korozyon direncini artirmada, farkli uygulamalar
i¢in su tutmaz yiizeyler, yanmazlik, 1si/ses yalitimi amagl film kompozit formunda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlarda kullanilan polistiren kompozitlerin
halen yukarida verilen uygulamalar i¢in 6zellikleri yeterli olmayip yeni ¢alismalara
thtiya¢c vardir. Ayrica yapilan caligmalarin ¢ogu pahali kimyasal teknolojilerle
yapilmaktadir. Yukarida verilen nedenlerden dolay1 bu tez ¢alismasinda ucuz iiretim
yontemi ve pahali hammaddelere alternatif polistiren kaynagi olarak atik strafor
koptiklerin geri doniisiimii ile mekanik 0©zelligi, yanmazhik vb. o6zelliklerin

gelistirilmesi amacglanmustir.



Bunun igin grafen ve aerojeller kullanarak ¢alisamalar ger¢eklesmistir. Grafen-
aerojelin birlikte kullanildig1 ve atik straforun polistiren kaynagi olarak kullanildigt

calismaya rastlanmamastir.
1.2. Tezin Kapsami

Bu ¢aligmanin ilk boliimiinde kompozit malzemeler, matris, takviye elemanlari
tizerine olup, ikinci boliimiinde polimer matrisli kompozitler (PMK) ve grafen
takviyeli kompozitler iizerine yapilmis olan calismalar 6zetlenmistir. Uglincii
boliimde kompozit malzemeler, siniflandirilmasi, polimer matrisli kompozitler,
matris, takviye elemanlari, grafenin ozellikleri ve kompozit malzemelerin iiretim
yontemleri iizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde kompozit malzemelerin
ozellikleri, deney ekipmanlari, karakterizasyonu ve kompozit malzemelerin tiretim
asamalar1 anlatilmistir. Besinci boliimde ise tiretilen polistiren-grafen, polistiren-
grafen-aerojel kompozitlerin mikroyap1 analizleri, sertligi, ¢ekme mukavemeti,
yanmazlik testi degerlendirilmistir. Altinct boliimde ise sonug¢ ve Onerilere yer

verilmistir.
1.3. Tezin Amaci

EPS (genlestirilmis polistiren) termoplastik, kapali gozenekli, polistiren
taneciklerin sisirilmesi ve birbirine yapismasi yolu ile iiretilen %98 i kuru havadan
olusan bir 1s1 yaliim malzemesidir. En iyi 1s1 yalittimi1 saglayan birka¢ malzemeden
biri olan EPS, performans/fiyat analizi yapildiginda diger 1s1 yalittm malzemelerine
gore ekonomik ¢oziimler saglayan bir yapi malzemesidir. . Bu yap1 malzemelerinin
kullanim sonrasinda bir c¢ok atik olusmakta bu da geri doniisim olarak
degerlendirilmemektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda amag, ingaat atiklarindan
elde edilen ucuz iiretim yontemi ve pahali hammaddelere alternatif polistiren kaynagi
olarak atik strafor kopiiklerin geri doniisiimii ile mekanik 6zelligi, yanmazlik vb.
Ozelliklerin son yillarin en ¢ok calisilan malzemesi olan grafen ve aerojellerin
kullanilmasiyla gelistirilmesi amaclanmistir. Calismada grafen ve aerojel tozlar farkl
oranlarda homojen olarak dagitilmig, ¢Ozlinmiis strafor c¢ozeltisi igerisine
katkilanmistir. Olusan vizkoz soliisyon bir kaliba dokiilerek malzemeler elde edilmis,
sonrasinda shore sertligi, cekme dayanimi ve yanma testi gibi oOzellikleri
incelenmistir. Ayrica T{retilen kompozitlerin mikroyapilar1 taramali elektron

mikroskobu (SEM) ile analiz edilip, TG ve FTIR analizleride yapilmistir.



1.4. Tezin Ozgiin Degeri

Kompozit iiretiminde kullanilan matris malzemelrden biride polistiren matrisli
kompozitler olup, bu kompozitler su tutmaz yiizeyler, yanmazlik, 1s1/ses yalitima,
mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi igin tercih edilmektedir. Ancak halen kullanilan
polistiren kompozitler yukarida verilen uygulamalar i¢in 6zellikleri yeterli olmayip
yeni ¢alismalara devam edilmektedir. Yapilan bu c¢alismalarin ¢ogu pahali kimyasal
teknolojilerle yapilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1r tez c¢alismasinda pahali
hammaddelere alternatif polistiren kaynagi olarak atik strafor kopiiklerin geri
doniistimii  ile mekanik Ozelligi ve yanmazlik &zelliklerinin —gelistirilmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in grafen ve aerojel kullanarak ¢alisamalar gerceklesmistir.
Grafen ve aerojelin birlikte kullanilidigi, atik straforun polistiren kaynagi olarak
kullanildig1r ve bu takviyelerin mekanik 6zellik, yanmazlik gibi 6zellikleri iizerine
olan etkisine yonelik calismaya rastlanmamistir. Ayrica literatiire bakildiginda
grafenin mekanik 6zelliklere olumlu etki yaptigi, aerojelin ise daha ¢ok sahip oldugu
diisiik termal iletkenlikten dolayr 1s1l yalitm amagh kullanildigr goriilmiistiir.
Polistirene yonelik grafen, aerojel ve grafen-aerojelin kullanildigi ¢alisma sayisinin
siirli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada atik strafordan elde edilen polistirene
grafen, aerojel ve grafen-aerojel takviyesinin mekanik ve yanmazlik iizerine etkisi

incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismada kullanilmasi planlanan grafenin kompozit yapilarda mekanik
ozelliklere olan etksine yonelik metal ve polimer matrisli kompozit c¢alismalari

asagida verilmistir.

Archana.S vd. (2010), polistiren nanopartikiil ile islevsellestirilmis grafen
kullanarak mikro emiilsiyon polimerizasyonu yapilmistir. Sonuglardan PS'nin termal
Ozellikleri grafenin kompozit igerisine dahil edilmesi ile iyilestigi goriilmiistiir.
Modifiye grafen, iletken PS filmleri olusturmak iizere iyi uyum ve etkilesimler

sergilemistir.

Jintao Yang vd. (2011), yaptigi c¢alismada Hummers yontemi kullanilarak
grafitin oksitlenmesiyle grafen oksit hazirlamistir. Sonrasinda polistiren/grafen oksit
kompozitleri hazirlanmig ve morfolojileri 6zellikleri karakterize edilmistir. Grafen

oksit ilavesi, polistiren/grafen oksit kompozitlerinin cam gegis sicakligini arttirmistir.

Yoda vd (2011), termal isolazyon amagli aerojel ve polipropilen igeren
koptikleri calismis, yliksek hacimli aerojel oraninda bile kompozit yiiksek esneklik
gostermistir. Kompozitin termal iletkenligi neredeyse silika esasli aerojel kadar

diisiik oldugu (0.016 W/(m-K)) tespit edilmistir.

Zhang vd. (2013), bu ¢alismada indirgenmis grafen oksit (RGO), Ag
nanopartikiilleri ve polistiren mikro-kiiresinden olusan lcli bir soliisyon
hazirlamislardir. Yapilan kimyasal analiz sonuglarindan RGO, Ag nanoparcaciklari

ve PS mikrokiiresi arasinda gii¢lii etkilesimlerin oldugu goriilmiistiir.

Wu vd. (2013), aerojel takviyesinin PVDF yapida kullanimini incelemistir.
Silika esasli gozenekli aerojelleri sahip oldugu diisiik termal iletkenliginden dolay:
PVDF polimer fiberlerin iiretiminde kullanmistir. Aerojel kullanimiyla daha diisiik

termal iletkenlige sahip, daha yiiksek mukametli fiber yapilari tiretilmistir

Bir vd. (2014), giines pillerine yonelik bu ¢alismada ZnO, grafen ve polistiren
birlestirerek etkili bir kompozit elektrolit hazirlamistir. Gr-PS elektrolitinin iyonik
iletkenlikleri, optimize edilmis grafen elektrolit oran1 igin 32.8 mS cm™ den 39.8 mS

cmte belirgin sekilde gelistirilmistir.

Xu vd. (2014), yaptiklar1 bu calismada g¢ok katmanli grafen (MLG) ile
giiclendirilmis TiAl matris kompozitlerinin (GTMK) hazirlama teknigi ve tribolojik



ozelliklerini raporlamistir. Tribolojik calismalardan MLG'nin siirtiinme katsayilarin
4 kat azaltmasinda ve asinmayi neredeyse 9 kata kadar azaltmada Onemli bir rol

oynadigini gostermistir.

Senel vd. (2015), yaptiklar1 calismada genel olarak saf aliiminyum igerisine
grafen katkis1 yapildiginda, kompozitin maksimum ¢ekme dayanimi 155 MPa’dan
315 MPa’ya, mikro Vickers sertlik degeri ise 76 HV’den 85 HV’ye arttig1

gorilmiistiir.

Chen vd. (2016), yaptiklar1 ¢calismada grafe/bakir kompozitleri vakumlu sicak
pres sinterleme ile imal etmisler, saf bakira gore %177 mukavemet artisi

gorilmiistiir.

Li vd. (2016), 1s1 yalitimi i¢in aramid elyaf takviyeli aerojel takviyeli
kompozitleri 1s1 yalitimi amach iiretmislerdir. Hazirlanan aerojel ilaveli (ag.1.5% -
6.6% aras1) aramid fiber iceren kompozitler oldukca diisiik terma iletkenlige (0.0227
+0.0007 W m ! K sahip olmustur.

Zhao vd. (2017), yaptiklar1 galismada, grafen takviyeli polistiren kompozitleri
basit bir sollisyon-dokiim yontemi kullanilarak hazirlamistir. Dogal grafitten elde
edilen grafen ag.%0.5 PS matrise eklenmesiyle arasindaki etkin yiik aktarimi
nedeniyle ¢ekme mukavemetinde % 6'lik bir artis ve saf PS'den daha yiiksek young

modiiliinde % 77'lik bir iyilesme saglamistir.

Zhanga vd. (2017), indirgenmis grafen oksitler ile polistireni(RGO-PS)
emiilsiyon polimerizasyonu yoluyla hazirlamis ve dielektrik 6zelliklere olan etkisi
arastiritlmistir. Sonuglardan hi¢cbir muamele edilmemis RGO igeren kompozitlerle
karsilagtirildiginda, RGO-PS'ye sahip kompozitler i¢in dnemli 6l¢iide dielektrik sabit
artmis ve diisiik dielektrik kaybi gbzlenmistir. Bu calisma, kompozitlerin dielektrik
performansinin, iletken dolgularin arayiiz yapisim1 makul bir tarzda tasarlama

stratejisi vasitasiyla etkili bir sekilde 1yilestirilebirlecegini gostermektedir.

Giirbiiz ve Mutuk (2018), yaptiklari bu c¢alismada sinterleme siiresinin,
sicakligin ve grafen miktarinin titanyum Ozelliklerine etkisi detayli olarak
incelemislerdir. Saf titanyuma ag. %0.15, 0.30, 0.45, 0.60 grafen nanotabaka eklenip
ve toz metallirjisi yontemiyle kompozitler iiretilmistir. Sonuglardan, yiiksek
yogunluklu (4.39 g/cm®), en sert (390 HV'den 566 HV'ye) ve ag.%0.15 grafen ilavesi

icin gelistirilmis kompozitlerde elde edilmistir.
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Liu vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada grafen ile titanyumu giiclendirmislerdir.
Saf titanyum Orneklere akma dayanimi ve basma dayaniminda sirasiyla yaklasik %

43 ve % 37'lik bir maksimum artis elde etmislerdir.

Yang vd. (2018), yaptiklart bu ¢aligmada aliiminyum tozu igine agirlik¢a %
0,06, 0,14, 0,21 ve 0,54 oraninda grafen katkisi yapilmistir. Uretim sonrast
numunelere 450°C’de sicak ekstriizyon uygulanmistir. Agirlikca %0.54 grafen ilave
edildikten sonra, ekstriizyondan Oncesi mukavemetindeki artis % 45 olmustur.
Bununla birlikte, ekstriizyon isleminden sonra gerilme mukavemetindeki artis % 93'e

yiikselmistir.

Senel ve Giirbiiz (2020), toz metalurjisi yontemiyle SizN4 ve grafen takviyeli
aliminyum matrisli hibrit kompozitler toz metalurjisi yontemiyle farkli oranlarda
(SisNg: 1, 3, 6, 9 ag.%,; grafen: 0.1, 0.3, 0.5 ag.%) tiretilmistir. Test sonuglarindan, en
yiikksek Vickers sertligi (661 HV), en diisiik gozeneklilik (%5,6), asinma orani
(3,1x10—5 mm3 N-1 m-1) grafen iceren Al-9SisN;—0.1GNP igin elde edilmistir

Giirbliz vd. (2021), titanyum matrisli kompozitlerin mekanik, tribolojik ve
termal Ozelliklerine grafen igeriginin (0,15-0,60 ag.% arasi) etkilerini arastirmistir.
Sonuglardan grafen takviyeli titanyum kompozit ile saf titanyum karsilastirildiginda
ag.% 0,15 grafen iceren kompozitin en yiikksek basma dayaniminin (845 MPa),
¢ekme dayaniminin (613 MPa), en diisiik kiitle kaybinin (10 N i¢in 0,6 mg) ve en
diisiik agmma oranmim (286 x 10> mm*Nm 10 N igin) oldugu goriilmiistiir. Bu
degerler saf titanyum icin sirasiyla 652 MPa, 413 MPa, 1 mg ve 5 x 10~ mm*Nm

elde edilmistir.

Senel vd. (2021), farkli oranlarda bor karbiir ve grafen nanoplakalar kullanarak
aliminyum hibrit kompozitleri toz metalurjisi yontemiyle iiretilmistir. Sonuglardan
Al-30%B4C-0.15GNPs kompozitinin Vickers sertligi ve basma dayanimindaki artis,
saf aliminyum ile karsilastirildiginda %293 ve %190 olarak tespit edilmistir. Sonug
olarak, Al-30B4C-GNPs kompozitlerinin mekanik mukavemetinin GNP igeriginin
%0.15'ine kadar arttig1 tespit edilmistir. Agirlikca %0.15 grafen igeriginden sonra,
kompozitlerinin  mekanik mukavemeti, topaklanmis grafen nanopargaciklar

nedeniyle azalmistir.

Senel ve Giirbiiz (2021), aliimina Al,O3 ve grafen nanoplakalar ile aliiminyum

matrisli kompozitler tiretmistir. Test sonuglarindan, saf aliiminyumun mikro Vickers



sertligi 28.2+1 HV, Al-30Al,0; kompozitin 51.5+0,8 HV ve grafen ilaveli Al-
30AIl,03-0.1GNPs hibrit kompozitin ise 63.1+1 HV oldugu belirlenmistir. Benzer
sekilde maksimum basma dayanimi sirasiyla 92.4+4 MPa, 165+4.5 ve 188+5 MPa

olarak belirlenmistir.

Senel ve Giirbiiz (2021), toz metalurjisi yontemi ile bor nitriir ve grafen
takviyeli hibrit aliiminyum matris kompozitleri iiretmis olup, grafen ve seramigin
bulundugu hibrit kompozitler basma dayaniminda ve mikro-Vickers sertliginde saf

aliminyuma kiyasla ~ %225 ve ~ %87 oraninda 6nemli bir iyilesme elde edilmistir.

Mutuk vd. (2021), toz metalurjisi yontemiyle SizNg4 ve grafen ikili toz takviyeli
hibrit titanyum kompozitleri liretmistir. SigNs tozu ag. %3 oraninda ve grafen
nanoplateletler ¢esitli miktarlarda (0,15, 0,30, 0,45, 0,60 ag.%) titanyum matrise
ilave edilmistir. En yiiksek sertlik (634 HV) ve basma dayanimi (1458 MPa)
degerleri agirlikca %0.15 grafen ve agirlikca %3 SigNg katkili titanyum hibrit

kompozit igin Sl¢iilmiistiir

Sonug olarak yapilan ¢aligmalara bakildiginda grafenin belli bir orana kadar
mekanik ozelligi artirdigi, aerojelin ise daha ¢ok sahip oldugu diisiik termal
iletkenlikten dolay1 1sil yalitim amaghi kullanildigi gorilmiistiir. Polistirene yonelik
grafen, aerojel ve grafen-aerojelin kullanildigi calisma sayisinin sinirli oldugu
goriilmiis ve bu ¢alismada atik strafordan elde edilen polistirene grafen, aerojel ve

grafen-aerojel takviyesinin mekanik ve yanmazlik iizerine etkisi incelenmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Genel Bilgiler

Kompozit malzemeler, birlesenleri farkli ve birbiri igerisinde ¢éziinmeyen iki
veya daha fazla malzemenin kendi Ozelliklerinden daha yiiksek malzeme
Ozelliklerine sahip olmasi i¢in makro seviyede birlestirilmesi sonucu elde edilen
malzemelerdir. Kompozitlerin tersine yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi
klasik alasimlar da atomik seviyede ¢oziinmenin oldugu, bu fazlarin makro dlgiide
homojen olmalarina karsilik mikroskobik muayene ile mikro 6l¢iide heterojen oldugu
goriilir. Kompozit malzemelerin kullanilmasindaki bir diger 6nemli noktada
malzemelerin ekonomik ve hafif olmasidir. Ornegin paslanmaz celikler ve polimerler
karsilastirildiginda, polimer bir malzeme hafif ve mukavemeti diisiik, paslanmaz
celik ise agir ¢ok pahalidir. Ormegin celige alternatif olarak polimer matrisli
kompozit yapt hem daha ekonomik hemde 6zellik olarak ¢elige yakin 6zellikler elde
edilmektedir (Yilmazoglu, 2004). Sekil 3.1°de ugak iiretiminde kullanilan
malzemeler verilmis, kullanilan kullanilan kompozit yapinin kullanimi metal yapilara

gore sahip oldugu hafiflik ve metallere yakin mukavemetlerinden dolay1 artis

gostermektedir.
| f
6}‘;;‘0 : Ucak Yapiminda £
¢l B Kullanilan Malzemeler '
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Sekil 3.1.Ugak yapiminda kullanilan malzemeler (Anonim, 2017)
Sekil 3.2°de verildigi izere kompozit malzemelerin {i¢ ana elemani1 bulunmaktadir.

Bunlar ;

e Matris: Termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak siirekli fazi

olusturur. Termosetler grubunda agirlikli olarak polyesterler kullanilir. Bunun



yani sira vinilester/birsfenol, epoksi regine ve fenolik reginelerin kullanim1 da
giderek yayginlagmaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak poliamid ve
polipropilen kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira hibrit formda polietilen ve
polibutilentereftalat, polietereketon ve polictersulfon kullanimi da dikkat
¢ekmektedir.

e Takviye: Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum Karbiir, aliimina, cam ve
polietilen malzemelerin kisa veya uzun diizenli veya rastgele dagilmis elyaf
formunda kullanildigi ve matrise yaklasik %60 hacim oraninda pekistirici
islevi olan malzemelerdir.

e Katkilar: Kimyasallar ve diger katkilar matrise niteliklerine gore 6zelliklerin
gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler. Bu gruptaki kompozit malzemeler ugak-
uzay, savunma, yapi-insaat, korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda,
elektrik-elektronik, denizcilik ve 6zel amagh uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotiv sektoriinde giderek artan ve % 6’ya yaklasan bir uygulama

artis hiz1 goriilmektedir(Aricasoy, 2006).

Fiber Matris

Kompozit Malzeme

Sekil 3.2. Kompozit malzeme olusumu (Y. K. Kumar ve D. S. Lohchab, 2016)

Kompozit malzemeler en genel sekliyle matris malzemesine ve takviye

elemanina gore asagidaki gibi siniflandirilir.

3.1.1. Matris Malzemesine Gore Kompozitler

Kompozit yapilar metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler seklinde
matris malzemesine gore siiflandirilmaktadir. Polimer matrisli kompozitler (PMK),
kompozitin ana malzemesi polimer olup, bu anafazdan iiretilen kompozitler diisiik
yogunlugu, ekonomik olmasi, kolay sekillendirilmesi, mekanik davranisinin yiiksek

olmasi ve elektriksel olarak yalitkan olmasi gibi nedenlerden dolayr uygulamalarda
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yogun olarak kullanilmaktadir. Seramik matrisli kompozitler (SMK) ise matris
malzemesi ZrO,, SiO,, Al;O3, SiC, SisN4, B4C, BN vb. seramik bir malzeme olan ve
takviye elemanida seramik partikiil veya fiberlerden olusan bir yap1 olup yiiksek
sicaklik gereken ve toklugu artirmak, catlak ilerlemesini durdurmak ic¢in kullanilan
kompozitlerdir. Metal matrisli kompozitler (MMK) ise daha c¢ok anafaz olarak
magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), titanyum (Ti), aliiminyum (Al) ve bakir (Cu) gibi
metaller ve alasimlarmi igeren, takviye elemani olarak ise partikiill veya fiber
formunda nitriir, karbiir ve oksit formundaki seramikleri igeren kompozitlerdir. Bu
kompozitler daha c¢ok korozyon ve asinma O&zelliklerinin gelistirilmesi igin

kullanilmaktadir (Senel, 2018).

3.1.2. Takviye Malzemesinin Sekline Gore Kompozitler

Takviye elemanlar1 kompozit malzemelerin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
yapidir. Takviye elemani ile matris malzemesinin uyumlu olmast kompozit
ozelliklerini iyilestirmektedir. Kompozit tiretimlerinde kullanilan takviye elemanlari
tek filament, uzun/kisa elyaf veya fiber, parcacik ve laminant yapida olmaktadir.
Kompozit yap1 icerisinde anafaz malzeme tarafindan yiikiin takviyeye iletilmesi i¢in,
matris 1le takviye malzemesi arasindaki arayliz etkilesiminin kuvvetli olmasi
gerekmektedir. Ayrica takviye malzemelerinin matris iginde homojen dagilimi da

kompozitin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametredir (Senel, 2018).

3.1.3. Kompozit Malzemelenin Avantajlar

Kompozit malzemelerin temel avantajlari agagida 6zetlenmistir.
e Asinma direnci

¢ Korozyon direnci

¢ Kirilma toklugu

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik

e Is1 iletkenligi veya 1s1l direng

e Rijitlik

e Diisiik agirlhik

e Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng

e Mekanik 6zelliklerin iyi olmasi

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu
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e Kolay Sekillendirebirlme

o Titresim Soniimlendirme

3.1.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantaji

Kompozit malzemelerin temel dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir.

e Kompozit malzemelerdeki {iretim sonrasi hava kalintilar1 malzemenin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir

e Kompozit malzemeler yone bagli farkli mekanik 6zellikler gdsterirler.

e Ayn1 kompozit malzeme igin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar1 liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

e Hammaddenin pahali olmasi; havacilik, otomotiv ve savunma sanayi

uygulamalarinda kullanilabilecek kalitede karbon elyafinin maliyeti yiiksektir.

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman tekrarlanabilir degildir.
Kalinlik yontinde diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diigiik egme dayaniklik 6zelligi
bulunmaktadir

e Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlagsmis
bir kalite yoktur.

e Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar
goriirler, onarilmalari yeni problemler yaratabirlir.

e Kullanilan malzemelerin sinirli raf dmiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin
sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir.

e Kompozitlerin geri doniisiimii ve onarilmasi zordur.

e Kompozitler onarilmadan dnce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.
(Onat, 2015).

3.1.5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelrin kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

e Makinelerde olan disli ¢arklar

e Makina takimlari

o Govde elemanlari
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e Tesisatlborular

® Depo olarak kullanilan alanlar

® Yapi sektoriinde yaygin kullanimi
¢ Deniz sektor imalatinda

e Elektrikli kontak cihazlari

e Tesisatlardaki niikleer reaktor

® Siirtinme dayanikli cihazlar

e Her tiirlii Batarya teknolojileri

¢ Isitma cihazlar

e Havacilik, otomotiv ve savunma sanayi (Zor, 2018)

3.2.Kompozit Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler; genel itibariyle kendini meydana getiren malzemelerin
en iyi Ozelliklerini yansitacak sekilde bir¢imlendirilir. Bu nedenle hafiflik ve yiiksek
mukavemet istenen yerlerde metaller yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Cok sayida kompozit iiretim yontemi mevcuttur. Ornek olarak metal matris {iretim

yontemleri kati faz, sivi faz ve diger yontemler olarak siniflandirilabirlir.
a) Kat1 Faz Uretim Yontemleri

e Toz metalurjisi tiretim yontemi
e Difiizyon bag: teknigi

b ) Stv1 Faz Uretim Yontemleri
e S1vi Metal Infiltrasyon

o Sikistirma Dokiim

¢ S1vi Metal Karistirma

¢ Plazma Piliskiirtme
¢) Diger Yontemler

e Rheocasting ve compocasting dokiim yontemleri
e Vidal1 ekstriizyon yontemi

e In-Situ yontemi
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e XD yontemi (Onat, 2015).

3.3. Polimer Matris Kompozitler

Polimer malzemeler, son 25-30 yil igerisinde O6nemli gelismeler gostererek
giinliik yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline
gelmistir. Polimerler yapilar1 geregi ¢elik ve diger konvansiyonel malzemelerden
farkli olup onlarin avantajli yanlar1 6n plana ¢ikartilarak kullanim alanlar1 giderek
genislemektedir. Polimer ve polimer kompozitlerin baslica hedefleri en az gelik
kadar saglam ve olabildigince hafif ekonomik malzeme iiretimidir. Giiniimiizde ileri
miihendislik malzemelerinin kullaniminda hi¢ siiphesiz otomotiv sektorii en biiyiik
pay1 almaktadir. Otomotivde ¢esitli polimer malzemelerin kullanimi1 %10 civarinda
ise de tampon gibi bazi 06zel uygulamalarda polimer kompozitlerin kullanimi

artmaktadir (Akdogan Eker, 2008).

3.3.1. Matrisler

Kompozit malzeme iiretiminde polimer matris kompozitin yaninda metal ve
seramik de kullanilabilir. Ancak metal ve seramik matrisleri yaygin olarak kullanilsa
da, kompozit iiretiminde ¢ogunlukla polimer matris kullanilmaktadir. Matris genel
olarak polimer malzemeler olmasi nedeni ile bu tiir kompozitlere takviyeli polimer
adr verilmistir. Genel olarak metal matrisler ¢cogu yerde kullanilsa da hafifligin ve
mukavemetin gerektigi yerlerde maliyeti yiiksek ve kullanimlar1 zordur. Diger
taraftan seramik matrisler genel olarak basma dayanimi yiiksek ancak kirilgan ve
toklugu disiiktiir. Daha ¢ok basmanin ve yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir. Bunlarin diginda karbon esasli kompozit iiretmek hem maliyetli
ve hem zordur. Diger matris segenekler arasinda en ¢ok kullanilan polimer matrisler

arasinda en cok tercih edilen termoset yapisi olan polyester ve epoksidir.

Matrisler iyi yapisma, ¢evre ve hava sartlarina kars1 yiiksek dayanima sahiptir.
Kompozit de matrisin sagladigt mekanik ozellikler yiiksek sertlik ve dayaniklilik
degerleridir. Iyi bir kompozit malzeme sert olmalidir, ancak gevrek bir kompozitin
gosterdigi Ozelliklerden dolay1r performans degerleri azalmamalidir. Bu 6zelliklere
sahip polimer esasli matrisler termoset ve termoplastik matrisler olarak iki tiirde

bulunmaktadir(Onat, 2015).

Plastik matris malzemeleri ti¢ guruba ayrilir:
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e Termosetler

e Termoplastikler

e Elastomerler(Zor, 2018)

3.3.1.1. Termoset Matrisler

Termosetler matris olarak en c¢ok kullanilan malzemelerdendir. Termosetler
genel olarak sivi seklinde bulunurlar, 1s1 uygulanarak, kimyasal tepkimelerle sert
malzemeye dontigiir ve saglam olur. Termosetlerin polimerizasyon zamani
termoplastik malzemelerle karsilastirildiginda farkl: olarak geri doniisli olmayan bir
stiregtir. Yiiksek sicakliklarda bile sert olup yumusamazlar. Genel olarak termoset
matris bir sertlesme olmamasi i¢in dondurulmus halde depolanmalidir. Sonra
dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildiginde
sertlesip ve Ozelliklerini kaybederek bi¢im verilmesi zorlasir. Termoset
ozelliklerinden birisi de kimyasal etkiler altinda ¢6ziilmez ve her tirlii hava
sartlarinda dahi iyi ve uzun omiirlii olmaktadir. Asagida kompozitler de en yaygin

olan matrisler ve 6zellikleri belirtmistir:

1) Polyester: Giiniimiizde 6zellikle denizcilik ve insaat sektoriinde en gok

kullanilan recinedir. Genel olarak kompozitler de iki tiir polyester regine kullanilir:
o Ortoftalik: maliyeti daha azdir
e [softalik: iyi 6zellikler ve suya daha ¢ok dayanakli

Kompozitler de, polyester reginelerini polimerizasyon zamaninin tamamlamasi
icin katalizor ve hizlandirict olarak ek maddeler kullanilir. Reginelerin bazi avantaj

ve dezavantajlari asagida verilmektedir:

¢ Kullanimi ¢ok kolay

e Maliyeti ¢ok diisiik ve ekonomik

e Sertlesme sirasinda yliksek oranda ¢ekme
e Zehirli sitiren gazlarinin yayilmasi

e Mekanik 6zelliklerin orta seviyede olmasi

e Raf dmriniin az olmasi

2) Epoksiler:
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e Hava sektorii, spor, ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlar1 gibi genis
alanda kullanilabilir.

e Mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi

e Su igeren ortamlarda iyi olmasi

e [s1 dayanimi iyidir

o Sertlesmede olusan diisiik oranda ¢ekme

e Pahali olmast

e Cilde zararli olmast

¢ Karisimda dogru karigmasi 6nemli
3) Vinil ester:

e Yiiksek cevresel/’kimyasal dayanim
¢ Daha iyi mekanik 6zellikler
o Maliyeti Polyesterden daha yiiksek olmasi

e Sertlesmede olusan yiiksek oranda ¢ekme
4) Fenolikler:

e Yanmaya kars1 dayanikhi

eBuharlasma sebebinden dolay1 gézenek olusmasi ve yiizey Kkalitesinin
azalmasina neden olur.

e Hava sanayi, denizcilik ve demir yol kullanim1 yaygindir

e Daha ucuzdur

e [slak durumunda zararl

¢ Gevrek olmasi

e Yiizey kalitesinin 1yi olmamasi
5) Silikon:

¢ Yanmaya kars1 dayanikli
e Yiiksek sicakliklar da iiriin 6zelliklerinin degismemesi

e Kiirleme yapilmasi i¢in yiiksek sicaklik gereklidir

6) Poliamidler: Poliamid elyafinin gliniimiizdeki adi naylon olarak
bilinmektedir. Poliamid; kimyasal elyaflar1 iretilmesinde ilk basta gelen, cok
kullanilan bir elyaftir. Poliamid, polyester karsisinda dayaniklilik agisindan daha iyi

olmasi polyester ve diger kimyasal elyaflar1 iiretim ¢alismalar1 i¢cinde 6n planda
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olmasin1 saglamistir. Simdiye kadar en ¢ok kullanilan poliamid elyaflari, poliamid 6
ve poliamid 6.6’ dir. Cogunlukla tiim poliamid elyaflarina naylon denilmesinin yani

sira, aslinda naylon terimi poliamid 6.6 elyafi i¢in secilmistir.

7) Poliiiretan: Izosiyonat ve hidroksil gruplar1 arasindaki tepkime iiriiniinii
tekrarlar seklinde kapsayan polimer politiretan olarak adlandirilir. Politiretan
koptikler daha ¢ok 1s1 ve ses izolasyon maddesi olarak kullanilmaktadir. Poliiiretan
kopiikler zayif yapiya sahip ucak kanatlarinda kullanilir. Sert poliiiretan kopiikler
ince yapiya sahip ucak kanatlarinin i¢ine konur. Poliiiretan kopilik sert seklinin ilk
yapimi 1947 yilinda, esnek politiretan kopiigiin ilk yapimi 1954 yilinda yapilmistir.
1960 yillarinda ise otomobil sektériinde yari sert poliliretan kopiikler iiretilerek
makul bir sekilde yaygin hale gelen ve sanayide ¢ok kullanilan hammaddenin

giiniimiizde yaklasik 11 bin tiirii iretilmektedir.

3.3.1.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasma ragmen matris
olarak kullanilan polimerler sinirlidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar 1sitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlari
daha az olmakla birlikte iistiin kirilma toklugu, hammaddenin raf émriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢dziiciilere ihtiyag
duyulmamasindan dolayr giivenli ¢aligma ortami saglamasi @ibi avantajlar
bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parga islem sonrasi
wsitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik
sogutucu icinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve

carpma dayanimi 6zelligine de sahiptirler.

Tablo 3.1. Belli bagli termoplastik regineleri ve islem sicakliklari(Onat, 2015)

Malzeme Erime sicakhk Maksimum islem
arahg (°C) sicakligi (°C)

PP 160 - 190 110
PA 220 - 270 170
PES- Poli eter siilfan - 180
PEI- Polieterimid - 170
PAI- Poliamid imide - 230
PPS- Polfenilen siilfit 290 - 340 240
PEEK- Polieter eter keton 350 - 390 250

Kompozit malzemelerde termoplastiklerin matris olarak esas olarak segilme

nedeni liretiminin zor olmas1 yaninda daha pahali olmasidir. Normal hava sartlarinda
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islem kalitesi diisiik olup ve iiretim asamasinda fazla zaman kaybina yol agar.
Termoplastiklerin bazilarini farkli sekillere doniistiirebilmek igin farkli ¢oziiciilere

gerek duyulur.

Termoplastiklerin ham maddesi termosetlerle kiyaslandiginda maliyeti daha
yiiksektir. Cogu zaman sicakliklart 60°C ile 245°C arasinda degisebilen termoplastik
regine tiirleri mevcuttur. ilk olarak amorf yapili recinelerden polietersiilfan (PES) ve

polieterimid (PEI) matris olarak kullanilmistir.

Zamanla gelisen bu ihtiyaglardan sonra polietereterketon (PEEK) ve
polifenilen sulfit (PPS) gibi yari-kristal yapili plastik malzemeler gelistirilmistir.
Ayni zamanda kisitli oranlarda poliamidimid (PAI) ve polimid gibi plastiklerde
kullanilmaya baglanmistir. Genel olarak yogun ¢alismalar ise PA, PBT/PET ve PP
gibi diisiik sicakliklarda kullanilan polimerlerin iizerine yapilmistir. Bu polimerler
den baska ABS, SAN, SMA (stiren malik anhidrit), PSU (polisiilfan), PPE
(poifenilen eter) matris olarak yaygin kullanilir. Malzemelerin ¢ekme ve egme
dayaniminin artmasi i¢in termoplastik re¢ine ile kullanilir. Otomotiv sanayisinde
genel olarak kullanilan termoplastikler ugak sektoriinde de iyi performanslt malzeme
¢oziimlerinde kullanilmaktadirlar. Cogu zaman enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama
yolu ile iretilen termoplastiklerin {retiminde GMT (cam mat takviyeli
termoplastikler) olarak ta iiretilmektedir. Soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri
doniisiim siirecine uygunlugundan dolay1 6zellikle otomotiv sektdriinde bu yontemle

hazirlanan takviyeli termoplastikler tercih edilmektedir(Onat, 2015).

3.3.1.3. Elastomerler

Elastomerler, termosetler gibi capraz bagli olan uzun zincir molekiillerinden
olusur. Kiiciik kuvvetler etkisinde ¢ok biiyiik elastik deformasyonlar meydana gelir.
Bazilarinda %500 civarinda elastik sekil degisikligi meydana gelebilir. En 6nemlileri

kaucuk olup iki kategoride incelenebilir:
¢ Dogal kauguk : Belirli bitkiler den elde edilir.

e Sentetik kaucuk: Termoset ve termoplastik polimerlerde kullanilirlar ve

benzer polimerizasyon islemleriyle iiretilirler(Zor, 2018)
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3.3.2. Polimer Matris Kompozitlerin Kullamim Alanlar
Bazi kullanim alanlari asagida 6zetlenmistir

e Posetler

e Paketleme {iriinleri

e Tavalar

¢ Dis fircalar

e Kablolar

e Araba tekerlekleri

o Su Siseleri

o Kiyafetler

e izolasyon malzemeleri
e Kursun gegirmez malzemeler
¢ Ayakkabilar

e Pencereler

e Yapistiricilar

o Kalemler

e Balonlar

e Sakizlar

e Gozliikler

e Telefonlar

e Bilgisayarlar

¢ Semsiyeler(Anonim, 2018)

3.3.3. Polimer Matris Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Segilecek tiretim yontemi takviye malzemesine (elyaf), matris malzemeye
(regine), parca sekline, istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere bagl olarak degisim
gosterir. Bir pargay1 tiretmek i¢in genel olarak; ham madde, kalip, 1s1 ve basinca
ihtiyag vardir. Polimer matris kompozitlerin en yaygin liretim yontemleri yontemleri
Sekil 3.3°de verilmistir. Buradan goriildiigii iizere termoset ve termoplastik

kompozitlerde fiberlerlerin yapisina gore tiretim metotlar: ¢esitlilik gostermektedir.
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Sekil 3.3. Plastik matrix kompozit tiretim yontemleri (Atas, 2018)
3.3.3.1. Elle Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi diisiik iiretim adetlerinde yaygin kullanimi olan, ilk
zamanlardan beri endiistride siirekli gelisime agik olan ve iizerinde galigilan {iretim
yontemlerinden olmustur. Bu yontem bir kaliba elle yerlestirilen elyaflar/kumasglara
bir rulo veya fir¢a ile regine emdirilmesi sonucunda kalibin seklinin verilmesi
islemidir (Sekil 3.4). Parganin sekli kalibin sekli tarafindan tayin edilir ve kalip
yiizeyi tipik olarak parcanin dis yiizeyiyle temas halindedir. Kullanilacak kalip diiz
bir levha olabilecegi gibi sonsuz kenarlardan ve egrilerden de olusabilir. Ilk olarak
kalip ayiric1 cam lifli parcanin kaliba yapismasini engellemek i¢in uygulanir. Sonra
renklendirilmis bir regine olan jel kot yani yilizey kaplama reginesi parg¢aya renk
vermek icin kaliba uygulanir. Daha sonra cam lifi ve polyester recine, hizlandirici
tabakalar halinde uygulanir ve bu tabakalar regineyi homojen sekilde yaymak ve
hava ceplerini yok etmek i¢in merdanelerle preslenir. Cok katmanli cam lifi ve regine
istenen kalinlik elde edilinceye kadar yapilir. Regineler kumasglara kat kat siirtildiig
gibi kumasin 6zelliklerine bagli olarak ¢ok katmana ayni1 anda da regine siiriilebilir.
Daha sonra re¢ine emdirilmis kumaslar oda sicakligi ve atmosferik basing altinda
veya farli sicaklik ve basinglar altinda kurumaya birakilir.  Kuruma islemi
tamamlanan pargalar kaliptan ayrilarak kesme, g¢apak alma ve boyama gibi islemler

sonrasinda kullanima hazir hale gelirler.
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Sekil 3.4. El yatirma yonteminin iiretimi (Durgun ve Arge, 2014)
3.3.3.2. Piiskiirtme Yontemi

Sekil 3.5’te verilen piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin makinelesmis
halidir. Daha fazla tiriin elde etmek i¢in kullanilir. Bir piiskiirtme tabancasi ile
kirpilmis elyaf ve regine karisimi kaliba piiskiirtiilerek kalibin seklini almasi saglanir.
Piiskiirtme islemi ylizeye dik olarak yapilmali ve bdylece malzeme israfi
onlenmelidir. Piskiirtme sonrasi regine igindeki havayi c¢ikarmak ve yiizeyi
diizgiinlestirmek amaciyla rulo lama uygulanir. Oto kaportasi, kayik, kiivet, yiizme

havuzlarinin i¢ yiizeyi bu yontemle kaplanir.

Recine

. .
Kirpilmis

Fitil ~__ '8

Fitil

Sekil 3.5. Piiskiirtme yontemi (Ates Kut, 2005)
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3.3.3.3. iplik Sarma (Filament Winding)

Sekil 3.6’da verilen iplik sarma yontemi, genellikle boru ve tank gibi i¢i bos

parcalarin iiretiminde kullanilir. Yéntemin islem basamaklar1 kisaca su sekildedir:
eBobinlere sinirh olan fiberler bir regine banyosundan geger

eRecine emmis olan fiberler hareketli bir mekanizma ile belli bir hizda

ekseni etrafinda donen minderle istenen acida sarilir

eistenen kalinliga veya katman sayisma ulastiktan sonra islem

tamamlanmis olur.

e Kurutma igslemi oda sicakliginda ve bir firinda gegeklestirilir.

Siirekli Fitiller

Aymner Taraklar

N\ Vi)

Regine Banyosu

Sekil 3.6. Iplik Sarma(Anonim, 2018b)

3.3.3.4. Otoklav Yontemi

Sekil 3.7°de verilen otoklav yontemi, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi
basingli bir kaptir. Vakum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav
kullanilir. Boylece 6zel amaglar igin yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek igin kiir
sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede

uygulanir ve daha pahalidir(Aysegiil Akdogan, 2008).

22



Basing

Otoldav
Is Pargas:
YVakum Torbas1

S1zdirmazhlc
- Vakum Tahlas:

!

YValoam

Sekil 3.7. Otoklav yontemi (Akdogan, 2008)
3.3.3.5. Regine Transfer Kaliplama (RTM) / Recine Enjeksiyonu

RTM iiretim yonteminde iki parca kalip kullanilmasi gerekir. Bu yontem daha
hizli ve uzun Omiirliidiir. Sekil 3.8’de verilen RTM yonteminde ¢ogu zaman jel kotlu
ve kotsuz her iki alan da saf ve iyi olmasi gereken kompozitler de kullanilir. Bu
yontemde elyaf malzemesi kuru olarak kumas veya kege karisimindan olusan
malzeme kullanilir. Elyaf malzemesi olarak kullanilan madde tiim kalip boslugunda
yerlestirilir ve sonra kalip kapatilir. Takviye elemanin matris i¢inde kalipta sapmasini
onlemek icin gec¢ ¢Oziinen reginelerle kaplanir. Regine basing ile kalibin igine
dokiiliir. Islem enjeksiyonu soguk, ilikk veya 80°C'ye kadar 1sitilmis kaplarda
uygulanabilir. Vakum kullanilarak igerideki hava disari ¢ikarilir ve reginenin elyaf
icine islemesi saglanir. Bu yontem ile karmagik kompozit parcalar elde edilir. Bazi

ucaklar parcalar1 bu yontem ile tretilir.
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Basing veya sikistirma ile iki ayri kalip
parcast birarada tutulmaktadur.

{

Erkek Kalip
Bas1m;[> Q
‘dl[llAl(Izl Opsiyonel
wglng vakum
enjeksiyon destegi
noktast )

Disi Kalip \

Takviye Malzemesi

Sekil 3.8. Regine transfer kaliplama rtm / regine enjeksiyonu (Onat, 2015).
3.3.3.6. Vakum Destekli Recine infiizyon Prosesleri

Literatiirde vakum ortaminda recine fiizyonu mantigina dayanan ve farklh
isimler ile adlandirilan ¢esitli yontemler vardir. Aralarinda kii¢iik birtakim

farkliliklar olmakla birlikte temel de islem mantig1 ve basamaklari su sekildedir:
e Kuru kumaslar (elyaf) bir kalip igerisine istiflenir.

e istiflenmis kumaslar (laminate); “Vacuum Bagging” ydnteminde oldugu gibi
plastik bir vakum filmi ve ¢ift tarafli yapiskan sizdirmazlik macunlari1 kullanilarak

dis ortamdan izole edilir.
e Laminate’in {lizerine bir ayirici film ve regine dagitic tabaka konur.

eVakum yardimi ile reginenin istiflenmis kuru kumaslara niifuz etmesi

saglanir.

Genel olarak; epoksi, polyester ve vinylester recineler kullanilir. Bilinen klasik
elyaflar bu yontemde kullanilabilir. Birbirlerine 6nceden dikilmis elyaf tabakalarinin
kullanim1 durumunda bu yontemler daha iyi sonuglar verir. Ayrica sandvi¢ kompozit

tiretiminde; bal petegi disindaki ¢ekirdek malzemelere de uygulanabilirler.
Bu prosesin avantajlar:

o Tek tarafli bir kaliba ihtiyag vardir.
e Yiiksek mukavemetli bir kaliba ihtiyag yoktur.

¢ Bu nedenlerle kalip ve iiretim maliyeti RTM ye oranla daha diigiiktiir.
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e Biiyiik parcalar bu yontemle tretilebilir.

e Hand Lay-up yonteminde kullanilan kaliplar bu yontem i¢in modifiye
edilerek kullanilabilir.

e Cekirdek yapilar bir seferde/adimda tiretilebilir.

Bu prosesin dezavantajlar:

e [slem basamaklar1 kismen komplekstir.
e Diisiik viskoziteye diisiik regine kullanimi mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyebilirler.

e Recine ile 1slanmamig bolgeler kalabilir; bu da pahali atik malzeme demektir.

3.3.3.7. Enjeksiyon Kaliplama

Bu yontem genel olarak karmasik sekli olan ve yiiksek boyutlu malzemelerin
tiretimde kullanilan bir yontemdir. Ayn1 zamanda biiyiikk hacmi olan malzemeler
icinde uygun bir yontemdir. Bu iiretim yonteminden elde edilen iiriinler genel olarak
takviyesi olmayan termoplastik malzemelerdir. Sekil 3.9’da verilen bu yontemde ana
kurali termoplastik malzemelere 1siya maruz kaldiginda yumusar ve aksine soguk bir
ortama maruz kaldiginda da sertlesirler. Cogu enjeksiyon kaliplama yonteminde
taneli seklinde olan regine bacadan sicak metal silindirin diger tarafina beslenir.
Sonra silindir donmeye baslar ve regin igeriye dogru hareket eder. Ret¢ine 1sitilarak

akiskan hale getirilir ve kalip i¢ine bosaltilir.

Erkek  Disi
Kalip  Kalip

Takviyeli Grantiller,

Bosaltma veya
Eritme bolgesi

Sekil 3.9. Enjeksiyon kaliplama (Ates Kut, 2005)
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3.3.3.8. Hazir Kaliplama (Conmpression Molding)

Sekil 3.10’da verilen bu yontemde hazir kalip i¢indekileri cam elyaf, regine
katki ve dolgu malzemesi olusturmus, sicak pres kullanilarak {iriin tiretilmektedir.
Bu yontem diger yontemlerle karsilastirildiginda bu yontemler karmasik sekli olan

kompozitler tiretilebilir ve farkli cidar kalinliklar1 elde edilebilir.

Frkek Erkek

kalip — Kalip >~
SMC hazir Hamur halde
kaliplama kaliplama

hilesimi

bilesimi
§
[sttilmug I Isitalmis
Metal — | Metal —
kalplar s kaliplar
(SMC Pres Kaliplama) BMC Pres Kaliplama

Sekil 3.10. Hazir kaliplama 6rnekleri (Ates Kut, 2005)

Bu ydntemin avantajlart yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir. Ornegin
kaliplama ekipmanlarinin buzdolabinda saklanmasi, kaliplarin ekonomik agisindan
pahali olmasi ve biiyiik hacmi olan pargalarin maliyeti yiiksek ve pahali pireselere
ihtiya¢ duyulur.

Bu yontemde birlesimi olugturan malzemeye gore ve en ¢ok yaygin olan iki tiir

kaliplama birleseni kullanilmaktadir:

¢ SMC (sheet moulding composites)

¢BMC (bulk moulding composites)

SMC: Gii¢lendirme malzeme olarak kesilmis elyaf ile dolgu maddeyi dnceden
hazirlayip birlestirilmesi ile olusmus olan kuru bir malzemedir. Bu yontemde elyafin
agirligr 25-50 mm ve kompozit malzemenin agirligi % 25-30 arasindadir ve ¢ogu

zaman 3mm kalinlhiginda tiretilir(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. SMC hazir kaliplama birlegimi tiretimi (Ates Kut, 2005)

BMC: Elyaf malzemesi olarak kullanilan kesilmis elyaf ve dolgu malzemesi

iceren hamur seklinde olan birlestirilmesi ile olusan bir malzemedir.

Bu yontemin avantajlari:
e Fazla tasarim secenekleri
e Yiizey kalitesinin 1yi olmas1
e Kaliplamasi daha kolay
e Malzemenin geri doniisiim yapilabilmesi
e Montaj yapmasi kolay
e Atese kars1 dayanikhi

e Soguk ortamda kirillgan olmamasi

Bu yontemi incelersek RTM yontemine benzemektedir. Tek farki recine/elyaf
karigtmin kalibin disarisinda karistirilmasi ve 1sitilarak eritip basing ile kalibin
icerisine dokiilmesidir. Bu yontem ile az viskozitesine sahip termosetler bu yontem
ile hazirlanabilir ve 6biir yontemler ile kiyaslandiginda hizli yapilmaktadir. Ugak

pargalar1 ve gogu triinler bu yontem ile tretilebilir(Onat, 2015).

3.4. Polistiren

Polistiren bilinen en eski vinil polimerlerinden biridir. ilk olarak Fransiz
kimyact M. Berthelot tarafindan 1851°de benzen ve etilenin sicak tiiplerden
gecirilmesiyle elde edilmistir. Genel amagh ve kristalin homopolimerleri ile, stiren-

akrilonitril (SAN), stiren-maleik anhidrit (SMA), stiren-biitadien (SBR) ve stiren-
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akrilikler gibi cesitli kopolimerleri bulunur. Polistiren, monomer haldeki stirenden
polimerizasyon ile iretilen bir polimer olup petrolden elde edilir. Plastik
endiistrisinde daha ¢ok PS kisaltmasi ile kullanilir. Oda sicakliginda, polistiren kati
halde bir termoplastiktir, fakat enjeksiyon (akitma) veya ekstriizyon (plastige sekil
verme teknigi ) yolu ile islenirken yiiksek sicakliklarda eriyik hale getirilir. Daha
sonra sogutularak tekrar katilagmasi saglanir. Sicakligin artmasi polimerizasyonu
hizlandirir; 6rnegin, 150 °C’de polimerizasyon siiresi sadece birkag saattir. Isinin
yiikseltilmesiyle beraber bir baslatici (katalizor) ilave edildiginde reaksiyonlar daha
kisa siirede biter. Yiiksek molekiil agirlikli ve dayanikli iiriin elde etmek, yan
reaksiyonlar1 asgariye indirmek i¢in proseslerin ¢ogu orta derecelerdeki sicakliklarda

ve bir baslaticiyla yapilir.

Polimerizasyon kosullar1 ve kullanilan katalizér sistemlerine bagli olarak
izotaktik, sindiyotaktik ve ataktik yapili polistiren elde edilir. Ziegler-natta katalizor
sistemiyle ile yapilan polimerizasyonda izotaktik polimer yaninda bir miktar amorf
triin de elde edilir. Amorf polistirenin miktar1 katalizérdeki oraninin belirli bir
seviyenin altina diismesine paralel olarak artar; reaksiyon, katyonik polimerizasyon

mekanizmasiyla ilerler. . Sekil 3.12°de polistrenin olusum reaksiyonu verilmistir.

katalizor H, H
N H,C=CH e H,C=C C —C
18I
et o "
n-1
S e

=

stiren polistiren

Sekil 3.12. Polistiren iliretim semasi (Besergil, 2008)

Polistiren kolay kirilan, darbe direnci diisiik, ¢oziiciilere dayaniksiz bir polimer
olup oldukga sinirh yerlerde kullanilabilir. Stirenin kopolimerizasyonu ile elde edilen
polimerik iiriinler ise polistirenin kullanim alanlarin1 genisletmekte ve bu polimerin
bildigimiz en faydali maddelerden biri olmasini saglamaktadir. Polistiren zinciri
tizerinde her iki karbon atomu eklenmis (benzen halkasi adi verilen) fenil grubu

vardir. Bir uzun zincirli hidrokarbondur. Stiren aromatik monomer, ticari olarak
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petrolden iiretilmistir. Polistiren vinil polimer, stiren monomer serbest radikal vinil

polimerizasyon tarafindan tiretilmistir (Birlsen Besergil, 2008).

3.4.1. Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

e Yogunlugu 1.03-1.06 gr/ml arasinda degisir

e Maksimum sicaklik dayanimi1 70°C’dir ve 100°C’un iizerinde yumusamayan,
185°C civarinda akiskan bir sivi haline doniisebilen renksiz, saydam bir
termoplastiktir

e Rigit ve kopiik olabilen, ¢ok yonlii ve amagli kullanilan bir polimerdir

¢ Oldukga sert, kirllgan ve parlaktir

¢ Nispeten diisiik erime noktasina sahip ¢ok pahali olmayan bir re¢inedir

e Polistiren hizli yanar, kuvvetli gaz kokusu yayar, 6nemli miktarda kurum
tiretir

¢ Asetonlu ortamda hizla kabarir

e Uv 1ginlarina iyi direng gosterir

e lyi darbe ve gerilme direnci vardir

e Diisiik fiyat ve isleme kolaylig1 vardir

o Asit alkali ve tuzlara kars1 da {istiin bir direng gosterir

e Erime sicakligi 210 — 250°C *dir

e Ozgiil 1s1s1 1.34 kJ/kg°C *dir

e Mukavemeti giicliidiir

o Piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir

¢ Bakteri olusumuna kars1 dayaniklidir

e Nem tutma orani diigiiktiir

o [s1 ile sekillendirilebirlir

e Is1y1 kendi i¢inde barindirmaz

e Elektrik yalitim 6zelligi tist diizeydedir (Yigit vd, 2006).
3.4.2. Kullanim Alanlari

Polistirenin kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

e izolasyon malzemesi olarak
e Ince cidarh kaplarda

¢ Sogutma kulelerinde
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e Boru koptik

e Kaucuk

o Cesitli aletler

e Otomobil pargalari

e Paneller ve elektronik aletlerin plastik aksamlarinda yaygin olarak kullanilir

eTek kullanimlik bardak, tabak, yogurt kaplari, ayran kaplarinda siklikla

kullanilir

¢ Genetik ve molekiiler biyolojinin en temel uygulamalarindan biri olan hiicre
kiiltiirlerinde kullanilan kaplarin yapisinda bulunur

e Reklam sektorii

e Otomotiv

e Ambalaj

e Elektronik sektori

e Beyaz egya sektorii

¢ Gida sektorii

¢ Oyuncak(Anonim 2017b).
3.4.3. Polistiren Yanma Ozellikleri

Sekil 3.13’te verilen polistrene yonelik yanma davraniglar1 agagida verilmistir.

¢ Alevle yanar ve alevin ¢ikarilmasindan sonra yanmaya devam eder
e Sar1 alevi var

e Siyah duman karbon pargaciklari ile gelir

e Alev i¢inde damla seklinde diiser

e Yanma kokusu, dogal gazin kokusu gibidir
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Sekil 3.13. Yanan bir polistiren 6rnegi goriintiisii
3.4.4. Polistirenin Coziinen Ve Coziinmeyen Maddeler
Polistirenin ¢oziinen ve ¢oztinmeyen maddeler asagida siralanmistir:

e Polistirenin ¢oziindiigii maddeler: Benzen, klorlu alifatik hidrokarbonlar,
metil etil keton, etil asetat, aseton, metilen klorir, tolien, kloroform, kiklotron,
graylene, karbon di siilfiir, dimetil falanat doksan, amil asetat, asetilaseton

e Polistirenin ¢6ziinmedigi maddeler : Asitler, stein, alkol, dietil eter, fenol,

doymus hidrokarbonlar, etanol, geleneksel ve seyreltik alkalilerdir.

Sekil 3.14. Polistirenin ¢6ziinmesine 6rnek gorinti

3.4.5. Stirenin Saghkla flgisi

e Cesitli ¢aligsmalar, stiren miktarinin, hava ve gidada mevcut oldugu 6l¢iide

tehlikeli olmadigin1 géstermistir.
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¢ 1994 yilinda, Kanada Saglik Bakanligi, Stiren'in insan sagligi ve yasami igin
risk olusturmadigi ve insan yasaminin bagli oldugu bir toplum i¢in tehlike
olusturmadigi sonucuna vardi.

¢ 2002 yilinda, Harvard tehlike analiz merkezi, stirenin dogal olarak gidalarda
bulundugunu ve gidalardaki stiren miktarinin insan sagligi i¢in herhangi bir risk

olusturmadigini bildirmistir.

Sekil 3.15. Yillik ortalama stiren adsorpsiyon miktari (Mg)

3.4.6. Polistiren Simflandirilmasi
Polistiren en genel siniflandirilmasi asagida siralanmistir:

e Genel Amach Polistiren (GPPS): Sanayide bu polimere kristal denir. Bu
malzeme sert, seffaf, siinek, neme dayaniklilik, kokusuz ve tatsiz, elektrik yalitimi,
iyi sekillendirilebirlirlik ozelliklerden dolayr saglik, spor, otomotiv endiistrisi, ev
aletleri, elektrik endiistrisi, bilgisayar, fan, tiras makinesi, tek kullanimlik kaplarin
iretimin de kullanilir.

e Genlesebilir Polistiren(EPS): Ufleme maddesi (blowing agent) PS’e
eklenirse EPS denir. Bu malzeme hafif ve beyaz olup, pentan gazi igerir ve diger
isimleri polyfoam ve styrofoam dir. Bazi 6zellikleri ise; atese dayaniklidir, suya ve
neme karst milkkemmel direng gosterir, ses ve 1siya yalitmaktadir. Kullanim
alanlarindan yap1 sektoriinde, panellerin yapiminda, soguk depolama, ses ve duvar

yalitimu, hafif yapilarin, konstriiksiyonu da kullanilir.

3.4.7. Polistiren Uretim Yontemi
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Stiren olusturan malzeme yaklsik %80 oraninda benzen ve %20 oraninda
etilenden olusmustur. Son zamanlarda stiren iiretmek igin farkli yontemler vardir
ama en yaygin olani etilbenzen dehidrojenasyonu yontemidir. Yani son asamada
iriin olarak benzen ve toliien olusmus olur. Polistiren iretiminde en yaygin
uygulamasi olan proses ¢ok ekonomik olan siirekli bulk (kiitle) polimerizasyonudur.
Bu prosesle yiiksek-darbe polistiren, stiren-akrilonitril regineler, genel amagl: (kristal
dereceli) polistiren ve parlaklik derecesi yiiksek, gerilmeye dayanikli ¢esitli
polistirenler tretilebilir. Polimerizasyon kesikli veya siirekli yapilabilir. Sekil 3.16’da
tipik bir stirekli kiitle polimerizasyonu prosesi akim semasi goriilmektedir. Stiren,
once bir 6n-polimerizasyon reaktoriinde, ¢alisma parametrelerine bagli olarak kismen
polimerlestirildikten sonra bir baslaticiyla beraber siirekli karigtirilan reaktore verilir.
Polimerizasyon hizi reaktorlerin (veya kolonlar) sicakligi 110-180°C arasinda
degistirilerek ayarlanir, proses kosullar1 ve katki maddeleri ilave-siyle molekiil

agirhigr dagilimi kontrol altinda tutulur.

Reaksiyonlar tamamlandiktan sonra sicaklik 260°C ’nin iistiine ¢ikarilarak
polimer ergitilir ve basingla kiigiik delikleri olan bir kaliptan seritler halinde basilir;
bunlar sogutulur, kesilir ve depolamaya verilir. Reaksiyona girmemis olan stiren

monomeri vakumda ¢ekilir ve tekrar sisteme dondiirtiliir.

Inhibitor Bulk Polimerizasyon porc
ayirma | Sistemi: Reaktorler veya 4
= Kolonlar -
Cok Kademeli |y yakum
Ayirici
katki
baslatic S
AN maddeleri I
N
STIREN y| Ucucular
monomer A Giderme
— —( g POLISTIREN
s R PELLETLER
on Poi Pelletleme, —
n Folime- Siniflandirma
rizasyon N~

Sekil 3.16. Siirekli bir kiitle polimerizasyonu prosesiyle polistiren iiretimi (Besergil, 2008)

Kesikli  polimerizasyon yonteminde stiren o6nce bir otoklavda 6n
polimerizasyon islemine sokularak molekiil agirlig: yiikseltilir; bu islem sirasinda az

miktarlarda yaglayici, plastifiyan, polimerizasyon regiilatorii ve antioksidan ilavesi
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yapilabilir. On polimerizasyon akimi bir reaktére pompalanir, burada stirenin bir
kismi buharlasarak ayrilir. Reaktordeki karisim isitilir ve bir baslatict ilave edilerek
polimerizasyon reaksiyonlar1 baglatilir. Polimerizasyon tamamlandiktan sonra
reaktorden alinan ergimis haldeki karisim kalinti stiren, etil benzen ve diisiik molekiil
agirlikli polimerlerin uzaklastirilmasi igin bir ayiricidan gecirildikten sonra tekrar
isitilarak siirekli proseste oldugu gibi islemlere devam edilir. Batch proseste verim
daha yiiksektir. Polistiren ¢ok yaygin olmasa da siispansiyon polimerizasyonu
yontemiyle de iiretilir. Boyle bir proseste karistiricili ve sogutma ceketli bir reaktor
kullanilir; stiren, baslaticilar ve su (agiga ¢ikan 1s1y1 almasi igin) reaktére konur ve
stirekli karigtirarak %90 stiren doniisimii saglanir, sonra santrifiijlenir, polimer
tanecikleri ayrilir, kurutulur ve depolanir. Polimerizasyon sirasinda reaksiyon
ortamina ugucu bir hidrokarbon (pentan, propilen, metilen kloriir gibi) ilave edilerek
polistiren kopiik tretilebilir. Elde edilen polimer buhar veya kaynar suy ile 1sitildi-
ginda igerdigi ugucu birlesigin kabarciklagsmasiyla kopiik triin olusur (Besergil,

2016).

3.4.8. Tiirkiye’deki Stiren Durumu

Tiirkiye’de stiren {iretimi yapilamamakta olup yurti¢inde kullanilan ve ihtiyag
duyulan iriinler yurt disindan getirilmektedir. Tiirkiye’de stiren 6rnegin doymamis
polyester regineler ve koruyucu kaplamalar gibi sektorlerde kullanilmaktadir.
Ulkemizde bu iiriin iiretilmedigi i¢in 2018 yilinda iilkeye ithalat yolu ile giren sitren
yaklasik 266.000 ton olaral belirlenmistir ve en ¢ok ithalat yapilan iilkeler sirasiyla
Ispanya, Suudi Arabirstan ve Hollanda’dir(Anonim, 2020). Sekil 3.17°de diinyada
talep goren stiren ve tiirevleri verilmis olup en c¢ok talep polistiren ve genlesmis

polistren talep gormektedir.
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m PS-Polistiren
m EPS-Genlesimis Pohistiten
m ABS-Akrilonitril Butadien Stiren & SAN-Stiren-akrilonitril
m SPBR-Stiren-butadicen Kaucuk
m SBL.-Stiren-butadien Lateks
UPR-Doymamus Polyester Recine

m Digor

Sekil 3.17. 2020 i¢in diinyada talep edilen stiren tiirevleri (Anonim, 2020)
3.4.9. Polistiren Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

Polistirenin kisa siireli tek eksenli ¢ekme gerilmesi altindaki davranisi diisiik
bir deformasyon orani, asagida gosterilen gerilim-gerinim grafiginde sicakligin
etkisini grafigi nasil etkiledigi gosterilmistir. Polistirenin gerilme-uzama davranisi,
sicakliga ve deformasyon hizina bagli olup, sicakligin azlamasiyla akma noktasi

yiikselmekte ancak kirilganlik artmaktadir (Sekil 3.18) (Anonymous, 2010).

Test temperature
-40°C
-20°C

Tensile stress [MPa]
Tensile stress [MPa]

.
l' General-purpose Polystyrene 40

High-impact 20
Polystyrene

20

10

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Strain [%] Strain [%]

Sekil 3.18. Polistiren gerilme-sekil degistirme 6zellikleri (Anonim, 2010)
3.4.10. Polistiren Diinyadaki Tiiketimi
EPS geri doniisiim orani yiizdesi diinya ¢apinda istikrarli bir sekilde biiyiimeye

devam etmekte olup, ABD’de tiiketim sonras1 EPS geri doniisiimii 1990'da %1,7'den
2012'de% 30'a giiniimiizde ¢ok daha yiiksek degerlere ulagmistir. EPS geri doniisiim
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teknolojisindeki geligsmeler, isbirligine dayali toplama programlar1 ve EPS geri
donlisim  firsatlarim1  genigletmeye devam eden yeni pazarlar tarafindan
desteklenmektedir. Ek olarak, EPS endiistrisi, EPS geri doniisiimiiniin daha da
bliylimesini tesvik edecek yeni ve yenilik¢i geri doniisiim teknolojilerinin devam
eden gelisimini tesvik etmektedir. Japonya'da, geri doniisim orant 1991'de
%12,6'dan 2009'da % 87,5'e yiikselmis, giinlimiizde bu degerin istiindedir. Giiney
Kore'de geri doniisiim orani da yiiksek olup, 1996'da % 33.1'den 2011'de 75.1'e
yiikselmistir.

Global EPS consumption in 2011 Global EPS capacity in 2011
5.833 million t/a 9.676 million t/a

Europe (incl. Russia)

30.9% Europe (incl. Russia)
21.7%

North America
8.8%
North America
6.5%

Rest of world
7.5% Rest of world

2.6%

Asia

@  ow (b) oo

Sekil 3.19. 2011 yilinda bolgeye gore (a) kiiresel eps tiiketimi ve (b) kapasiteleri
(Lynwood, 2014)

Avustralya'da, ambalajlardan yilda 40.3 ton genlesmis polistirenin atildig
tahmin edilmektedir. Avustralya'da yalnizca 2.775 ton EPS toplanmis ve geri
dontstiirtilmiistiir. 2011-2012 i¢in ise geri doniisiim oran1 % 6,9'dur. Brezilya'da geri
doniislim orani, temel olarak mekanik geri doniisiim siireci nedeniyle 2007'de
%6,7'den 2009'da %9,3'e yiikselmis, giiniimiizde bu degerlerin ¢ok daha {istiindedir.
Sekil 3.20’de 2013 yilina ait EPS tiiketimi verilmis, Ozellikle asya ve avrupa
iilkelerinde yogun tiiketim goriilmektedir (Lynwood, 2014).
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Global EPS consumption in 2013

Others
8.4%

Latin America
6.5%

North America
6.3%

Asia Pacific
49%

Europe
29.8%

Sekil 3.20. 2013 yilinda bolgelere gore kiiresel eps tiiketimi (Lynwood, 2014)
3.5. Grafen Ve Ozellikleri

Grafen (Gr) ilk kez 2004 yilinda ingiltertede Andere Geim ve Konstantin
Sergeevich Novoselov tarafindan ortaya ¢ikmis ve bilim insanlarina sunulmustur.
Sekil 3.21°de verilen grafenin yapisina bakildiginda karbon elementinin bal petegi
orgilii, iki boyutlu sp2 bagli karbon atomlarinin hegzagonal latiste bir araya
gelmesiyle olusmus tek tabakali yapilardir. iki boyutlu grafen malzeme, alti adet
karbon halkalarinin bir araya gelmesiyle olusan nanokarbon tabakalaridir. Grafen,
karbon nanotiip ve fullerenden oldukc¢a farkli 6zelliklere sahip olduklarindan dolay1

birbirilerinden farkidir (Senel, 2015).

Grafen

Fulleren Nanotiip o Grafit

Sekil 3.21. Karbon esasli malzemeler ( Randviir, 2014 )
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Grafen yapisina bakildiginda tek tabakali olan en ideal grafen yapisidir. Ayni sekilde
birden fazla tabakadan olusan grafen yapilar1 ayni oranda onemlidir. Ideal bir tek
tabakali grafenin Ozelliklerine bakildiginda elastisite modiilii 1 TPa, gercek
yogunlugu 2.25 g/cm3, termal iletkenligi 4840-5300 W/(m°K), kalinligi 1-2 nm ve
tahmin edilen yiizey alam 2600 m%gr’dir. Grafenin yapisi incelendiginde karbon
atomlariin iki boyutlu altigen bir yapida dizilmis bu sekli, dogada iki boyutlu tek
malzeme Ornegini olusturmasi ayni1 zamanda, grafene ¢ok iyi Ozellikler de
kazandirmaktadir. Dijital teknolojide 6nemli bir noktada bulunan silisyum, grafen ile
karsilastirildiginda, elektronlarin silisyum i¢indeki hizlarimin, grafen icindeki
hizlarma gore 100 kez daha yavas oldugu tespit edilmistir. Grafenin 6zelliklerine
bakildiginda grafenin elektrik 6zellikleri bu muhtesem malzemenin tek iyi 6zelligi
degildir. Grafen bildigimiz en ince malzemedir ve gii¢lii karbon baglari, grafeni en

gliclii malzeme olarak da bilinmesini saglamistir (Adams 2014).

—
B Cekme Mukavemeti (MPa) B Elastisite Modala (GPa)
Grafen Ehnss
Silikon
Grafen
Elmas
Martenzitik gelik Silikon
Titanyum Marten. gelik
Bakar Aliminyum
2 3 S 3 7 S 5
1 10 10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10 1 10 100 1000 10000
B  Elektron Hareketliligi (cm?/V*s) B Termal iletkenlik (W/m*K)
Grafen Sraten,
Gumis
Galyum arsenit Bakar
Elmas Al
Aliminyum
IO Silikon
1 10 102 103 104 105 105 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.22. Grafenin 6zelliklerinin birlinen diger malzemelerle karsilastiriimasi
(Adams, 2014)

Sekil 3.22°ye baktigimizda eger elastisite modiiliinii goz Oniine alirsak grafen
celikten yaklagik 100 kat daha fazla elastisite modiiliine sahip olup, 1siy1 en iyi
ilettigi diislintilen elmastan daha 1iyi 1s1 iletken oldugu goriilmektedir. Grafenin bir
baska 06zelligi esnek olabilme kabiliyeti olup, farkli sekillerde farkli malzemelerin
yiizey kaplamasinda kullanilabilir. Grafenin yukaridaki bu olaganiistii 6zellikleri g6z
Ontine alirsak diinyada ne kadar 6nemli oldugunu ve bilimin gelismesinde iyi bir rol
oynayacagini bir kez daha goriilmektedir. Grafen tip, biyokimya, telekomiinikasyon,

enerji depolama, glines hiicreleri, robot yapimi, elektrik ve elektronik sektorii, hava
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ve son olarak da otomotiv alanlarda kullanilmaktadir. Grafen malzemenin diger
onemli kullanilan alanlarindan biri de siiper kapasitorlerdir. Siiper kapasitorler,
yeniden sarj edilebilir pillere benzer sekilde enerji depolayabilen sistemleridir.
Grafenin gelecek de miihim bir rol oynayacag asikar olup, organ teknolojisi, biyonik
kulak, biyonik goz vb. alanlarda kullanim alanina sahip olacaktir. Grafenin termal
Ozelliklerine bakilirsa bakir gibi yiiksek iletkene sahip bir malzemeden daha c¢ok
iletken 6zelligi vardir. Grafen polimerin igine %1 oraninda eklenmesinde polimeri
iletken hale getirmektedir. Grafenin iyi mukavemet 6zellikleri oldugundan dolay1 en
onemli kullanim allanlardan birisi de yiiksek mukavemetli kompozit gelistirilmesidir.
Grafen malzemesi, magnezyum, titanyum ve aliiminyum gibi matris malzemelerine
grafen eklenirse uzay ve havacilik, ugak, gemi, hizli tren, tramvay ve otomotiv gibi

alanlarda yeni nesil kompozit tireterek kullanilabilir (Basg1, 2015).

Grafen kristal yapisi sp? hibritli bal petegi orgiisiinde olup kimyasal agisindan
cok reaktif olmayip kararli bir malzemedir ve iyi bir iletken 6zelliklerine sahiptir.
Sekil 3.23°da grafen kristal yapisi ve tabakalarin sekli gosterilmektedir (Dadev,
2019).

e >
—_ A |

_\ :/

Sekil 3.23. Grafen tabakalar1 (Dadev, 2019)

Grafen 2004 yilinda ilk kez sentezlemesinden dolayr bu alandaki makale
yayinlar1 da 2004 yilindan beri yayinlanmaya baslamistir. Sciencedirect veri tabani

kullanilarak “grafen” yazildiginda bu alandaki yaym sayisinin ne kadar ¢ok artigi
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goriilmekte olup, grafenin kullanildig: teknolojiler temel bilimlerin yaninda daha ¢ok
malzeme bilimi, miithendsilik alanlarinda enerji, havacilik, savunma gibi sektorlerde

yaygin kullanim imkani vardir.

3.5.1. Grafenin Ozellikleri

® Tek-katman, altigen diizende karbon atomlar1 anlamina gelmektedir
¢ Grafen bir karbon alotropudur

e Grafen sz bagli karbon atomlarindan olusmustur

® Atomlar1 arasinda 0.142 nm molekiil bag uzaklig vardir

® Celikten 100 ile 300 kat aras1 daha saglam olmasi

® Oda sicakliginda en iyi iletken olmasi

® Esnek olmasi

¢ En ince ve en hafif malzemedir

® Grafen saydamdir (Senel, 2015).

3.5.2. Grafenin Kullanim Alanlar

e Biikiilebirlir telefonlar

¢ Elektronik kagitlar

® Bataryalarin ultra hizl sarj edilmesi

® Hizl flash hafizalar

e Kiiciik ve verimli biryosensor cihazlar

® Bataryalarin yerini alabilecek siiperkapasitorler

® Su gecirmeyen kiyafetler

® Daha saglam ve hafif ugaklar ve koruma ekipmanlar

® Doku yenilenmesinde yardime1 malzeme olarak kullanmak
® Tuzlu suyu, i¢ilebilir suya doniistiirmek

® Dogrudan viicuttaki noronlara baglanabilen biyonik cihazlar
® Radyoaktif atiklarin daha kolay temizlenebilmesi

® Giiclii ve daha dengeli aletler ve spor ekipmanlari iiretilmesi

¢ Enerjinin depolanmasi ve dagitimi alaninda (Giryan, 2016).

3.5.3. Grafenin Uretim Yontemleri

Grafen birgok farkli yOntemlerle sentezlenebilir. Bunlarin 6ne c¢ikanlar

mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarinin ayrilmasi (eksfolitasyon), kimyasal
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buhar biriktirme yontemi, grafen oksitin indirgenmesi ve epitaksiyel biiyiitme olarak

siralanabilir. Bu yontemlerile ilgili kisa agiklamalar asagida verilmistir:

e Eksfolatasyon yontemi: Grafit, grafen tabakalarinin wanderwalls baglart ile
birbirine baglanmis ve bir arada bulundugu halidir. Dolayisiyla yiiksek saflikta grafit
kullanilarak aradaki zayif baglarin, mekanik veya kimyasal enerjiler kullanarak,
kirilmasiyla grafen iretilebilir.

eKimyasal buhar biriktirme metodu (CVD): Grafen tiretimi i¢in diger
yontemlere kiyasla, verimli, uygun, oldukca kaliteli ve tekrarlanabilir bir sentezleme
yontemi olarak kabul edilebilir. Fakat tiretim igin gerekli olan cihaz ve aletler diger
yontemlere gore maliyetlidir. Bu yontem gecis metalleri iizerine buhar fazindaki
karbon atomlarinin biriktirilmesi ve ardindan ayirici bir ajan ile yiizeyden alinmasi
esasina dayanir.

¢ Grafen oksitin indirgenmesi: Grafen oksit, grafit tabakalarinin oksitlenmesi
ile birbirinden ayrilarak elde edilen tek kath halidir. Grafenin biiyiik hacimlerde
tiretilebilmesi igin Onerilen yontemlerden biri grafitten, gesitli yontemler ile elde
edilen grafenoksitin farkli metotlar kullanarak indirgenmesidir. Bu yontemin diger
yontemlere kiyasla iki temel avantaji, ucuz grafit hammadesi kullanilarak daha
verimli grafen iiretiminin saglanmasi ve ayni zamanda tretilen grafitin hidrofilik
olmasi nedeniyle ¢ozeltilerdestabirl olarak ¢oziilebilmesidir.

e Epitaksiyel biiyiitme: Grafenin silisyum karbiir (SiC) iizerinde
bliyiitiilmesine epitaksiyel biiyiime denilir. Bu yontemde biiylitme sartlarina uygun
bir sekilde SiC alttas1 1150 ile 2000 derece arasindaki bir sicaklikta 1sitilir. Bu islem
sonucu karbon epitaksiyel olarak bir araya gelmeleri ile grafeni olustururlar. Karbon
kaynagi SiC alttas1 oldugundan dolayr olusan yeni katmanlar, ilk katmanin altinda
olusur ve ¢ok katli grafenler elde edilir. Uretilen grafenin katman sayis1 SiC alttasi
kalinligina baglidir. Grafen iiretim yontemleri sadece bu dort yontem ile siirli degil,
karbon nanotiiplerin eksenel agil-masi ve giincel bir yontem olarak Arcdis charge
Metodu gibi diger yontemler ile de grafen iiretilebilir. Bu arastirmada 6n planda
gorillen yontemler ile ilgili genel agiklamalar Ozetlenmistir (K.Yilmaz ve

H.Dehghanpour, 2018).
3.6. Aerojel

Aerojel 1960'lardan beri uzay yolculugunda kullanilan, ancak su anda tim

endiistrilerde kullanim alan1 bulan olaganiistii bir malzeme grubundan bahsetmek
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icin kullanilan genis bir terimdir. Aerojel belirli bir kimyasal formiile sahip belirli bir
mineral veya malzeme degildir daha ziyade, belirli bir geometrik yapiya sahip tim
malzemeleri kapsamak i¢in kullanilir. Bu yapi, birkag nanometrelik dalli yapilar
arasinda yliksek baglana bilirlige sahip, son derece gozenekli, kati bir kopiiktiir.
Aerojel teknik olarak bir kopiik olmasina ragmen, birgok farkli sekil ve formda
olabilir. Aerojelin ¢ogunlugu silikadan olusur, ancak karbon, demir oksit, organik
polimerler, yari iletken nano yapilar, altin ve bakir da aerojel olusturabilir. Bununla
birlikte, aerojel yapisi iginde ¢ok azi kat1 malzemedir ve yapmin % 99,8'ine kadar
havadan bagka bir sey yoktur. Bu benzersiz birlesim, aerojele neredeyse hayaletimsi
bir goriiniim verir; bu nedenle genellikle "donmus duman" olarak anilir(G.P.

Thomas, 2012).

Sekil 3.24. Genel aerojel gortintiisii (Anthony, 2013)

Aerojel, bir jelin igerisindeki sivi bilesenin hava ile degistirilmis olan kati
maddelerdir. Duman gibi goriintii verdikleri i¢gin donmus duman veya "mavi duman"
diye de adlandirilirlar. Ilk olarak Steven Kistler tarafindan 1931 yilinda silika jel
kullanilarak olusturuldular. Biiyiik oranda havadan olusurlar. En 6nemli 6zellikleri
arasinda ¢ok hafif ve ¢ok yalitkan olmalar1 gelir. Bu ve diger ozellikleri sebebiyle
birgok alanda kullanima girmislerdir. izolasyon sektdriinde aerojel iiriinleri piyasasi
2004'te 25 milyon dolarlik bir bityiikliige sahipken, bu rakam 2013 yilinda 20 katina
¢ikmis ve 500 milyon dolar seviyesine ulagmistir. Cesitli bilimsel arastirmalarda,
tipta, boyacilik, havacilik, kozmetik ve baska birgok sektorde, ayrica NASA

caligmalarinda da aerojeller kullanilmaktadir (Anonim, 2020).
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3.6.1. Aerojel Cesitleri

e Silika: Silika acrojeller en yaygin aerojeller olup, mavi renklidir. Mavi
renk, beyaz 151k, 15181n dalga boylarindan daha biiylik olan aerojelin silika
molekiilleri ile karsilastiginda ortaya ¢ikar. Aerojel, daha kisa dalga
boylarini, uzun olanlardan daha kolay sacar veya yansitir. Mavi ve mor 151k
en kisa dalga boylarma sahip olduklar1 ig¢in, goriiniir spektrumun diger

renklerinden daha fazla sagilirlar.

e Metal oksitler: Metal oksit aerojeller, metal oksitlerden yapilir ve
kimyasal dontigiimler i¢in katalizor olarak kullanilir. Ayrica patlayicilarin
ve karbon nanotiiplerin tiretiminde de kullanilirlar ve bu aerojeller

manyetik olabilir

eKarbon: Dumanli mavi silika aerojellerin aksine, karbon bazli olanlar
siyahtir ve dokunuldugunda odun komdiirii gibi hissedilir. Karbon aerojelleri siiper
kapasitorler, yakit hiicreleri ve tuzdan arindirma sistemleri icin kullanilabilir
(Anonim, 2010b)

3.6.2. Aerojel Fiziksel Ozellikleri

e Diisiik ortalama serbest difiizyon yolu

e Yiiksek spesifik ylizey alant

e Diisiik 1s1 iletkenligi

e Diisiik ses hizi

e Diisiik kirilma indisi

e Diisiik dielektirik sabiti

¢ Yogunluklari oldukea diistiktiir

¢ %99,8'1 havadan olusmaktadir

e Aerojeller, camla kiyaslandiginda 1000 kat daha az yogunluga ve gozenekli
bir yapiya sahiptir

¢ Yar1 saydamdirlar ve rayleigh saglimi nedeniyle ¢esitli renklerde goziikiirler

(G.P. Thomas, 2012)
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Sekil 3.25. Aerojel yanma ve agirlik tasima semasi (Anonim, 2020c)
3.6.3. Aerojel Kullamim Alanlari

e [s1 yalitimi

e Elektronik bilesenler

¢ Dokiim teknolojisi

e Mimari

e Stiper hafif kompozitler

e Kozmetik {irtinleri

e Eczane

e Spor giyim

e Uzay elbiseleri

¢ Endiistriyel uygulamalar (aydinlatma, denizalt1 boru hatlar)

e Ev yap1 ve izolasyon(Anonim, 2020b).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu calismada, matris malzemesi olarak insaat atik strafor polistiren (Ps) matris
ve takviye malzemeleri olarak grafen nanopartekiil ve aerojel kullanilmistir. Matris
ve takviye malzemeleri ile polistiren-grafen (PS-Gr) ve polistiren - aerojel (PS-

Aerojel) kompozit malzemeler lretilmistir. Polistirenin temel mekanik ve termal

ozellikleri Tablo 4.1.’de verilmektedir.

Tablo 4.1. Polistiren mekanik ve termal 6zellikleri (Besergil, 2016)

Ozellik Deger
Kopma Mukavemeti 30 - 40 MPa
Uzama Orani 1-4%
Sertlik Rockwell 130 HRR
Poisson Orani 0.325-0.33
Cam Degisim Isis1 100 °C
Termal bozulma Sicakligi 300 °C

Termal iletkenlik, 0 °C
Termal iletkenlik, 50 °C
Termal bozunma sicakligi
Termal iletkenlik, 0 °C
Termal iletkenlik, 50 °C

0,105 W/(mx°K)
0.116 W/(mx°K)
300 °C
0,105 W/(mx°K)
0.116 W/(mx°K)

Karbonun grafit ve elmas gibi giindelik hayattan ¢ok iyi bilinen allotroplarinin

yaninda karbon nanotiip ve fulleren gibi yeni sentezlenen formlari da mevcuttur.

Calismada kullanilan grafenin SEM goriintiisii  Sekil 4.1°de verilmistir.

Buradan goriildiigii lizere grafen yapilar st iiste istiflenmis ve plaka formunda

oldugu goriilmektedir.

45



— lpm  KITAM
15.0kV SEI WD 10.1lmm

Sekil 4.1. Kullanilan grafenim SEM gériintiisii
Tablo 4.2.°de grafenin genel 6zellikleri verilmektedir:

Tablo 4.2. Tek Tabakali Grafenin Ozellikleri (Dadev, 2019)

Ozellikler Deger
Hibrit sekli sp?
Kristal yapisi Hegzagonal
Kiitlesel yogunluk (g/cm®) ~0.3
Gergek yogunluk (g/cm®) 2.25
Kalinlik (nm) 1-2
Yiizey alam (m?/g) 2600
Termal iletkenligi (W*/mk) 4840-5300
Elektron hareketligi cm?/(V.s) ~2,5%10°
Elastisite modiilii (TPa) ~1

Tez caligmasinda takviye malzemesi olarak grafen, Graphene Chemical
Industries Company (Grafen Co. Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Kullanilan

grafenin 6zellikleri; % 99.5 saflikta, kalinlig1 5-8 nm, yiizey alan1 120-150 m?/ gr’dir.

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan diger toz takviyesi de silika esaslh
aerojel tozudur. Graniil formundaki silika esasli aerojeller yiiksek enerjili

degirmende 6gilitme yapilmis ve 43 mikron altina elenmistir.

Bu caligmada ¢oziicii sivi olarak asetilaseton kullanilmistir. Asetilasetonun

bazi 6zellikeri Tablo 4.3’te fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini verilmistir:
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Tablo 4.3. Asetilaseton fiziksel ve kimyasal &zellikleri

Ozellikleri Deger
Molar Kiitle 100.117 g/mol
Formiil CsHgO2
Yogunluk 0.980 kg/m®
Kaynama Noktasi 140 °C
Alevlenme noktasi 34 °C
Kendiliginden Alevalma Sicaklig1 340 °C
Viskozitesi 20°C'de 0.9732 g/em?®
Yanma Isist -6,150 Cal/g
Buharlasma 1s1s1 101.3 kPa'da 36.55 kJ/mol

4.2. Yontem

Sekil 4.2°de akis diyagrami verilen calismada atik strafor, asetilasetonda
coziindiiriilerek matris olarak kullanilmistir. Takviye eleman olarak ise grafen (Gr)
tozu farkli oranlarda (ag.%0.15, 0.30, 0.45, 0.60, 0.75, 1) ve ikinci asamada da
acrojel farkli oranlarda (ag.% 3, 6, 9 ) kullanilmigtir. Straforun polistiren kaynagi
olarak c¢oziinme sonrasi takviyelenmis, sonrasinda gozenek yapmamasi igin
vakumdan gegirilerek kaliba dokiim sonrasi kompozitler iiretilmistir. Uretilen
kompozitlerden test numunesi olarak hazirlanarak, mekanik 6zellik olarak shore
sertligi, cekme testi, termal Ozellik olarak da yanmazlik (LOI) testi yapilmistir.
Uretilen kompozitlerin mikroyapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz

edilmistir.

Calismada kullanilan PMK kompozit {iretim asamalar1 Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Atik Strafor Toplanmast ve Farkli Oranlarda Takviye Elemani
Temizligi

[ Acetylacetone nun igerisinde dagitilmast ]

Vakum

[ Kaliba Dékiim ]

Yapisal Analiz: LOI testi I Mekanik Ozellikler
- SEM - Sertlik

- Gekme

Sekil 4.2. Ps-Gr, Ps-Aerogel, Ps+Gr+Aerogel kompozit tiretim asamalari
4.2.1. Numune Hazirlama

Numune hazirlamak i¢in ilk olarak insaat atig1 olan blok strafor {iriinler kiigiik
boncuklar seklinde pargalanmistir. Daha sonra asetilaseton igerisinde
¢Oziindiiriilmiis, ¢oOziindiirme islemi sonrast kompozit regetesine gore takviye
elemanlar1 eklenmis, ¢dziinme ve karistirma isleminden olusan hava kabarcig

vakuma alinarak kaliba dokiilecek kivama getirilmistir (Sekil 4.3a-c).
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Sekil 4.3. Kaliplama 6ncesi numune hazirlama siiregleri: a) PS hazirlama, b) ¢ozme ¢)
vakumlama

Kaliba dokiilebilir numune hazirlandiktan sonra kalip tasarimi yapilmis ve
dokiilerek kalin plaka formunda ornekler hazirlanmistir. Kaliplari hazirlamak icin
250%70%20 mm cam kullanilmigtir. Sonraki agsamada gerek takviyesiz gerekse farkl
oranlarda (ag.% 0, 0.15, 0.30. 0.45. 0.60, 0.75, 1) grafen takviyeli yapilar iiretilen
kaliplara dokiilmiis ve kurumaya birakilmistir. Kuruma sonrasi ornekler yapilacak

teste gore kesilerek test 6rnekleri hazirlanmistir (Sekil 4.4 a-c).
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Sekil 4.4. Kalip tasarimu (a), kaliplanmig 6rnekler (b) ve kesilmis 6rnekler (c)
4.3. Calismada Kullamilan Ekipmanlar
4.3.1. Tozlarin Ultrasonik Dagiticiyla Karistirilmasi

Grafen tozunun asetilaseton icerisinde dagitilmast i¢in  ultrasonik
homojenizatér Sonics marka ultrasonik homojenizatér ve ultrasonik dagitici probu

kullanilmistir (Sekil 4.5).
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Ultrasonk Homojenizator

Marka: Sonics

Model: VCX 750

Frekans: 20 kHz

Uzaktan Kumanda

Agirlik: 6,8 kg

Olgiiler:

235x190x340 mm
Zamanlayier: 1-10 sn | Sivi Miktar
1000ml1
Dagitict Prob

Ug¢ Cap1: 25 mm

Tip: Tek Par¢a

' | Yogunluk: Disiik

Hacim: 100-1000
ml

; Genlik: 35 ym

Uzunluk: 122 mm

Sekil 4.5. Ultrasonik dagitici ve dzellikleri (Y1lmaz, 2019)

4.3.2. Hassas Terazi

Kullanilan tozlarin ve iretilen kompozit malzemelerin agirlik 6lgiimlerinde

Radwag AS 220.R2 marka hassas terazi kullanilmistir. Cihaz ve 6zellikleri Sekil

4.4°de verilmistir. Cihaz 6zellikleri Sekil 4.6°da verilmistir.

-~
- -

- > p -
HEegEas

Kapasite: 220 g

Okunabilirlik: 0.1 mg

Minumum Yik: 10 mg

Dara Agirligy: -220
mg

Tekrarlanabilirlik: 0.1 mg

Lineerlik: +0.2 mg

Stabilizasyon Siiresi : 3.5 s

Kefe Boyutu: @ 85
mm

Calisma Sicakligs: +10°C -
+40°C

Net Yiik/ Briit Yik:
5.6/7.7kg

Kabin boyufu: 490mm x
400mm x 505 mm

Gii¢ Kaynag1: 12-16
VDC/ 250 mA

Sekil 4.6. Hassas terazi semasi ve dzellikleri (Y1lmaz, 2019)

4.3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Calismada kullanilan tozlarm ve fretilen kompozitlerin analizi yapilmasi

amactyla OMU KITAM biinyesinde bulunan SEM cihaz1 kullanilmistir. Cihaza ait

birlgiler Sekil 4.7°de verilmistir.
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Marka: Jeol

Model: JSM- 7001F

Coziimleme: 1,2 nm (30kV), 3.0 nm
(1,0kV)

Hizlandinie gerilim: 0.5-2.9kV (10 V
adimlarla), 3.0-30 kV (100 V
adimlarla)

Biiyiitme: 10 X- 1,000,000 X (120 mm
x 90 mm mikrograf olarak bastlmus)
Goriintiileme modlari: SEI (secondary
electron image), BEI to E/T Detector,
BEI-Option

Sekil 4.7. Taramali elektron mikroskobu (Yilmaz, 2019)

Sekil 4.8’de odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak goriintii
elde eden bir elektron mikroskobu verilmistir. Elektronlar numunedeki atomlarla
etkileserek numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda birlgiler igeren
farkli sinyaller iiretir. Elektron demeti hiicresel tarama diizeni ile yiizeyi tarar ve
demetin konumu, algilanan sinyalle eslestirilerek goriintii olusturmaktadir. SEM ile 1
nanometreden daha yiiksek ¢Oziiniirliige ulasilmaktadir. Standart SEM cihazlar
yiiksek vakumda, kuru ve iletken yiizeyleri incelemek i¢cin uygundur. Ancak diisiik
vakumda, nemli kosullarda, ¢ok diisiik sicakliklardan yiiksek sicakliklara degisen
kosullarda ¢alisabilen, ¢evresel taramali elektron mikroskobu gibi 6zellesmis cihazlar
da mevcuttur. Numune {izerinde elemental kompozisyon tanimlama ve haritalama
icin Enerji Dispersiv Spektrum (EDS) analizi yapilmistir. Taramali elektron
mikroskobunda numune iizerine taramali elektron demeti gonderilerek analiz
gerceklestirilmektedir. SEM {i¢ temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar; optik kolon,
numune ve gorilintiileme sistemidir. Optik kolon boliimiinde elektron demetinin
kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak igin
yiiksek gerilim uygulanan anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek igin
manyetik mercekler, elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama
bobinleri bulunmaktadir. Tiim optik kolon 10-4 Pa degerinde tutulmaktadir. Goriintii
sisteminde ise, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan gesitli elektron
ve 1simalart toplayan dedektorler bulunmaktadir. Sekil 4.8’de taramali elektron

mikroskobu ¢alisma prensibir gosterilmektedir.
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la Kristal
Elektron «4— Elektron Tabancas: i
Demeti
X-15m1
. Kinmm
Deseni
«4— Manyetik Mercekler
Ekrana Aktarim
Tarama Elektron
Bobinleri }  Yogunluk
. g7 Hantam
Geri <
3?&‘_‘"’:‘* W Ikincil Elektron ) Atomik
e Dedektorii Model
Dedektéri Y2
Numune

Sekil 4.8. Taramali elektron mikroskobu ¢alisma prensibi (Y1lmaz, 2019)

4.3.4. Cekme Testi Cihazi

Kuvvet ve sekil degistirme arasindaki bagintilarin incelenmesi bakimindan en
basit deney c¢ekme deneyidir. Cekme deneyi; malzemelerin statik yiik altindaki
elastik ve plastik davraniglarinin (mekanik 6zeliklerinin) belirlenmesi, mekanik
davraniglarina gore siniflandirilmast ve malzeme se¢imi amaciyla yapilir. Sekil

4.9’da metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlar1 goriilmektedir.

Birim uzama

(ekme genlmest ——

- Birim uzama

Birim uzama ———e

+— Basma gerilmesi

Muahendishk gerilmes
uzama cgrisa

- = = Gergek genime-birinr
LLLATTIS CELTiSE

Sekil 4.9. Metalik bir malzemenin ¢ekme ve basma diyagramlari (Yilmaz, 2019)
Hooke kanununa gore gerilme (o) ve sekil degistirme (€) iliskisi asagidaki

esitlik’de verilmistir:
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(o =E.g)
Bu esitlikte, E elastisite modiiliidiir (MPa).

Sekil degistirme (&) miktar1 ise malzemenin boyutsal degisimini ifade eden bir

parametredir. % sekil degistirme (% €) miktari, asagidaki esitlik’de belirlenmektedir:
% & =((ls-1p )/1o ) x100

Bu esitlikte, s malzemenin ¢ekme testi sonrasindaki son boyu (mm), lp ise
cekme testi oncesindeki ilk boyudur (mm). Kompozit malzemelerin ve takviyesiz
matris malzemesinin mekanik davranisini degerlendirmek ve takviye oranlarinin
arttirllmasiyla ¢ekme mukavemetlerinde meydana gelen degisimleri tespit etmek icin

¢ekme deneyi uygulanmistir.

Sekil 4.10°da verilen ve bu ¢alismada kullanilan cihaz, Instron marka olup, 100 kN
yiik kapasitesi, 0.00005 -3000 mm/dak hiz aralig1 ve yiik 6l¢lim dogrulugu: +/-%0,5;
1/500 yiik hiicre kapasitesinin altinda okuma kapasitesine sahiptir. Ayrica, polimer
matris kompozit malzemelerin ¢ekme ozellikleri icin gelistirilen ASTM D3039
standart uygulanmistir. Sonraki kisimlarda verilen (bolim 5.2) ¢cekme egrilerinden
elastik modiilii hesab1 yapilmistir. Bunun i¢in elastik deformasyon bdlgesinde segilen
iki gerilme ve birim sekil degisimi noktalar i¢in degerler belirlenmis ve E=Ac/Ae
formiiliinden hesaplanmistir. Boliim 5.2°de verilen sonuglar i¢in her bir grafik ayri

ayr cizilip elastik deformasyon bolgesinde hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 4.10. Instron 5982 100 kN zemin modeli ¢cekme cihazi
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4.3.5. Sertlik Testi Cihaza (Shore Testi)

Bu c¢alismada manuel olarak veya shore-digihand destegi ile birlikte
kullanilabilecek sertlik testlerin yapilmasi i¢in dijital shore test cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.11°de dijital Shore test cihazinin sematik sekli verilmektedir.

— |

a
Q
=L

_ o a
siie))
e

! (o
=/
I

Sekil 4.11. Manuel sertlik kontrolii - shore test cihaziinin gériintiisii

4.3.6. LOI Testi (Loss on Ignition)

Sekil 4.12°de yanma kayb1 (Loss on Ignition, LOI) test diizenegi verilmis olup,
bir polimerin yanmasini ylizde olarak ifade eden birimdir. Bir malzemenin yanma
olaymnin nasil gerceklestigini belirlemek i¢in en kolay yontemdir. Bu yontemde
yanma Oncesi agilik kaybi ile belli siire sonucunda yanan 6rnek agirligr dlciilmekte
ve yizde yanma kaybi hesaplanmaktadir. Test prosediirii olarak ASTM D2863
standart1 dikkate alinarak testler yapilmistir. Bu ¢alismada ornekler LOI testi icin
100mmx>12mmx1.5mm boyutlarinda hazirlanmis ve yaklasik 15s boyunca yanma
islemi gergeklesmistir. Yanma oncesi ve sonrasi agirliklar bilindiginden yanma kayb1

asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

LOI % = (Mo - Mi)/Mo x 100
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Sekil 4.12. LOI test diizenegi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Numunelerin Cekme Testi Sonuclar:

Sekil 5.1a’da gerilme birim uzama egrisinden verildigi iizere takviyesiz PS
ornekler IMPa’nin altinda maksimum dayanim gosterirken, grafenin ag.% 0.45°e
kadar ortalama maksimum ¢ekme dayanimini (Sekil 5.1b) yaklasik 3 MPa’ya kadar
artt1g1 ve birim uzamanin azaldigir goriilmektedir. Bu degerin lizerinde ise mekanik
Ozelliklerin tekrar diistiigli goriilmektedir. Saf PS’in elastik modiilii yaklasik 17 MPa
olarak bulunmusken ag.% 0.45 garfen igeren PS kompozitin elastik modiilii yaklasik
332 MPa olarak hesaplanmistir. Artan grafen oraniyla elastik modiiliinde 103MPa’ya
diisiis goriilmiistiir. Burada grafenin belli bir degere kadar mekanik ozelliklere
olumlu etki Sekil 5.4’te verildigi iizere arayiiz etkilesiminin kuvvetli olmas1 ve ytikii
test aninda grafen iizerinden taginmasi verilebilir. Belli bir degerden sonra azalmasi
ise grafenin topaklanarak hem arayiiz etkilesimini zayiflatmasi hem de olusan

topaklardan dolay1 ¢ekme aninda grafen plakalari arasinda kaymanin kolay olmasi

verilebilir (Senel, 2021).

Gerilme (Mpa)

(a) ——PS E=16.7 MPa
3,0 - ——— 0.15%Gr E=75.2 MPa
e ——— 0.30%Gr E=111.7 MPa
/ T ——— 0.45%Gr E=332.8 MPa
2,5 - / N 0.60%Gr E=223.5 MPa
/’ \\ 0.75%Gr E=194.4 MPa
| \ 1%Gr E=103 MPa
2,0 = [ l\\
‘ \\
\\"
1,5 - ‘
1,0 -
0,5
0,0 +
1 ' 1 1 ' 1

. , . , .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Birim Uzama (mm/mm)



(b)

2,84+0,04
2,59+0,07

1,94+0,08
1,36+0,06
1,2+0,07 1,21+0,03
0,67+0,02 I I I

0% 0,15% 0,30% 0,45% 0,60% 0,75% 1%
Grafen Orani (ag.%)

Maksimum Cekme Dayanimi(MPa)

Sekil 5.1. Grafen takviyeli kompozitlerin ¢ekme egrisi (a) ve ortalam maksimum ¢ekme
dayanimlari (b)

Uretilen kompozitlerin (10mm x 10mm) sertlik davranisi ise Shore sertlik testi
ile yapilmistir. Sertlik sonuglarindan goriildiigii tizere gekme testine benzer sekilde
ag. %0.45 grafen icerigine kadar yaklasik 200 shore sertlik degeri elde ederken, bu

oranin iizerinde sertlik degeri diisiis gostermistir (Sekil 5.2).

194+2.2 185+7.7 181+9.4

17645.3
17144,
0.30

0% 0.15 0.45 0.60 0.75 1
Grafen Orani (ag.%)

Shore Sertlik Degeri

Sekil 5.2. Grafen takviyeli PS kompozitlerin sertlik degeri
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Bunun nedeni SEM goriintiilerinden verildigi tizere (Sekil 5.3) belli bir degere kadar
takviye elemaninin homojen dagilimdan dolay1 giiclendirici etki yapmasi olarak
gosterilebilir. Test aninda homojen olarak dagilmis grafen yapilar1 yiikli iizerine
alarak yiik transferi olmakta boylece mekanik 6zellik artmaktadir. Birim uzmanin
azalmasi ise homojen dagilmis grafen ile PS arasinda olusan giiglii arayiiz
baglantisindan dolay1 (Sekil 5.3b) deformasyon aninda kayma zorlagsmakta ve birim
uzama azalmaktadir. Artan grafen oraniyla grafenin sahip oldugu nano yapidan
dolayr topaklanma artmakta, Sekil 5.3c’de gorildigi tlizere grafen ile polistiren
arasinda zayif arayliz olusmakta ve bolgesel olarak bu topaklar bir kagit destesi
cekme testi aninda kolayca kayabilmektedir. Boylece grafen takviye edici 6zelligini
kaybedip kat1 yaglayici 6zelligi baskin olmaktadir. Kayma kolay oldugu i¢in daha
diisiik yiiklerde malzeme deforme olmakta ve ¢ekme dayanimi diismektedir. Benzer
davraniglar 6zellikle gerek metal matrisli gerekse polimer matrisli kompozitlerde de
de goriilmiis olup, grafenin bu egilimi literatiirle tutarlidi (Wang vd., 2019, Senel vd.
2018, Zhao vd. 2016). EDX analizinden gerek matristen gerekse grafenden gelen

karbon atomlari homojen dagilim gdstermistir.
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giiclii arayiiz

g

pdiistiren

1

A &
— 10um KITAM
15.0kV SEI WD 10.0mm

I lum  KITAM
X 15,000 15.0kV SEI SEM WD 10.Omm|

polistiren

E— lmm  KITAM
X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 10. Omn|

! 25um '
Sekil 5.3. Polistiren (a), ag.0.45% grafen iceren polistiren (b), ag.1% greafen igeren
polistiren (c) ve grafen igeren kompozitin SEM ve EDX analizi (d).

5.2. Polistiren-Aerojel-Grafen Takviyeli Kompozitlerin Cekme ve Sertlik

Testleri

Sekil 5.4°de takviyesiz PS, en iyi mekanik 6zellike gosteren grafen takviyeli
PS ve aerojel takviyeli Ps ve en yiiksek mekanik 6zellige sahip grafen oranini igeren

kompozite farkli oranlarda aerojel takviyeli kompozitlerin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.4. Polistiren-aerojel-grafen takviyeli kompozitlerin gekme drnekleri

Calismada farkli oranlarda aerojel (ag.% 3-9 arasi) calisilmig ve en yiiksek mekanik
ozellik ag. %9 aerojel igeren Ornek vermistir. Bu degerin iizerinde proses esnasinda asiri
topaklanma oldugu i¢in 6rnek hazirlanamamistir. Bunun yaninda en yiiksek mekanik 6zellik
gosteren grafen igerigine (ag. %0.45) sahip kompozitlere farkli oranlarda aerojel ilave
edilmistir. Sekil 5.5°de iiretilmis kompozitlerin ¢ekme gerilmesine bakildiginda sadece
aerojel iceren kompozite gore (=0.8 MPa) grafen igeren kompozitlerde (=<3.5 MPa) artan
earojel miktariyla yaklasik dort kat gekme Gzelliginde artis goriilmiistiir. Cekme egrisinden
hesaplanan elastik modiiller ise sirsiyla 21.2, 28.6, 42.5 ve 57.4 MPa olarak bulunmustur.
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3.0 4 PS+GNP % 0.45 +Areogel % 6

E=42.5 MPa

2.5
2.0—-
1AO—-
O.5—~
0.0—-
T T T 1

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Birim Uzama (mm/mm)

Gerilme (MPa)
o

PS+GNP %6 0.45 + Aregel 9 9

a0] E=57.4MPa

3.5 —-
3.0 —-
2.5 —_
2.0 —-
1.5
1.0
0.5 —-
0.0 —-

-0.5

Gerilme (MPa)

T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o.e
Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 5.5. Farkli oranlarda aerojel igeren PS-Gr kompozitlerin gekme testinumunleri



Sekil 5.6’da ise onceki boliimdeki takviyesiz, ag.0.45% grafen iceren ve en
yiilksek ¢ekme dayanimi veren ag. 9% aerojel, PS-0.45Gr igeren kopozite farkll
oranlarad aerojel ilave edilmis kompozitlerin maksimum c¢ekme dayanimlar
verilmistir. Buradan goriildiigii iizere tek basina grafen ilavesi PS’e gore 4 kat
maksimum ¢ekme dayanimi saglarken, aerojelin tek kullanimi yaklagik 1.2 kat artisa
neden olmustur. Ancak, aerojelin grafenle birlikte kullanimina bakildiginda

maksimum ¢ekme dayanimi 0.67 MPa’dan 3.84 MPa’ya kadar artis géstermistir.

3,84+0,04
=
S
‘g’ 2,84+0,09
= 2,7+0,09
=
«
>
<
a
(%}
£
o 1,54+0,07
=
g
E
= 0,85+0,05
= 0,67+0,03 '
PS P e\ iel iel iel
posto 57 PSJ{%gNeO?} 0.45GNP + °3Neo;0 aSGNP *°/°6Ni>o asanp <R
PS‘\'°' PS‘\"" PS‘\""

Numune Kodlan

Sekil 5.6. Farkli 6rneklerin maksimum ¢ekme dayanimlarinin karsilagtirilmast

Uretilen aerojel esasli kompozitlerin Shore sertlik sonuglarindan gériildiigii iizere
grafen ve aerojel katkisi oldugunda sertlik degeri yaklasik 200°e kadar artig gdstermistir.
Diger taraftan ag.0.45 grafen iceren kompozite farkli oranlarda aerojel ilave edildiginde tek

basina takviye kullanimina gore daha diisiik sertlik elde edilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Grafen, aerojel ve grafen-aerojel takviyeli PS kompozitlerin sertlik degerleri

Daha o6nceki kisimdada verildigi lizere grafen belli bir degere kadar (bu calismada
ag.% 0.45) yapida homojen dagilimdan dolay1 giiclendirici etki yapmis, artan oranlada
topaklanmadan dolayr mekanik yiik altinda yaglayic1 gorevi gosterek mekanik 6zelligi
dismiistir (Wang vd., 2019, Senel vd. 2018, Zhao vd. 2016). Ancak maksimum g¢ekme
dayanimi sonuglarindan goriildiigii lizere aerojel ilavesi arttikga mekanik o6zellik grafenli
sisteme gore daha da artmistir. Bunun nedeni grafenli sistemde test esnasinda grafen ile
polistiren arayiiziinde daha kolay kaymanin meydana gelmesi verilebilir. Grafenli sisteme
aerojel ilavesiyle artisin nedeni ise grafen ve polistiren arayiiz arasina aerejel yapilar1 girerek
yik altinda arayliz deformasyonu daha zor olmaktadir. Grafenli sisteme seramik esash
aerojelin girmesiyle mekanik test aninda takviyelere yiik transferi olmakta, yiik takviyeler
tarafindan tagmmaktadir. Ayrica takviye partiikiilleri polisitirene arayiizde c¢ok iyi
tutunmakta ve ¢ekme testi aninda polmerin takviylerden ayrilmasi zorlasmaktadir. Grafen ile
aerojelin birlikte kullanildiginda sertlik degerinde tek taviyeye gore diismesi ayni hacim
icinde daha fazla partikiiliin yer almasi, olasi topaklanmalar ve bu topaklarin meydana
getirdigi gozenekler gosterilebilir. Artan aerojlle artig olmasi ise aerojelin seramik esasl bir
sert malzeme olmasi ve partikiiller arasindaki arayiiz baglantilarinin gii¢lii olmasi verilebilir

(Dassioz, 2007, Senel 2021).

Sekil 5.8’de plositiren, grafen ve aerojeli birlikte iceren kompozitlerin diisiik ve

yiiksek bilylitmeli SEM goriintiilerinden goriildiigii iizere grafen ve aerojel partikiiller yapida
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bulunmaktadir. En yliksek mekanik 06zelligi veren (PS-ag.%0.45GNP-ag.%9Aerojel)
kompozisyonunda aerojel partikiiller 6zellikle EDX analizinden homojen olarak dagilmistir.
Karbon ise matris ve grafenden gelmektedir. Arojelin polistiren i¢inde dagilimi arayiizde
garefenle birlikte varligi mekanik test esnasinda grafen-polimer arasinda siirtlinmeyi

artirdigindan mekanik 6zellikler daha da artmistir.
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Sekil 5.8. Polistiren-ag.%0.4grafen-ag.%9 aerojel icerikli kompozitlerin SEM ve EDX
analizi
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5.3. Polistiren, Grafen, Aerogel Ve Grafen-Aerojel Takiveyi Kompozit i¢in
Yanmazhk (LOI) Testi

5.3.1. Polistiren i¢in Yanmazhk (LOI) Testi

Sekil 5.9°da LOI testi i¢in Ornekler 100mmx12mmx1.5mm boyutlarinda
hazirlanmig ve yaklasik 15s boyunca yanma islemi gerceklesmistir. Tablo 5.1°de

verildigi lizere ortalama ortalama %1.74+0.64 yanma kaybi meydana gelmistir.

Sekil 5.9. PS 6rnekler i¢in yanam 6ncesi ve sonrasi goriintiileri
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Tablo 5.1. PS numunenin yanma kayb1 orani

Ps MO M1 % azalma Ortalama
Numunel 1.38 1.36 %1.45
Numune2 155 153 %1.30 %]1.74 £0.64
Numune3d 1.21 1.18 %2.48

5.3.2. Grafen Takviyeli Polistiren Kompozit I¢cin Yanmazhik (LOI) Testi

Benzer sekilde en yiiksek mekanik 6zelligi veren PS-ag.0.45% grafen iceren
kompozit iginde LOI testi yapilmis, yanma Oncesi ve sonrasi goriintiileri asagida

verilmistir (Sekil 5.10). Tablo 5.2°de yapiya grafen ilavesi yapildigi zaman saf

polistirene gore yaklasik 3 kat yanma oraninin arttigi goriilmustiir.

Sekil 5.10. PS-Ag.0.45 % Gr igeren kompozitin yanma oncesi ve sonrasi goriintiisii

Tablo 5.2. Ps+Gr (%0.45 ) numunenin yanma kaybi orani

PS+%0.45Gr MO M1 Yiizde azalma Ortalama
Numune 1 0.93 0.88 %5.38
Numune 2 0.86 0.82 %4.65 %.5.06 £0.37
Numune 3 0.97 0.92 %5.15
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5.3.3. Aerojel Takviyeli Polistiren Kompozit i¢in Yanmazlik (LOI) Testi

Sekil 5.11°te PS iginde aerojel takviyesi iceren kompozit iginde LOI testi
yapilmig, yanma Oncesi ve sonrasit goriintiileri asagida verilmistir. Tablo 5.3°de
yaptya farkli oranlarda aerojel ilavesinin olmasi artan aerojel miktarina bagh olarak
yanmazl 6zelligi iyilesmistir. Ag. 9% aerojel igeren PS kompozit takviyesiz PS’e
gore yaklasik 3 kat, grafenli takviyeye gore ise yaklasik 9.4 kat oranlarda yanmazlik

ozelligi iyilesmistir.

Sekil 5.11. PS-Aerojel i¢eeren kompozitin yanma 6ncesi ve sonrast goriintiisii

Tablo 5.3. Aerojel takviyeli kompozitlerin yanma kayb1 orani

PS + %3Aerojel MO M1 Yiizde azalma Ortalama

Numune 1 1.31 1.29 %1.52
Numune 2 1.45 1.43 %1.38 %1.38 £0.13
Numune 3 1.60 1.58 %1.25

PS + %6Aercjel MO M1 Yiizde azalma  Ortalama

Numune 1 1.90 1.88 %1.05
Numune 2 232 229 %1.29 %1.19 +0.12
Numune 3 240 237 %1.25

PS + %9Aerojel MO M1 Yiizde azalma Ortalama

Numune 1 1,51 1,50 %0.62
Numune 2 1,81 1,80 9%0.55 %0.54 £0.08
Numune 3 2,18 2,17 %0.46
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5.3.4. Grafen-Aerojel Birlikte Takviyeli Polistiren Kompozit I¢in
Yanmazhk (LOI) Testi

PS i¢inde aerojel ve grafen takviyesi birlikte yapilarak kompozit {iretimi
yapilmistir. LOI testi yanma Oncesi ve sonrasi goriintiileri asagida verilmistir. Tablo
5.4°de grafen oram1 ag. %0.45 olan sabit PS kompozisyonuna farkli oranlarda
aerojel takviyenmistir. Goriildiigii lizere aerojel takviyesiyle yanma daha zor olmakta
olup, aerojel yanmazlik 6zelligine olumlu katki vermektedir. Takviyesis PS ile

kiyaslandiginda yaklagik 0.84 kat daha iyi yanmazlik 6zelligi saglamistir.

Tablo 5.4. Aerojel takviyeli PS-0.45Gr kompozitlerin yanma kaybi orani

PS+%0.45Gr MO M1  Yiizde azalma Ortalama

+%3Aerojel
Numune 1 157 153 %2.55
Numune 2 156 151 %3.20 %3 +£0.36
Numune 3 154 150 %2.60
PS+9%0.45Gr M0 M1 Yiizde azalma Ortalama
+%6Aerojel
Numune 1 1.64 1.60 %1.49
Numune 2 1.59 1.55 %2.51 %:2.18 £0.60
Numune 3 1.56 1.52 %2.56
PS+9%0.45Gr MO M1 Yiizde azalma Ortalama
+%9Aerojel
Numune 1 1.34 1.32 %1.10
Numune 2 1.53 1.50 %1.9 %1.42 +£0.11
Numune 3 1.56 1.54 %1.28

Yanmazlikla ilgili biitiin sonuglar Sekil 5.12°de karsilastirilmistir. Goriildigi
lizere sadece grafen takviyesi varlifinda malzemenin yanma orani artmakatdir.
Bunun nedeni grafenin polistirene gore daha yiiksek termal iletkenlik degerine
(grafen: 5000 W/mK, polistiren: 0.12 W/mK) sahip olmasidir( Li vd. 2017, Simson
vd. 2020). Ek olarak, literatiirde bir¢cok ¢alismada grafen ve grafen oksit yapilarin
polimer matrislerine yanmazhik o6zelligi kattigt bilinmektedir. Ancak, grafen
katmanlar arasinda giiglii etkilesimlerden dolayi, grafen plakalar kolayca {ist iiste
istiflenir ve yanma dahil diger biitiin istiin 6zelliklerini tam olarak kompozit
malzemeye veremezler. Bu nedenle, organik olarak grafenin grafen oksite veya farklh

kimyasallarla yiizeyinin modifiye edilmesi gerekmektedir (Wang vd. 2020).
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Bu nedenle grafen ve tiirevi olan grafen oksit malzemeler tek basina kullanmak
yerine daha c¢ok bu malzemelerin yanmazlik islevselligini artirmak igin farkl
malzemelerle proses edilmektedir. Wang vd. tarafindan yapilan ¢alismada grafen
oksite yanmazlik katmak igin fosfor esasli 10-dihydro-9-oxygen-heterooxy-10-
phosphoro-10-oxygen kullanarak hidroksilasyon islemi yapmis ve polistirende
kullanmistir. Sonuglardan grafen oksitin fonsiyonellestirlmesi ile polistirenin yanma
davranig1 net bir sekilde azalmistir. Yuan vd. yapmis olduklar1 ¢alismada farkli
yanma senaryolar1 altinda grafen katkili polipropilenin yanma davranisi
incelenmistir. Yapilan calismadan grafen ilavesi yavas alevli yanma senaryosu igin
polipropilenin yanmazligin1 zayiflatmistir. Grafen nanoplakalar polimere takviye
edildiginde baz1 gazlarin salinimimi engellemis buda yanmazlii olumsuz
etkilemistir. Calismada diisiik oranda grafen ilavesi yanma sonucu olusan
komiiriimsii karbon kalintisinin sismesine ve sistemin daha iyi yalitilmasina neden
olmustur. Grafen oraninin daha da artmasi polimerin yanma davranigini olumsuz

etkilemistir (Yuan vd., 2017).

Yapilan caligmalardan gortldigli iizere oOzellikle grafen tek basina
kullanildiginda kalinti oksijen atomlarmin artmast ve yiiksek oksidasyon
derecesinden dolay1 grafenin kristal yapisinda bozulmalara neden olmakta buda
diisiik termal kararliliga ve alev geciktirme verimini zayiflatmaktadir. Bagka bir
ifadeyle grafenin oksidasyon derecesinin azaltmak icin ¢ok fonksiyonlu yanma
Onleyici kimyasallarla proses edilmesi gerekmektedir (Cai vd. 2017). Bu tez
caligmasinda da grafen yanma Onleyici Ozelligini artirmaya yonelik herhangi
kimyasal prosese maruz birakilmamasi nedeniyle kalinti oksidasyon derecesinin
yiiksek olmasi grafenli kompozitlerin yanmazlik 6zelliginin kotiilesmesine neden
olabilir. Caligmanin ileriki siireglerinde grafen miktara bagli olarak kalint1 oksijen
miktar1 tayini ve oksidasyon derecesinin tespiti literatiire katki sunacaktir. Bu konu

tizerine nerdeyse yok denecek kadar az ¢caligma mevcuttur.

Ayrica sadece aerojel katkis1 yapildiginda yanmazlik orani polistirene gore ¢ok
cok daha diisiik olmaktadir. Buda kullnilan aerojelin termal iletkenliginin ¢ok diisiik
olmast (0.013 W/mK) ile alakalidir (Kim vd. 2015). Aerojel grafenle birlikte
kullanildiginda bu etki daha da net goriilmektedir. Yanmazlik orani grafen ile aerojel
birlikte kullanildiginda sadece grafen takviyeliden diisiik aerojel takviyeliden
yiiksektir. Yani aerojel sahip oldugu oldukca diisiik termal iletkenlik degerinden
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dolayr yanmayi geciklestirmektedir. Bunun nedeni TG egrilerinin yorumlanmasinda
da verildigi aerojelin silika esaslt olmasi, yliksek gozenekli ve oldukcga diisiik termal
iletkenlige sahip olmasi nedeniyle yanma esnasinda 1s1 transferine karsi fiziksel

bariyere sebep olmaktadir. Buda yanmazligi olumlu olarak etkilemistir.
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Sekil 5.12. Orneklerin yanmazlik sonuglarmin karsilastiriimasi
5.3.5. Uretilen Kompozitlerin Termal Analizleri

Sekil 5.13’te takviye elemanlarinin termal 6zelliklere etkisinin daha net anlasilmasi
icin TG analizi yapilmigtir. Yanma sonrasi kiil kalintis1 (char residue) daha kiigiik
ucgucu parcalara ayrisamayan ve TG analizinin en yiiksek sicakliginda geriye kalan
karbonlu malzemedir. Takviye elemaninin polimer matrisli kompozitlerin yanmaya
olan etkisi daha ¢ok yanma sonrasi kalinti miktarina gore yapilmaktadir (Cai vd.
2017, Yuan vd.2017). Bu ¢alismada ise yaklasik 400 °C’ye kadar ihmal edilebilir bir
diisiis goriiliirken, bu sicakligin iizerinde bozunma (dekompozisyon) daha yiiksektir.
Yaklasik 350-460 °C arasinda dénemli 6lciide yanmadan dolay1 bozunma meydana
gelmistir. PS ve ag.0.45% grafen iceren PS kompozitler i¢cin yanma sonrasi kalinti
miktar1 yaklasik 450 °C’de 1.25% oldugu goriilmektedir. Agirlikca %9 aerojel igeren
kompozitte ise yaklasik 460 °C’de kalinti miktari yaklasik 5% olarak tespit
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edilmistir. Bu sonuglar, aerojelin polimer matrisine dahil edilmesiyle termal
kararliligin 6nemli Olclide iyilestirebilecegini gostermektedir. Sekil 5.13b’de ise
aerojel ilavesinin yanma davranisina etkisi net olarak goriilmektedir. Sekilde
goruldiigii iizere aerojel miktar1 arttikga maksimum agirlik kaybi orani yavas yavas
azalmakta, kalan kalint1 karbon igerigi kademeli olarak artmaktadir. Aerojel ilavesi
181 iletimini ve bozunma gosteren yanma {irlinlerini énemli 6lgiide engellemektedir.
Bunun nedeni aerojelin seramik kokenli amorf silika esasli olmasi, yliksek gozenekli
ve termal olarak oldukga yalitkan olmasi nedeniyle bozunmay1 yavaslatmakta buda
hem termal yalittma neden olmakta hem de 1s1 transferine kars1 fiziksel bariyere

sebep olmaktadir ( Mohamed vd. 2017, Zhu vd. 2020) . Bu sonuglar yanmazlik testi ile

uyumluluk gostermistir.
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Sekil 5.13. Grafen, arejel, grafen-aerojel takviyeli polistiren kompozitlerin TG analizleri
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Sekil 5.14’de ise orneklere yapilan FTIR analizi verilmistir. Polistiren genel
olarak vinil benzen polimerizasyonu ile olusturulmus organik bir termoplastik
malzemedir. Yapilan FTIR analizinde PS ornekler igin literatiirle birebir uyumlu
olup, literatiire gore daha ¢ok 2800-3100 cm-* arasi pikler C-H titresimine ait olup
benzen halkalarina ait (=CH) gruplarindan gelmektedir. 1300-1600 cm-" aras1 pikler
ise C-C pikleri olarak literatiirde verilmistir. Benzer sekilde 530-760 cm-" aras1 pikler
ise (=CH) gruplarindan gelen C-H pikleri olarak raporlanmistir (Sabbar vd. 2019,
Yang vd. 2020) . Aerojel yap1 igeren kompozitler i¢in yapilan FTIR analizinde genel
yapt polistiren piklerinden olusmakta olup yaklasik 1100 cm-! de olan pik silikadan
gelen Si-O-Si bagindan gelmektedir (Li vd. 2014).
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Sekil 5.14. Grafen, arejel, grafen-aerojel takviyeli polistiren kompozitlerin FTIR analizleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda atik strafor matris malzeme, takviye olarak da farkli
oranlarda grafen ve aerojel kullanilarak kompozitler iretilmistir. Takviye
elemanlarinin mekanik ve yanma o6zelliklerine olan etkisi incelenmis ve sonuglar

asagida Ozetlenmistir.

6.1. Polistiren Matrisli Grafen Takviyeli Kompozitlerin Deneysel

Sonuclari

Tez calismasinda grafen, ag. % 0, 0.15, 0.30, 0.45, 0.60, 0.75 ve 1 oranlarinda
polistiren matris kompozitlere takviye edilmistir. Grafen katkisinin kompozitlerin,
cekme mukavemeti, Shore sertlik testi ve yanma davranisi iizerine etkisi

incelenmistir. Sonuglardan:

e Takviyesiz polistiren 6rneginin maksimum ¢ekme dayanimi 0.67 MPa iken,
en iyi sonucu veren ag.%0.45 grafen iceren kompozit i¢in 2.84 MPa elde edilmistir.
Shore sertlik testi sonucunda ise ag.%0.45 grafen icin en yiiksek deger 194 olarak
elde edilmistir. Grafenin bu degerin {izerine ¢iktiginda ¢ekme dayaniminda ve sertlik
degerinde diislis gozlenmistir.

¢ Bu kompozitlerin yanma test sonuglarindan ise grafen takviyeli kompozitlerin
yanma kayb1 %5.04 olarak tespit edilmis, bu deger polistirene (%1.74) gore ¢cok daha
yiiksek ¢ikmistir. Baska bir ifadeyle grafen yanma hizini artirmigtir

6.2. Polistiren Matrisli Aerogel Takviyeli Kompozitlerin Deneysel

Sonuclan

Tez ¢aligmasmin ikinci asamasinda, agirlikga farkli oranlarda (ag.% 3-6-9)
aerojel ilavesi polistiren kompozite yapilmig, iiretim sonrasi asagidaki sonuglara

ulasilmustir.

e Takviyesiz polistiren 6rneginin maksimum ¢ekme dayanimi 0.67 MPa iken,
en iyl sonucu veren ag.9% aerojel iceren kompozit i¢in bu deger en yiiksek 0.85
MPa olarak tespit edilmistir. Agirlikca % 9 aerojel igeren kompozit i¢in i¢in en
yiiksek sertlik degeri 202 olarak test edilmistir.

e Aerojel tekviyeli polistiren kompozitlerde yanmazlaik testi sonucunda artan
aerojel takviyesiyle ag.9% aerojel icin polistirene goére yanma orant %1.74 ten

%0.54’e gerilemistir. Aerojel yanmazlig1 artirici rol oynamaistir.



6.3. Polistiren Matrisli Grafen-Aerogel Takviyeli Kompozitlerin Deneysel

Sonuc¢lan

Tez ¢alismasinin diger asamasinda meknaik 6zellik olarak en iyi 6zelligi veren
grafen oranina (ag. %0.45) farkli oranlarda erojel takviyesi yapilarak kompozitler
tretilmis, mekanik ve yanmazlik testleri yapilmistir. Asagidaki sonuglara
ulastimistir.

e Takviyesiz polistiren maksimum ¢ekme dayanimi 0.67 MPa, ag.9% aerojel
iceren kompozit i¢in 0.85 MPa ve ag.9%0.45 grafen iceren kompozit i¢in 2.84 MPa
elde edilmistir. Polistiren ag. % 0.45 grafen igeren kompozite ag.%3-6-9 aerojel
ilavesi yapilmis ¢ekme dayanimi sirasiyla 1.54, 2.7 ve 3.84 MPa olarak tespit
edilmistir. Takviyesiz polistirenin shore sertligi 162 iken aerojel takviyesiyle 150
civari Ol¢iilmiistiir.

e Yanmazlik testi sonucundan ise takviyesiz polistirenin yanma kayb1 1.74 %,
ag.9% aerojel iceren kompozit i¢in 0.54% ve ag.%0.45 grafen iceren kompozit i¢in
5.04% elde edilmistir. Polistiren ag. %0.45 grafen igeren kompozite ag.%3-6-9

aerojel ilavesiyle yanmazlik %1.42 olarak tespit edilmistir.

Sonug olarak belli bir degere kadar grafen takviyesi mekanik 6zellikler lizerine
olumlu etki yaparken, yanmazlik ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Diger taraftan
optimum miktarda grafen igeren kompozisyona aerojel takviyesinin yapilmasi hem
mekanik hemde yanmazlik konusunda polisitrene gore daha yliksek sonug¢ vermistir.
Aerojel tek basina kullanildiginda daha ¢ok yanmazlik 6zelliginin gelismesine katki

vermistir.
6.4. Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar

Bu ¢aligmanin devaminda asagidaki ¢calismalar yapilabilir.

» Uretilen kompozit malzemelerin ses yalitim 6zellikleri incelenebilir.
» Uretilen kampozitlerin hidrofobik 6zellikleri incelenebilir.

» Uretilen kampozitlerin termal ve elektriksel iletkenligi incelenebilir.

* Ayni ¢alisma yogun form yerinde gézenekli formda ¢alisilabilir.
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