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TEK BILESENLI POLIPROPILEN VE POLIAMID ESASLI
KOMPOZITLERIN URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Hatice NARSAT
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ekim 2014
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Mehmet DOGAN

OZET

Bu tez ¢alismasinda polipropilen (PP) ve poliamid (PA) esasli tek bilesenli polimer
kompozit malzeme iiretilerek, kompozitte kullanilan matris malzemelerinin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. PP esasli kompozit malzemelerin
tiretiminde PP’nin kopolimeri (co-PP) ve beta kristalin PP (B-PP) matris malzemesi
olarak kullanilmistir. PP seritten dokunmus bezayagi kumas ise takviye malzemesi
olarak kullanilmistir. PA esasli kompozitlerde ise PA-6 matris malzemesi olarak
kullanilmistir.  PA 6.6 liften dokunmus kumas ise takviye materyali olarak
kullanilmistir. PA esasli kompozitlere ayn1 zamanda gii¢ tutusur 6zellik kazandirilmasi
da amaglanmistir. Bu amagcla ticari organik fosfinat esash iki farkli gii¢ tutusurluk
maddesi kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, PP esasli matris malzemelerinin
hem kopma hem de darbe dayanimi iyilestirilmistir. PP esasli kompozitlerde maksimum
kopma dayanimi kullanilan matris malzemesinin erime noktasmin 10 °C iizerindeki
proses sicakliklarinda bulunmustur. PA-6 matris malzemesinin mekanik o6zellikleri
iyilestirilmigtir. Maksimum mekanik ozellikler 240 °C’de kompozit malzeme
tiretildiginde elde edilmistir. Ayn1 zamanda matris malzemesine gii¢ tutusurluk maddesi
ilave edilmesi ile iiretilen kompozitlerin hem mekanik hem de gii¢ tutusur 6zellikleri
iyilestirilmistir. Kullanilan gii¢ tutusurluk maddelerinden OP 1230’ un hem mekanik
hem de giic tutusur oOzellikleri iyilestirmesi bakimindan en iyi sonucu verdigi

gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Polipropilen, poliamid, mekanik 6zellik, kompozit, gii¢ tutusurluk
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POLYPROPYLENE AND POLYAMIDE SINGLE COMPONENT
COMPOSITE OF PRODUCTION AND CHARACTERIZATION

Hatice NARSAT
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, October 2014
Supervisor: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet DOGAN

ABSTRACT

In this study, it is aimed that to improve the mechanical properties of matris material by
producing polypropylene (PP) and polyamide (PA) based all polymer composites. PP
copolymer (co-PP) and beta crystalline PP (B-PP) are used as matrix material during the
production of all PP composites. The woven fabric produced with PP tape is used as
reinforcing material. Polyamide 6 (PA-6) is used as matrix material for the production
of all PA composites. The woven fabric produced with PA 6.6 fiber is used as
reinforcing material. It is also aimed that to produce all PA composites having flame
retardant property. Thus, two different commercially avaliable organic phosphinate
based flame retrdant is used. According to the test results, the tensile and impact
properties of PP based matris materials are improved. The maximum tensile strenght is
achieved at process temperature of 10 °C above the melting point of relevant matris
material in all PP composites. The mechanical proeprties of PA-6 matrix is improved.
The maximum mechanical properties is achieved at process temperature of 240 °C in the
production of all PA composites. The mechanical and flame retardant properties of all
PA composites are improved with the addition of flame retardant additives. The flame
retardant called OP 1230 show best results in terms of improving both mechanical and

flame retardant properties.

Keywords:Polypropylene, polyamide, mechanical properties,composite, flame

retardancy
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GIRIS
Polimerler uzun zincir yapisina sahip molekiiller olup yiiksek mekanik 6zellikleri, diisiik
yogunluklar1 ve kolay islenebilirlikleri gibi Ozellikleri sayesinde giinlik hayatta
kullandigimiz metal, seramik ve odundan yapilmis bir¢ok {irliniin yerini almistir.
Polimerlerden kullanim alanma bagli olarak farkli o6zellikler beklenmektedir.
Polimerler, bu beklenilen o6zellikleri karsilayabilmesi i¢in igerisine cesitli dolgu
malzemeleri ilave edilerek kullanilmaktadir. icerisinde gesitli dolgu malzemesi igeren
kullanima hazir haldeki polimerler plastik olarak adlandirilmaktadir [1]. Plastik
malzemeden beklenen 6zellikler zamanla degismis ve giinlimiizde c¢evre kirliligine olan
bilincin artmasiyla geri kazanilabilir ve/veya dogada yok olan plastik malzemelerin

kullanilmast yoniinde bir egilim s6z konusudur [2].

Kompozit, iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanilmasiyla olusturulan ve
meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip yeni malzemeleri belirtmek i¢in
kullanilan terimdir. Kompozit malzeme matris ve takviye malzemesi olmak iizere iki
ana faz ve bunlarin etkilesim halinde oldugu arafaz kisimlarindan olusmaktadir. Polimer
esasli kompozit malzeme; matris malzemesi polimerden olusan, takviye malzemesi
olarak elyaf veya elyaftan iretilmis tekstil ylizeylerinin kullanildigr kompozitlerdir [2,
3]. Polimerlerin sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in 1960’11 yillarin
baslarinda polimer esasli kompozit malzemeler sanayi o6l¢eginde yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmis olup, glinlimiizde yillik 7 milyon ton polimerik kompozit
malzeme tiiketilmektedir. 2030 yilinda bu miktarin 10 milyon ton civarina ulagsmasi
beklenmektedir [3, 4]. Bir¢ok farkli alanda kullanilan bu malzemeler 6zellikle ulasim
araglarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak diinya’ daki petrol kaynaklarinin
azalmast ve her yil hurdaya ¢ikan ara¢ sayisinin artmasi otomobil firmalarmi arag
agirhgini diisiirmeye ve arac igerisinde geri kazanilabilir malzemeler kullanmaya
yoneltmistir. Bu amacla konvansiyonel polimer kompozitlerin yerine gecebilecek geri
dontstiirilmesi kolay, daha hafif, mekanik ozellikleri beklentileri karsilayabilecek

kompozit malzemelerin gelistirilmesi iizerine c¢aligmalar yogunlagsmaktadir. Bu



caligmalar sonucunda konvansiyonel polimer kompozitlere gore geri doniisiimii daha
kolay, daha hafif ve mekanik ozellikleri kabul edilebilir seviyede olan tek bilesenli
polimer kompozit (TBPK) fikri ortaya ¢ikmuistir.

Ideal TBPK; hem matris hem de takviye malzemesi ayni cins polimerden iiretilmis
kompozitlere denilmektedir. Polipropilen (PP)’nin matris malzemesi olarak kullanildigi
ve ayni zamanda PP’ den imal edilmis kumasin takviye malzemesi olarak kullanildigi
kompozit malzeme ideal TBPK’ ye giizel bir ornektir. Ancak matris ve takviye
malzemesi ayni polimer simifindan olup farkli polimerlerle iiretilmis kompozitlerde
TBPK sinifinda yer almaktadir. Poliamid -6 (PA-6) matris malzemesi, Poliamid 6.6 (PA
6.6) lif veya kumas takviye malzemesi olarak kullanildiginda olusan kompozitte TBPK

smifinda yer almaktadir [5-7].

Bu tez calismasinda preste kaliplama yontemiyle polipropilen (PP) ve poliamid esaslh
tek bilesenli kompozit malzemelerin iiretilmesi ve karakterizasyonun yapilmasi
amaclanmistir. Boylece matris malzemesine gore ¢ok daha yiiksek mekanik o6zellik
gosteren, hafif ve geri doniisiimii kolaylikla yapilabilecek kompozit malzemelerin
uretilmesi saglanacaktir. Bu {iretilecek malzemelerden polipropilen esasli olanlar
ozellikle otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alani bulmas: diisiiniilmektedir. Poliamid
esasli olan malzeme ise yine otomotiv ve yiiksek miithendislik uygulamalarinda kullanim

alani1 bulmasi hedeflenmektedir.



1. BOLUM
GENEL BiLGILER

1.1.Polipropilenin Yapisi ve Ozellikleri

Polipropilen (PP), petrolden elde edilen propilen gazinin (CH,=CH-CH3)
polimerizasyonu ile iretilen termoplastik bir polimerdir ve kimyasal liflerin

poliolefinler grubunda yer alirlar. Sekil 1’de monomer ve polimer yapist goriilmektedir.

THa H TH2 H TH2 H

"' ! | | | |
o= —> -— C——-C-——C - -

! i) | | | |

H H H H H H
propilen monomer polipropilen polimer

Sekil 1. Polipropilen monomer-polimeri.

Polipropilen yan seffaf, beyaz ve kati1 bir termoplastiktir. Spesifik agirligi en diisiik
polimerdir (0,90-0,91 g/cm®). 121 °C’ye kadar olan sicakliklarda uzun siire
kullanilabilir. Erime noktast 160 °C civarinda oldugu icin polipropilen malzemeler
sterilize edilebilirler. Soguk organik c¢ozgenlerde ¢6zlinmez, sicak ¢ozgenlerde ise
yumusar. Is1 ve 1518in etkisiyle kolayca bozuldugundan antioksidantlarla birlikte
kullanilmahidir. Kolay bir sekilde renklendirilememesine ragmen iyi bir elektriksel
dirence sahiptir. Su absorpsiyonu ve gecirgenligi diisiiktiir. Mantarlara ve bakterilere
karst oldukg¢a dayaniklidir. 60 °C’ye kadar ki sicaklilarda asitlere ve bazlara karsi
dayaniklidir. Klor, nitrik asit, siilfiirik asit ve diger kuvvetli oksitleyiciler tarafindan

etkilenir [9]. Polipropilen lifleri giiniimiizde hazir giyim, désemelik kumaslar, ev



tekstilleri, halilar, tibbi tekstiller, otomotiv tekstilleri, teknik tekstiller, jeotekstiller vb

tiriinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.2 Poliamid Yapis1 ve Ozellikleri

Poliamid elyafi sektdrde Naylon adiyla bilinmektedir. Naylon elyafi; kimyasal elyaflarin
iiretilmesinde Oncii konumda olan, ¢ok kullanilan ve ¢ok ¢esitleri olan bir elyaftir. Bu

giine kadar en ¢ok bilinen naylon elyaflari, poliamid 6 ve poliamid 6.6 dr.

(ﬁ' O

0
*ENH—(CHZE—C%— *ENH-[CH;}E—NH—%—(CHEL;—HJ%
n

n

Sekil 2. Poliamid 6 ve Poliamid 6,6’nin molekiil yapisi.

Naylon elyafinin yiizeyi pliriizsiizdiir ve genelde silindirik bir yapiya sahiptir. Poliamid
6.6’nin  yumusama noktast 230°C, erime noktasi 250°C’dir. Poliamid 6’da ise
yumusama noktast 170°C, erime noktast 210°C’dir. Ozgiil agirliklart 1.14-1.15
griem® tiir.

1.3 Konvansiyonel Polimer Esash Kompozitler

Polimer esasli kompozit malzemelerin; iretilmesinde matris malzemesi olarak
kullanilan polimerler termoset ve termoplastik olmak {izere iki kategoride
simiflandirilmaktadir. Kullanilan matris malzemesinin termoset veya termoplastik
olmasi kompozit malzemenin tiretim yontemini ve son iriin 6zelliklerini direkt olarak
etkilemektedir [2, 3]. Polimer esasli kompozit malzeme {iiretiminde yaygin bir sekilde
kullanilan polimerler ve genel ozellikleri Tablo 1° de verilmistir [3]. Termoset
polimerlerde kiirlesme sonrasi zincirler arasi1 kovalent baglar olustugu icin bu
malzemelerin daha sonra herhangi bir etkiyle (i1s1, uygun ¢oziicii) tekrardan
sekillendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden termoset polimerlerden imal

edilmis polimer kompozitlerin geri kazanilmas1t miimkiin olmamaktadir.



Tablo 1.Kompozit iiretiminde yaygin bir sekilde kullanilan polimerler ve 6zellikleri [3].

Polimer Yogunluk Kopma Elastisite
(glem®) Dayanimi Modiilii
(MPa) (GPa)
Epoksi 1,2-1,4 50-110 2,5-5.0
Fenolik 1,2-1,4 35-60 2,7-4,1
Poliester 1,1-14 35-95 1,6-4,1
Nylon 11 55-90 1,3-3,5
PEEK 1,3-1,35 100 3,5-4,4
PPS 1,3-1,4 80 3,4
Poliester 1,3-1,4 55-60 2,1-2,8
Polikarbonat 1,2 55-70 2,1-3,5
Polietilen 0,9-1,0 20-35 0,7-1,4

Polimer esasli kompozit malzeme iretiminde yaygin olarak kullanilan elyaflar ve
ozellikleri Tablo 2’ de verilmistir [2]. Takviye malzemesi olarak bu elyaflar kirpilmis
halde veya tekstil ylizeyi (dokuma, 6rme ve dokusuz yiizeyler) olarak kullanim alani
bulmaktadir. Kirpilmig elyaflarin termoplastik polimerlerde takviye malzemesi olarak
kullanildiginda geri kazanimi tekstil yilizeyi formunda kullanimina gére daha kolay
olmaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler cam elyaf takviyeli kompozitlere gore
mukavemet ve hafiflik bakimindan karbon elyaf diisik yogunluk ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip oldugu i¢in daha avantajli olmaktadir. Ancak iiretilen kompozitlerin
maliyeti yiiksek ve geri donilisimleri daha zor olmaktadir. Cam elyaf takviyeli
kompozitler fiyat performans iliskisi bakimindan iyi performans sergilediklerinden
karbon elyaf takviyeli kompozitlere gore daha yaygin kullanilmaktadir. Cam elyafin
yogunlugunun yiiksek olmasi nedeniyle iiretilen kompozit malzemeler agir olmakta ve
geri doniistimleri problemli ve maliyetli olmaktadir [3]. Dogal liflerin yogunlugu diisiik
oldugu i¢in daha hafif ve mekanik 6zellikleri bakimindan cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelere yakin kompozit malzemeler iiretmek miimkiin olmaktadir. Dogal elyaf
takviyeli kompozitlerin en biiylik dezavantaji ise geri doniisiimleri sirasinda ikinci bir
1s1l isleme maruz kaldiklarinda takviye materyali olarak kullanilan dogal lifin

bozunmasidir [2, 8].



Polimer esasli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler;
kullanilan matris ve takviye malzemesinin cinsi, takviye malzemesinin matris
icerisindeki dagilimi ve matris malzemesi ile yapisma derecesidir. Takviye
malzemesinin matris malzemesi igerisinde dagilimi iyi ve yapisma istegi ne kadar fazla
ise iretilen kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri o kadar 1yi olmaktadir. Takviye
malzemesinin dagilimi ve matris malzemesine yapisma istegi matris malzemesi ile
takviye malzemesinin uyumlulugu ile alakalidir. Polimer esasli kompozit malzemelerin
hemen hemen hepsinde goriilen ortak problem ise takviye malzemesi ile matris
materyali arasindaki uyumsuzluktur. Bu uyumsuzluk takviye malzemesinin yiizeyinin
fiziksel velveya kimyasal modifikasyonlarla matris malzemesi ile uyumlu hale
getirilerek ¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu yapilan modifikasyonlar son iiriin maliyetini

artirmaktadir [8-11].

Tablo 2. Polimer esasli kompozit malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan elyaflar

ve Ozellikleri [2].

Elyaf Yogunluk  Kopma Dayanim Elastisite Modiili

(g/cm®) (Mpa) (Gpa)
Karbon 1,78 3400-4800 240-425
E-Cam 2,55 3400 73
Kevlar 1,44 3000 60
Keten 1,5 345-1500 27,6
Jiit 1,3-1,49 393-800 13-26,5
Sisal 1,45 468-700 9,4-22
Rami 1,55 400-938 61,4-128

1.4 Tek Bilesenli Polimer Kompozit Malzemeler (TBPK)

[lk TBPK malzeme iiretimi Capati ve Porter tarafindan 1975 yilinda yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE) kullanarak tiretilmistir [12]. 1990 yilinda Profesér David Bassett ve
arkadaslar1 TBPK {iretiminde sicak kompaksiyon yontemini gelistirmislerdir [6]. 1994
yilinda sicak kompaksiyon yontemi ticari olarak kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde

Curv, Pure, Paralite ve Armordon ticari isimli PP esasli TBPK’ler otomobil alt koruma,



dizlik, bavul ve hoparlor kasasi iiretiminde kullanilmaktadir. Kaypla ticari isimli iiriin
ise polietilen (PE) esasli TBPK olup PP ile benzer yerlerde kullanim alani1 bulmaktadir
[5,7, 13].

Teorik olarak; termoplastik Ozellik gosteren ve oriyante olabilen her polimerik
malzemeden TBPK iiretilebilmektedir. Gegmisteki ¢alismalar yaygin olarak TBPK
iretiminde PE, PP, poliamid, poli (etilenteraftalat) (PET), poli (laktik asit) (PLA) ve
polimetil metakrilat (PMMA) sinifinda yer alan homo ve kopolimerlerin kullanildigini
gostermektedir [5-7, 13, 14]. Bu siifta yer alan polimerlerin ortak 6zellikleri film ve 1if
tiretilebilen polimerler olmasidir. Bu polimerlere ek olarak seliiloz, protein, ve nigasta
esasli TBPK iiretimi de miimkiin olmaktadir [7]. Bu tip kompozitlerin dogada tamamen
yok olma avantaji olmasina ragmen genel olarak TBPK’lerin iiretim tekniklerine

uymamasi bakimindan bu derleme kapsami disinda tutulmuslardir.

1.5 TBPK’larin Avantaj Ve Dezavantajh Yonleri

TBPK malzemeler matris ve takviye malzemesi ayni veya ayni sinifa ait polimerlerden
olustugu i¢in eritildiklerinde tek bir malzeme gibi davranirlar, bu sayede geri
doniistimleri kolay olmaktadir. Bu tip kompozit malzemelerin iiretiminde takviye
elemaninin yilizeyi kismen eritilerek, eriyik haldeki matris malzemesi ile birlesmesi
saglanir. Birbirleriyle benzer yapida olan bu malzemelerin yapismasinda, konvansiyonel
polimer kompozitlerde goriilen matris ile takviye materyali arasindaki uyumsuzluk
problemi yasanmamaktadir. Takviye malzemesi olarak yaygin bir sekilde [if
olusturabilen polimerler kullamildig1 i¢in yogunluklari diisiik olmakta bu da
konvansiyonel polimer kompozitlere gore hafiflik avantaji saglamaktadir. Ancak bu tip
kompozitlerde karbon lif takviyeli kompozitler kadar saglam malzeme iiretmek
miimkiin olmamaktadir. Bu kompozitler fiyat, hafiflik ve mekanik performansin birlikte
degerlendirildiginde diger kompozitlere kars1 olduk¢a avantajli oldugu goze
carpmaktadir [5-7, 14].

Bu kompozitlerin {iretim sirasindaki kontrolii konvansiyonel polimer kompozit
malzemelere gore daha zor olmaktadir. TBPK malzemelerde kullanilan lif, bant veya

kumas formundaki oryante olmus termoplastik malzemenin yiiksek sicaklik etkisiyle i¢



gerilimlerin ortadan kalkarak ¢ekme istegi liretim islemini zorlastiran unsurlarin basinda
gelmektedir. Bu sorun iiretim sirasinda uygulanan, iiretim yontemine ve malzemenin
cinsine gore degisen basing miktar ile ayarlanmaktadir. Diger karsilasilan problem ise
aynt cins polimer malzeme igeren kompozitlerde takviye ve matris malzemesi
arasindaki diisiik erime noktasi farkidir. Genellikle 5-9 °C arasi diisiik bir sicaklik farki
gosterdiklerinden iiretimi sirasinda uygulanan c¢alisma sicaklik araligr diisiik
kalmaktadir. Calisma sicaklik araligi aymi polimer smifindan farkli polimerler
kullanarak 20-40 °C’ ye kadar genisletilebilmektedir. Bdylece ¢ok daha genis bir
calisma araligi elde edilebilir [5-7, 14].

1.6 TBPK lerin Uretim Yontemleri

1.6.1 Daldirma Teknigi

Bu teknikte; lif veya tekstil yiizeyi formundaki takviye malzemesi ayni polimerin viskoz
coOzeltisi igerisine daldirilarak ¢6ziinmiis formdaki matris materyalinin lif aralarina
niifuz etmesi saglanir. Matris malzemesinin lif aralarina niifuz etmesi i¢in belirli bir siire
banyo igerisinde kalmasi gerektiginden iiretim hizi yavas olmaktadir. Genellikle matris
malzemesi olarak ayni polimerin daha disiik molekiil agirlikli tiirleri kullanilarak
¢Ozlinmiis polimerin diflizyon hizinin artmasi bdylece iiretim hizinin artmasi
saglanmaktadir. Daldirma banyosundan ¢ikan malzeme kurutularak TBPK elde
edilmektedir. Bu yontemin diger bir dezavantaji ise ¢dziiciiniin ayni cins polimerden
yapilmis takviye malzemesini de ¢ozebiliyor olmasidir. Uretim sirasinda takviye
malzemesiinin yiizeyi kismen ¢oziinmekte bu da mekanik 6zelliklerin beklenenden daha
diisiik ¢cikmasina neden olmaktadir [14]. Bu yontemle iiretilmis PE ve PP esasli TBPK

calismalar1 mevcuttur [15-16].

1.6.2 Sicak Sikistirma ( Sicak Kompaksiyon)

Sicak sikistirma yontemi; lif veya tekstil ylizeyinin uygun sicaklik ve basing kosullar
altinda sikigtirllmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran en
onemli 6zellik tek bir malzeme kullanarak bu malzemenin hem matris hem de takviye

materyali gorevi gormesi saglanmaktadir. Ideal TBPK bu yontem kullanilarak



iretilmektedir. Sicaklik ve basing etkisiyle kismen eriyen lif yiizeyi matris malzemesi
gorevi goriirken erimeyen kisim ise takviye malzemesi gérevi gérmektedir. Bu yontemin
prensibi Sekil 3’ de sematik olarak gosterilmistir [5]. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji
{iretim isleminin olduk¢a hassas olmasidir. Dar sicaklik araliginda (5 °C) calisma ve
kullanilacak tekstil materyalinin dogru tavlanmis olmasi 6nem arz etmektedir. Asiri
1sitma sonucunda tekstil materyali relaksasyona ugrayip molekiiler oriyantasyonunu
tamamen kaybedebilir [5, 6, 14]. Bu yontemle iiretilmis PP, PE, PA 6.6 ve PET esash
TBPK ¢alismalart mevcuttur [17-22].

0000000000, gt“’““““s ma 000000
S1, Dasin .... ogutma ...

Lif veva Bant Eriyik halindeki lif TBPK
veya bant yiizeyi

Sekil 3. Sicak sikistirma yonteminin sematik gosterimi [5].

1.6.3 Bikomponent Teknolojisi

Bikomponent teknolojisinde, TBPK {iretimi i¢in ayni polimer sinifinda yer alan erime
noktalar1 farkli polimerlerden {iretilmis bikomponent elyaf, bant veya bunlardan
tretilmis tekstil malzemesi kullanilmaktadir. Buradaki temel mantik erime noktasi
diisiik matris malzemesini olusturacak polimerin dis kisimda kalmasi, erime noktasi
yiiksek takviye malzemesi olarak kullanilacak polimerin ise i¢ kisimda kalmasidir.
Uretim sirasinda 1s1 ve basing etkisiyle eriyen dis yiizey matris malzemesi gorevi
gormektedir [5, 14]. Bu yontemin prensibi Sekil 4° de sematik olarak gosterilmistir [5].
Bu teknoloji sayesinde TBPK f{iretimi igin ¢aligma sicaklik araligi 20-40 °C’ ye kadar
cikarilabilir. Bu yontemin diger bir avantaji ise hacimce % 90 civarinda takviye
malzemesi iceren kompozit malzeme iiretmek miimkiin olmaktadir. Koekstriizyon
teknolojisine bagli olarak bu tip kompozitlerde yapisma daha iyi olmaktadir. Bu

yontemle tiretilmis PP ve PET esasli TBPK ¢aligsmalart mevcuttur [23-25].
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Sekil 4. Bikomponent teknolojisinin sematik gosterimi [5].
1.6.4 Film istifleme Yontemi

Film istifleme yonteminde matris malzemesi film formunda, takviye malzemesi ise lif
veya tekstil yiizeyi formundadir. Istenilen son iiriin kalinligina gore en alt ve en iist
tabaka matris malzemesi olacak sekilde matris ve takviye malzemesi istiflenir. Uretim
sirasinda uygulanan sicaklik ve basing etkisiyle erime noktasi daha diisiik olan film
eriyerek matris gorevi goriirken, kismen yumusayan tekstil malzemesi ise takviye
malzemesi gorevi gormektedir [5, 14]. Bu yontemin prensibi Sekil 5’ de sematik olarak
gosterilmistir [5]. Bu yontemin en oOnemli avantaji kullanilacak takviye ve matris

materyalinin cinsine gore ¢aligma sicaklik aralig istenildigi gibi ayarlanabilir.
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Sekil 5. Film istifleme yonteminin sematik goriiniimii [5].
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Bugiine kadar bu konu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis olup bu ¢alismalar sonucunda
poliamid, PE, PP, PET, likit kristal polimerler ve PLA esasli TBPK iiretimi ve

karakterizasyonu gergeklestirilmistir.

Film istifleme yontemi ile en fazla TBPK {iretimi PP kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bu durum PP’den farkli formlarda iiretilebilecek matris ve takviye malzemesi
cesitliliginden kaynaklanmaktadir. Takviye malzemesi olarak alfa kristalin yapisina
sahip PP (a-PP)’den iiretilmis lif, bant ve bunlardan iiretilmis dokuma ve dokusuz yiizey
yapilar1 kullanilmigtir. Matris malzemesi olarak ise PP’nin rasgele kopolimerinden (r-
PP), bu kopolimerin beta kristalin formundan (B-r-PP) ve beta kristalin PP’ den ($-PP)
tretilmis filmler kullanilmistir. Bu konu ile ilgili yapilmis tiim calismalar bu
materyallerden imal edilmig farkli matris ve takviye elemanlarinin kombinasyonlarindan
olusmaktadir [5-7, 14]. r-PP, B-r-PP ve B-PP’ nin erime noktas1 a-PP’ ye gore 20-40 °C
arast daha diisiik olmasi tretimi sirasinda daha genis calisma sicaklik araliginin
kullanilmasina imkan vermektedir [26, 27]. Bu yapilan ¢aligmalar genel olarak iiretilen
TBPK’lerin son iiriin 6zelliklerinin kullanilan matris ve takviye malzemesinin cinsine,
formuna, miktarina ve bunlarin yapisma derecesine bagli oldugunu ortaya koymaktadir
[5-7, 14]. Yapilan ¢alismalarda B-r-PP ve B-PP matris malzemesi olarak kullanildiginda
r-PP’ ye gore daha iyi mekanik ozellikler elde edilmistir [26- 28]. Housyar ve
arkadaslar1 farkli dokuma yapisina sahip PP kumaslarin (bezayagi, panama, dimi, satin)
son Uriin Ozelliklerini etkileyip etkilemediginin anlasilmasi {izerine bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Bu yapilan c¢alismada kullanilan takviye malzemesinin dokuma
yapisinin son {riin Ozelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Bu ¢aligmada satin dokuma
yapisinin en iyl mekanik ozellikleri verdigi belirtilmistir [29]. Housyar ve arkadaslar
yapmis olduklart diger calismalarda ise lif ¢apinin son iiriin Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismalarda son iiriin 6zelliklerinin kullanilan lifin ¢apina bagh
olarak degistigini ortaya koymuslardir [30, 31]. Yapilan ¢aligmalarda iglem sirasinda
uygulanan basicin, sicakligin ve sogutma hizinin matris ile takviye malzemesi
arasindaki yapigma derecesini ve takviye malzemesi yiizeyinde olusan transkristalin
yapiy1 etkiledigini ortaya koymustur [5-7, 14]. Housyar ve Shanks yapmis olduklari
calismada basincin, sicakligin, islem siiresinin ve sogutma hizinin PP esasli TBPK lerin
iiriin 6zellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alisma diger bu konu ile yapilan

calismalar incelendiginde iiretim kosullarinin son iiriin ozelliklerine olan etkisini
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inceleyen en kapsamli calismadir. Uretim sirasinda uygulanan basincin artmasinin eriyik
haldeki matris malzemesinin lif formundaki takviye malzemenin aralarina girmesini
yani takviye malzemesinin 1slanmasini artirdigii ortaya koymuslardir. Islem siiresinin
artmasinin belli bir siireye kadar son iiriin 6zelliklerini artirdig1 ancak belli bir siireden
sonra takviye materyalinin relaksasyona ugrayarak molekiiler oriyantasyonunu
kaybetmesine neden oldugunu ortaya koymustur. Hizli sogutmanin iiretilen
kompozitlerin mekanik o6zelliklerini bozdugunu ortaya koymuslardir [32]. Uretim
sicakliginin son iiriin Ozelliklerine etkisini inceleyen ¢alisma sayist daha fazladir. Bu
caligmalarin hepsinden ¢ikarilacak ortak sonug¢, matris malzemesinin erime noktasinin
ne kadar ilizerinde calisilirsa yani takviye malzemesinin erime noktasina ne kadar
yaklagilirsa o kadar iyi yapisma ve mekanik 6zellik elde edilmektedir. Bu durum
oldukga anlasilir olup matris malzemesinin erime noktasinin {izerine ¢ikildikca eriyik
viskozitesi diiseceginden uygulanan basing etkisiyle takviye materyalini 1slatmasi o
kadar iyi olacaktir. Takviye malzemesinin erime noktasina yaklasildikga lif yiizeyi
kismen yumusamakta bdylece matris ile takviye materyalinin yapigmasi o kadar iyi
olmaktadir. Ancak iretim sicakligimin lifin erime noktasina yaklasmast lifin
oryantasyonun bozulmasi problemini de beraberinde getirmektedir. Bu yiizden iiretim
sicakligi takviye malzemesinin erime noktasina yaklastikga kompozit malzemenin
iiretim siiresinin de ayarlanmas1 o kadar hassaslagsmaktadir. Genel olarak, kullanilan
matris malzemesinin erime noktasinin 10 °C iizerinde yapilan islemin hem matris
malzemesinin viskozitesini diisiirerek takviye elemanimnin i1slanmasini artirdigi hem de
islem kontroliiniin daha kolay saglandigimi gostermektedir [26, 32, 33]. PP esash
tiretilen kompozitlerin son {riin 6zelliklerini etkileyen diger bir faktdr ise takviye
materyali yiizeyinde matris malzemesinin lif yiizeyine dik sekilde kristallenmesi olusan
trans-kristalin tabakanin varligidir. Lif yiizeyinde transkristalin yapinin goriiniimii Sekil
6’ de gosterilmistir. Yapilan ¢aligmalarda transkristalin yapinin goriilmesinin takviye
materyali ile matris materyali arasindaki yapismanin iyi oldugunun gostergesi oldugu
vurgulanmig ve transkristalin tabakanin matris tizerindeki kuvvetin takviye malzemesine
transferinde etkili oldugunu gostermislerdir [26, 27, 34]. Uretim kosullarinin
degismesiyle mekanik o6zelliklerin degismesinin diger bir nedeni ise transkristalin

yapinin olugumunun tiretim kosullarina bagl olarak degigmesidir.
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Sekil 6. Lif yiizeyinde transkristalin yapinin goriiniimii.

Hine ve arkadaslari yapmis olduklari ¢alismada film istifleme yontemi ile sicak
kompaksiyon yonteminin birlikte uygulanmasinin tek basina film istifleme yontemine
gore takviye malzemesinin daha iyi 1slanmasindan dolayr daha iyi mekanik 6zelliklere

sahip TBPK {iretimine olanak verdigini ortaya koymuslardir [35].

Son yillarda, matris malzemesi olarak kullanilacak polimerlerin igerisine gesitli dolgu
malzemeleri ilave ederek fonksiyonel 06zellikler kazandirma yoniinde c¢aligmalar

yapilmaya baslanmistir [36-38].

Film istifleme yontemi ile TBPK iiretiminde en ¢ok ¢alismanin yapildig: ikinci polimer
smift PE’dir. Bu ¢aligmalarin hepsinde ultra yiliksek yogunluklu polietilen (UYYPE)’
den jel egirme yontemiyle iiretilmis lifler takviye elemani olarak kullanilmistir. Matris
malzemesi olarak ise algak yogunluklu polietilen (AYPE), YYPE, PE’nin kopolimerleri,
UYYPE’den iiretilmis filmler kullanilmustir. Uretilen kompozitlerin son iiriin
Ozelliklerini PP esasli TBPK’leri etkileyen faktorler benzer sekilde etkilediginden
detayli olarak tekrardan anlatilmamistir [39-42]. Bu c¢alismalarda UYYPE’den
dokunmus kumas yapisinin ¢alisilmamis olmasi, lif ¢apinin, dokuma konstriiksiyon

yapisinin ¢alisiilmamis olmasi bu konuda ¢aligsma yapilabilecek alanlar arasindadir.

Poliester esasli TBPK {iretiminde yapilan c¢alismalarda PET esasli bant ve bezayagi
dokuma takviye elemani olarak kullanilirken, biyobozunur poliester, kopolimer ve
amorf PET’ den tiretilmis filmler matris malzemesi olarak kullanilmistir. Bu yapilan
caligmalarda PE ve PP esasli kompozitlerde goriilen genel trendin aksine mekanik

ozellikler belli bir islem sicakligina kadar artmis ancak daha sonra disis
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gbzlemlenmistir. Bunun sebebi olarak kullanilan matris malzemesinin bozunmasini

gostermislerdir [43-46].

Poliamid esasli TBPK iiretiminde film istifleme yontemi tek basina veya sicak
kompaksiyon yontemi ile birlestirilerek kullanilmistir. Poliamid esasli TBPK {iretimi ile
ilgili calismalar daha sinirli sayida kalmis ve PA-6, PA-6.6 esasli TBPK iiretimi
gergeklestirilmistir. PA-6 esasli TBPK {iretiminde PA-6 iplik ve kevlardan oriilmiis
yiizey takviye elemani olarak kullanilirken, PA-6’ dan iiretilmis film takviye materyali
olarak kullanilmistir. Poliamid 6.6 esasli TBPK iiretiminde PA 6.6’dan iiretilmis film
matris malzemesi, PA 6.6 iplik ise takviye malzemesi olarak kullanilmistir [47-49].

Film istifleme yontemi ile TBPK {iretiminde kullanilan diger polimer siifi ise likid
kristal polimerlerdir. Bu amagla aromatik poliester sinifinda yer alan ticari olarak
Vectran® M ve Vectran® HS ticari isimli iki farkli lif kullanilmistir. Bu liflerden
Vectran® M’nin erime noktast 276 °C olup Vectran® HS nin erime noktas1 330 °C’ dir.
Diisiik erime noktasina sahip lif tretim sirasinda eriyerek matris malzemesini
olustururken, yiiksek erime noktasina sahip lif mekanik 6zelliklerini koruyarak takviye

eleman1 gorevi gormiistiir [50-51].

Film istifleme yontemi kullanarak PLA esasli TBPK iiretiminde sadece bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada amorf film matris malzemesi olarak kullanilirken takviye
eleman1 olarak lif, ip ve kumas formunda yiiksek kristaliniteye sahip PLA takviye
elemani olarak kullanilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iiretim

sicaklifima bagl olarak degistigi ve en iyi mekanik ozelliklerin 135 °C islem

yapildiginda elde edildigi vurgulanmistir.

1.7. Karakterizasyon Metotlari
1.7.1 Cekme testi

Cekme testi bir malzeme Tlizerinde yapabilece§iniz en temel mekanik testtir. Bu
yontemde bir malzemeyi c¢ektiginizde, gerilimde uygulanan kuvvetlere malzemenin
nasil tepki verdigi anlagilmaktadir. Malzeme c¢ekilirken, uzama miktarma gore
dayanimini bulunur. Polimerik malzemelerin birgogunda testin ilk kisminda yiik ile
numunenin uzamasi arasindaki iliski dogrusal olmaktadir. Cizgi gerilmenin gerinime
oraninin sabit oldugu bu elastik bolgede Hooke Yasasi gegerli olmaktadir. Bu bolgedeki

¢izginin egimi (c/e) malzemenin elastisite modiiliinii (Youngs’ modiilii) verir. Elastik
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modiil malzemenin sertliginin bir Olgiisiidiir fakat sadece egrinin lineer bolgesinde
gecerlidir. Bu dogrusal bolge icinde bir numuneye uygulanan yiik ortadan kalktiginda
malzeme tam olarak ayni durumuna donecektir. Egrinin artik dogrusal olmadigi ve diiz
cizgi iligskisinden saptig1 noktada, Hooke Yasasi artik gecerli degildir ve numunede bazi
kalic1 deformasyonlar olabilir. Bu noktaya elastik sinir denir. Cekme testinde bu
noktadan itibaren, malzeme yiik ya da gerilmedeki her bir artisa plastik olarak yanit

verir. Yiik ortadan kalkarsa, eski gerilimsiz durumuna dénmez.

1.7.2 Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

DMA polimerlerin viskoelastik 6zelliklerinin karakterizasyonu i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bir malzeme iizerine bir ylik uygulandiginda, deforme olur. Eger malzeme
ideal elastik bir malzeme ise, yiik kaldirildiginda deformasyon yok olur. Elastik
deformasyon uygulanan yiik ile dogru orantili ve gecikmeksizin olur. Fakat bazi
malzemelerde, Ornegin polimerlerde, deformasyon dogrusal degildir ve gecikmeli
gerceklesir. Elastik davramisin zitti viskoz davramistir. Ideal viskoz bir malzemede
deformasyon hiz1 yiik ile dogru orantilidir. Polimer gibi baz1 malzemeler, hem elastik
hem de viskoz davranig gosterirler ve bu tiir malzemeler viskoelastik malzemeler olarak
adlandirilir. DMA, malzemelerin iizerine belirlenen bir frekansta artip azalan yiik

motoru kullanarak, malzemelerin viskoelastik 6zelliklerini 6lger.

1.7.3 Diisen Agirhik Tipi Darbe Testi (IFWI)

Plastik malzemelerin darbe dayanimlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
test yontemidir. Bu test yontemi, kiitlesi bilinen bir agirlhigin belirli bir yilikseklige
cikarilarak malzemenin iizerine birakilmasi esasina dayanmaktadir. Kullanilacak agirlik
tipi, ¢ikilacak ylikseklik kullanilan malzemesinin cinsine gore belirlenmektedir. Test
baslangicinda agirligin sahip oldugu potansiyel enerji agirlik asagiya dogru diistiikge
kinetik enerjiye doniismekte ve malzemeye carptigi andaki enerjisinin bir kismi veya
tamami1 malzeme tarafindan absorplanmaktadir. Absorplanan bu enerji yliziinden
malzeme iizerinde deformasyon meydana gelmektedir. Test sirasinda enerjinin zamana
bagli olarak nasil absorplandigi bilgisi elde edilmektedir. Bu test yonteminde
malzemede meydana gelen deformasyonlarda darbe dayanimi hakkinda énemli bilgiler

vermektedir.
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1.7.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Temel olarak Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan
veya alan emisyonlu (FEG) tabancadan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi incelenecek
malzeme ylizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina
dayanir. SEM’ler genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 eV dan 100 keV’ a kadar
degisebilir. Bu amagla, yogunlastirici elektromanyetik mercekte toplanan, objektif
mercekle odaklanan elektron demeti, elektromanyetik saptirici bobinler vasitasiyla
ornek yiizeyinde tarama islemi gergeklestirilir. Bir taramali elektron mikroskobunda
goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen 6rnegin yiizeyi ile yaptigi
fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan c¢arpismalar ve digerleri) sonucunda

ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmas1 ve incelenmesi prensibine dayanir.
1.7.5 Smrlayic1 Oksijen Indeksi (LOT)

Sinirlayict - oksijen indeksi, belirli deney sartlarinda, dik konumdaki deney
numunelerinin yanmalarimin devami i¢in, azot ve oksijen gaz karigimlarinda, bulunmasi
gerekli en diisiik oksijen konsantrasyonun belirlenmesi i¢in kullanilir. Sonuglar,
hacimce % oksijen cinsinden verilmektedir. LOI degeri 25’ten biiyiikk olan materyal

havada genelde kendiliginden sonmekte; 25°ten kiigiik olan ise kolay yanmaktadir.

e
I-

T
S

Mixuure of gased (N»/O,)

specimen

Sekil 7. LOI test yontemi.
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Cesitli malzeme tiirleri igin Onceden belirlenmis boyutlara sahip deney numunesi,
icerisinden yukar1 dogru bir oksijen ve azot karisimi gecen seffaf bir baca i¢ine diisey

olarak yerlestirilmektedir.

Deney numunesinin {ist ucu tutusturulduktan sonra deney numunesinin yanma davranisi
incelenerek yanmanin devam siiresi veya yanan deney numunesi uzunlugu, bu tiir bir
yanma i¢in onceden belirlenmis sinir degerlerle karsilastirilmaktadir. Sekil 7°da LOI test
diizenegi gosterilmistir. LOI sonuglari, bazi1 kontrollii laboratuar sartlar1 altinda plastik
malzemelerin yanma ozelliklerinin hassas bir dl¢limiinii saglamaktadir ve bu bakimdan

kalite kontrol amagli faydali olabilmektedir[58].

1.7.6. UL-94 Yatay ve Diisey Yakma Testi

Genel olarak, plastik malzemelerin yanma direncini belirlemek i¢in UL 94 yanma testi
uygulanmaktadir. Bu test, miithendislik uygulamalarinda, kiigiik alevli bir tutusturma
kaynagi (alev beki) ile temasta olan diisey (UL 94V) ve yatay (UL 94H) konumlu deney
numunelerinin yanma O6zelliklerinin tayininin yapilmasinda kullanilmaktadir [64]. UL
94V ve UL 94H i¢in numune genislik olgtileri 13.0+0,5 mm, uzunluk olctileri 125+5
mm ve kalinlik 6lgiileri en az 3 mm, en fazla 13 mm’dir.UL 94V yanma testindeki her
bir numune, st ucundan itibaren 6 mm’den tutturulur. Numunenin altina emici ve
kiitlesi 0.08 g’1 gegcmeyen, genisligi 50x50 mm ve maksimum kalinlig1 da 6 mm olan bir
pamuk pargasi yerlestirilir. 201 mm yiiksekliginde mavi alev elde edebilen alev beki
Sekil 8’de goriildiigii gibi numuneye 300 mm/s hiz ile yaklastirilir. Alev beki iist ucu ile
numune alt ucu merkezi aras1 mesafe 10£1 mm olmalidir. Numunede damlama olmasi
durumunda alev beki ile numune aras1 mesafe yine sabit tutularak alev beki 45+5° agiya
getirilir. Numune, 10+0.5 s aleve maruz birakildiktan sonra alev beki hizlica, 300 mm/s
hiz ile numuneden en az 150 mm uzaklastirilir. Yanma sonrasi alev sonme siiresi t;
zamani olarak kayit edilir. Numunede alev sonrasi yanma durur durmaz, alev beki heniiz
numuneden 150 mm uzaklastirilmamis bile olsa, numuneyi yakmak icin tekrar numune
ile alev beki aras1 mesafe 101 mm olacak sekilde yerlestirilir ve numune ikinci defa
10+0.5 s aleve maruz birakilir. Daha sonra, alev beki 300 mm/s hiz ile numuneden en az
150 mm uzaklastirilir. ikinci alev sonrasi, alev sonme siiresi t, zamani ve sdnme sonrasi
kor goriiniimiiniin devam etme siiresi t; zamani olarak kayit edilir. Sekil 8’de ise UL

94H testi ile ilgili diizenek gosterilmektedir. Bu testteki uygulama yine UL 94V’de
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oldugu gibidir. Deney sonuglarindan elde edilen t;, t, ve t3 degerlerine bagl olarak

Tablo 3’de goriildiigii gibi malzemelerin V-0, V-1 ve V-2 smiflandirmasi yapilir.

Genel olarak, UL94 testi ile elde edilen sonuglardan numunenin V-0, V-1 veya V-2
siniflandirmasindan hangisine uydugu belirlenmektedir. Sonug¢ olarak, malzemelerin
yanma direncini artirmak i¢in malzemeye ilave edilen dolgu veya katki malzemelerin
yanma direncini hangi 6l¢iide etkiledigi ile ilgili UL 94 yanma testi ile detayl1 bilgi elde

edilmesi miimkiin goriillmemektedir[65].

Tablo 3. UL-94 smiflandirilmasi.

VO V1 V2
t, <10 <30 <30
t <10 <30 <30
t1+ 1o <250 <250
thits <30 <60 <60
Pamugun tutugmasi yok  yok var
Icin icin yanma yok yok

& 635

— Specimen

burner

T AN At 4— cotton
I

S N N N N N A N N N N N N NN NSRS RSSSSSSNNSNSRNSSSSSSSs

Sekil 8. UL-94 test diizenegi.



2. BOLUM
GEREC VE YONTEM

2.1 Malzemeler

PP esasli TBPK’larin iiretilmesinde takviye malzemesi olarak erime akis indeksi (MFI,
2.16 kg, 230 °C) 4-6 g/10 dk olan PETKIM (izmir, Tiirkiye) firmasinin MH 418 kodlu
ticari Uriiniinden uretilen PP seritten dokunmus bezayagi PP kumas kullanilmistir.
Kullanilan PP serit 94 + 2 MPa kopma mukavemetine ve %15 + 1 kopma uzamasina
sahiptir. Matriks malzemesi olarak ise PP nin kopolimeri (co-PP) ve B kristalin PP (p-
PP) kullanilmistir. Co-PP olarak BOREALIS (Istanbul, Tiirkiye) firmasinin BorPure RD
208 CF ticari isimli iriinlii kullanilmigtir. B-PP ise laboratuar ortaminda  kristal
olusumunu artiran 6zel katki malzemesinin MH 418 kod’lu ticari PP nin igerisine ilave
edilerek tretilmistir. Literatiirde, B kristalin olusumunu artirmak i¢in farklt maddeler
kullanilmaktadir [53, 54]. Bu ¢alismada, B kristalin yapisinin olusumunu artirmak igin
N,N -disiklohekzilnaftalin 2,6 dikarboksiamid esash NJ-Star NU-100 (RIKA, UK) ticari
isimli Girin kullanilmistir. Nezbedova ve arkadaslari yapmis olduklart g¢alismada
agirlikea % 0,1 oraninda N,N-disiklohekzilnaftalin 2,6 dikarboksiamid kullanildiginda
en yiiksek oranda , (3 kristalin yapisinin elde edildigini ortaya koymuslardir [55]. Bu
sebeple, B-PP  iretiminde N,N-disiklohekzilnaftalin 2,6  dikarboksiamidin
konsantrasyonu agirhikca % 0,1 olarak almmustir. B-PP, PP ile N,N-disiklohekzilnaftalin
2,6 dikarboksiamidin ¢ift vidali ekstruderde (15 ml microcompounder®, DSM Xplore,
Hollanda) 190 °C’de 100 rpm doniis hizinda 3 dakika siireyle karigtirilmasiyla

tretilmistir.

Poliamid esasli kompozitlerin iiretimde, Polyone firmasindan temin edilen Bergamid
B65 Natur- TP ticari isimli PA-6 esasli malzeme kullanilmistir. Bezayagi PA 6.6 esash

kumas Teknika Tekniktekstil (Istanbul, Tiirkiye).firmasindan temin edilmis olup,
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calismada takviye malzemesi olarak kullanilmistir. Kullanilan PA 6.6 kumasin kopma
mukavemeti 540+10 MPa ve kopma uzamasi ise % 38+2” dir. Uretilen kompozitlerin
gii¢ tutusurluk Ozelliklerini iyilestirmek amaci ile iki tip organik fosfor esashi giic
tutusurluk maddesi kullanilmistir. Exolit OP 1230 ve Exolit OP 1312 ticari isimli gii¢
tutusurluk maddeleri Clariant (Istanbul, Tiirkiye). firmasindan temin edilmistir. Exolit
OP 1230 ticari gii¢ tutusurluk maddesi tamamiyla aliminyumdietilfosfinat (AlPi) esasl
bir maddedir. Exolit OP 1312 ise AIPi, melaminpolifosfat ve ¢inko borat karisimindan

olusmaktadir.

2.2 PP Esash Filmlerin ve Kompozitlerin Uretimi

PP esasli filmler laboratuar tipi 1sitilabilir preste (GULNAR PLASTIK MAKINALARI,
Istanbul, Tiirkiye) 190 °C’ de iiretilmistir. Kullanilan pres ve kalip Sekil 9> da
gosterilmistir. Uretilen filmlerin ve PP seritin 6zellikleri Tablo 4 ‘te verilmistir. Tablo
4’e gore, Uretilen B-PP filmlerin % 21,8 oraninda o-kristalin yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Menyhard ve arkadaslart yapmis olduklari calismada N,N-
disiklohekzilnaftalin 2,6 dikarboksiamid’in tamami ile B-kristalin yapiyr saglamadigi ve
belirli oranlarda o- kristalin yapmmin da bulundugunu gostermislerdir [56]. Bizim

calismamizda da o- kristalin yapisinin bulunmasi bu sonugla ortiismektedir.

Tablo 4. PP filmlerin ve PP seritin 6zellikleri.

Tmpastangey  Tmitepe) CC) Kalinhk (mm)
Co-PPfilm 122.4 139.2 0.12+0.010
B-PPfilm 1435 148.2 (B)— 165.6 (@)  0.13+0.020
PP serit 155.8 165.4 0.08+0.005

Film istifleme yontemi ile kompozit malzemelerin {iretiminde 10 film ve 9 takviye
malzemesi paslanmaz ¢elik kalip igerisinde istiflenmistir. Kompozit malzeme
icerisindeki takviye malzemesi oranmi agirlikca % 30 oraninda ayarlanmak istense de,
iiretilen kompozitlerde iiretilen filmlerin agirliklarindaki degisimden kaynakli olarak

takviye malzemesi orani agirlik¢a % 29-31 arasinda degismektedir.
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Sekil 9. Laboratuar tipi 1sitilabilir pres ve kaliplari.

Uretilen kompozitlerin igerikleri Tablo 5° te verilmistir. 2 = 0,1 mm kalinliga sahip
kompozitler laboratuvar tipi sitilabilir preste sabit basing (4 MPa), siire ( 120 s) ve
sogutma zamani ile ( 90 s) tretilmistir. Kompozit malzemelerin {iretiminde degisken
parametre olarak iiretim sicakligi kullanilmigtir. B-PP kristalin PP matris malzemesi
olarak kullanildiginda, iiretim sicakligi 150 °C (B-PP filmin erime noktasinin hemen
lizeri) ve 160 °C (B-PP filmin erime noktasmim 10 °C yukaris1) olarak ayarlanmistir. co-

PP matris malzemesi olarak kullanildiginda kompozit malzemeler ti¢ farkli sicaklikta
(140, 150 ve 160 °C) iiretilmistir.
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Tablo 5. PP esasli kompozitlerin bilesimi.

Numune PP kumas miktar: (%)

Co-PP 0.0
Co-PP 29.7
Co-PP 150 29.2
Co-PP 160 29.5
B-PP 0.0
B-PP 150 30.2
B-PP 160 30.8

* Rakamlar proses sicakligini gostermektedir.

2.3 PA-6 Esash Filmlerin ve Kompozitlerin Uretimi

PA-6 ve gii¢c tutusurluk maddeleri karigtirllmadan 6nce 80 °C’ de 18 saat siireyle
kurutulmustur. Karistirma islemi ¢ift vidali ekstruderde (15 ml microcompounder®,
DSM Xplore, Hollanda) 100 rpm hizinda 230 °C’ de 3 dk. siireyle gergeklestirilmistir.
Uretilen gii¢ tutusur PA-6 kompozitler agirlikca %10 ve 20 oraminda gii¢ tutusurluk
maddesi igermektedir. Uretilen kompozitler kirpilarak film {iretimi icin desikatdrde
bekletilmistir. Hem saf PA-6 hem de gii¢ tutusur PA-6 filmler 230 °C’de laboratuar tipi

1sitilabilir preste iiretilmistir.

PA-6 esasli kompozit malzemelerin {retiminde 5 film ve 4 takviye malzemesi
istiflenerek iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler agirlikga %50 oraninda takviye
malzemesi icermektedir. 2 + 0.1 mm kalinliginda kompozit malzemeler laboratuar tipi
wsitilabilir preste sabit basing (4 MPa), siire ( 90 s) ve bekleme zamaninda ( 90 S)

degisken sicakliklarda iiretilmistir.

PA-6 film ve PA 6.6 lifin erime sicakliklar1 diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)
cihaz1 sayesinde tespit edilmistir. PA-6 film ve PA 6.6 lifin DSC grafikleri Sekil 10’ da
gosterilmistir. Sekil 10° da goriildiigii iizere PA-6 film 225 °C ve PA 6.6 lif ise 255,5
°C’de eridigi goriilmektedir. PA-6 esasli kompozitler optimum islem sicakligmin
belirlenmesi igin 230, 240 ve 250 °C’de iiretilmistir. Gii¢ tutusur kompozitler ise cekme
test sonuclarma gore belirlenen optimum islem sicakliginda iiretilmistir. Uretilen giic

tutusur kompozitler agirlikca %5 ve 10 oraninda gii¢ tutusurluk maddesi icermektedir.
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Sekil 10. PA-6 matris ve PA 6.6 lifin DSC grafikleri.

2.4 PP Esash Kompozitlerin Karakterizasyonu

7.4x2x80 mm® boyutlarmdaki dikdortgen numuneler Shimadzu AG-X g¢ekme testi
cihazinda (50 kN) oda sicakliginda 5 mm/dk hizla ASTM D 638 standardina gore
yapilmigtir. Dinamik mekanik analiz (DMA) testleri Perkin Elmer DMA 8000 cihazinda
-80 - 120 °C sicaklik arahiginda 1 Hz frekansta 5 °C/min 1sitma hizinda
gerceklestirilmistir. Diisen agirlik tipi darbe testi (IFWI) Fractovis plus (Ceast, Italy)
cihazinda 80x80 mm? boyutlarma sahip kare numunelere 22,7 J enerji altinda
uygulanmigtir. Kompozitlerin enine kesitleri taramali elektron mikroskobu (SEM) (LEO
440 computer controlled digital, 20 kV) kullanarak karakterize edilmistir. Numuneler

tarama yapilmadan nce Au/Pd alagimi ile kaplanmuistir.

2.5 Poliamid Esash Kompozitlerin Karakterizasyonu

7.4x2x80 mm® boyutlarindaki dikdértgen numuneler Shimadzu AG-X cekme testi
cihazinda (50 kN) oda sicakliginda 5 mm/dk hizla ASTM D 638 standartina gore
yapilmistir. Kompozitlerin enine kesitleri taramali elektron mikroskobu (SEM) (LEO
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440 computer controlled digital, 20 kV) kullanarak karakterize edilmistir. Numuneler
tarama yapilmadan 6nce Au/Pd alasimi ile kaplanmistir. Kompozitlerin gii¢ tutusurluk
Ozellikleri Fire Testing Technology firmasinin sinirlayici oksijen indeks (LOI) cihazinda
30x6.5x2 mm® Olgiisindeki numunelere ASTM  D2863 standardina  gore
gergeklestirilmistir. Yatay (UL94 HB) ve diisey (UL 94 V) yakma testleri 130 x 13 x 2
mm?® 6lciilerindeki numunelere ASTM D635 ve ASTM D3801 standartlarma gore
gergeklestirilmistir.



3. BOLUM
TARTISMA VE SONUC

3.1 PP Esash Kompozitler

3.1.1 Kompozit Morfolojisi

Proses sicakliginin kompozitlerin birlesme derecesine etkisinin anlagilmasi igin
kompozitlerin enine kesiti SEM ile karakterize edilmistir. Sekil 11°de kompozitlerin
enine kesitlerinin 100 kat biiylitmedeki goriintiileri verilmistir. Matris malzemesinin
erime noktasinin hemen iizerindeki sicakliklardaki iiretiminde (co-PP igin 140 °C, B-PP
igin 150 °C), kompozitin enine kesitinde bosluklar goriilmektedir. Bu bosluklar 150
°C’de islem gormiis B-PP matrisinde daha biiyiikk olarak goziikmektedir. Bunun
sebebinin erimeyen o-kristalin yapisinin erimeden kalarak PP kumasin islanmasini
bozdugu icin daha biiyiikk bosluklar goriilmiistiir. Proses sicakligi artik¢a takviye
malzemesinin yiizeyi erimekte ve matris malzemesinin eriyik vizkozitesi diigmektedir.
Bu sayede matris malzemesi ile takviye elemani iyi bir sekilde bitiinlesip, bosluksuz

tabakal1 bir yapinin olustugu gézlemlenmektedir.
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co-PP 160

Sekil 11. Kompozitlerin enine kesit goriintiileri.

3.1.2 Cekme Testi

Kompozitlerin gerilim uzama grafikleri Sekil 12° de ve ¢ekme test verileri ise Tablo
6’da verilmistir. Saf B-PP ve co-PP, kompozitlerine gore daha diisiik kopma
mukavemeti ve Young modiiliine ve daha yiiksek kopma uzamasina sahiptir. 3-PP esasl

kompozitlerin gerilim uzama grafiklerinde her iki proses sicakliginda da diisiik
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yapismaya bagli delaminasyondan kaynakli “pop-in event” olusumu goriilmektedir [26,
57]. “Pop-in-event” olayr gerilim uzama grafiginde ok ile gosterilmistir. Diisiik
yapigsmanin erimeyen o- kristalin fazdan kaynaklandigi diistintilmektedir. “Pop in event”
olay1 konsolidasyon sicaklign 160 °C’ ye ulastiginda maksimum gerilim noktasina daha

yakin yerde goriilmektedir.

B-PP esasli kompozitlerin kopma mukavemetleri her iki proses sicakliginda da saf -
PP’ye gore daha yiiksektir. 150 °C’de islem goren kompozitin kopma mukavemeti safa
B-PP’ye gore %50 daha yiiksektir. 160 °C’de islem goren kompozitin kopma
mukavemeti ise saf B-PP’ ye gore % 88 daha yiiksek ¢ikmistir. Kompozitlerin kopma
uzamalar incelendiginde ise her iki matris tipinde de proses sicakligi artikca kopma
uzamasinin azaldigi goriilmektedir. Co-PP esasli kompozitlerin kopma mukavemeti
proses sicakligina bagl olarak 140, 150 ve 160 °C’de siras1 ile % 104, 133 vel07
oraninda artti§1 goriilmektedir. 160 °C’de islem géren kompozitin kopma
mukavemetinin 150 °C’de islem goren kompozit daha diisiik ¢ikmasinin nedeni takviye
malzemesinin kismen erimesi ve molekiiler relaksasyona ugramasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir [26, 35]. Her iki matris tipinde de maksimum kopma mukavemeti

matrisin erime sicakliginin 10 °C iizerinde iiretim islemi gerceklestiginde goriilmiistiir.
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Sekil 12. Kompozitlerin gerilim uzama grafikleri.
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Tablo 6. Kompozitlerin ¢ekme test verileri.

Kopma Kopma Uzamast | Young Modiilii
Numuneler Mukavemeti (MPa) (%) (GPa)
B-PP 23,5+1,5 39,242.0 0,6+0,1
B-PP-150 35,3+3,8 26,5424 1,3+0,2
B-PP-160 44244 4 13,1+1,3 1,6+0,1
co-PP 242+12 50050 0,7 £0,1
co-PP-140 49,5+0,2 41,5+3,8 0,8+0,2
co-PP-150 56,5+2,5 25,8423 1,240,1
co-PP-160 50,2+3,8 16,5+1,5 1,3+0,1

3.1.3 Diisen Agirhk Tipi Darbe Testi ( IFWI Test)

PP esasli kompozitlerin enerji absorblama kapasiteleri IFWI testiyle belirlenmistir. IFWI
testinden sonraki B-PP ve co-PP esasli kompozitlerin goriintiileri sirasi ile Sekil 13 ve
Sekil 14’ te verilmistir. Sekil 13 ve 14’ e gore her iki matris malzemesi de kirilgan
davranig sergilemistir. Tim kompozitlerin kuvvet zaman grafikleri ise Sekil 15’ te
gosterilmistir. B-PP esasli kompozitler co-PP esasli kompozitlere gore daha fazla enerji
absorpladigi goriilmektedir. Barany ve arkadaslart yapmis olduklart ¢aligmada
delaminasyonun absorplanan enerji miktarini oldukea artirdigini gostermistir [33]. Daha
once belirtildigi lizere a-kristalin yapis1 yapismayr azaltigi icin test sirasinda
delaminasyon ger¢eklesmektedir. Bu sebeble B-PP esasli kompozitler daha fazla enerji
absorplamaktadir. Her iki matris tipi i¢inde islem Sicakligi diistiikge delaminasyondan

oOtlirii daha fazla enerji absorpladig goriilmiistiir.



p-PP

.co_PP

E 5‘; | .,f :,{‘ L
i’ J_d”,f

Al co-PP 160

S—

;:\j

Sekil 14. Co-PP esasli kompozitlerin IFWI test sonras1 goriintiileri.
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Sekil 15. Tim kompozitlerin kuvvet zaman grafikleri.

3.1.4 Dinamik Mekanik Analiz

Kompozitlerin elastik modiil sicaklik grafikleri Sekil 16’ da verilmistir. Her iki matris

tipinde de yiiksek oryantasyona sahip PP kumas takviyesinin iiretim sicakligina bagh

olmaksizin matris malzemesinin elastik modiiliinii artirdigr goriilmektedir. B-PP esash

kompozitlerde elastik modiil proses sicakligi artikca artmistir. Ancak co-PP esash

kompozitlerde elastik modiil 160 °C’ ye kadar artis gosterirken, 160 °C’de yapilan

islemin elastik modiilii diislirdiigli goézlemlenmistir. Bu durumun yiiksek proses

sicakligina bagli olarak PP takviye materyalinin kismen erimesi ve relaksasyonundan

kaynaklandig: diisiintilmektedir.
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Sekil 16. Kompozitlerin elastik modiil sicaklik grafikleri.
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3.2 PA Esash Kompozitler
3.2.1 Kompozit Morfolojisi

Kompozitlerde proses sicakliginin ve gii¢ tutusurluk maddelerinin yapigsmaya etkisinin
anlasilmas1 icin SEM analizi gergeklestirilmistir. Farkli sicakliklarda islem goren
kompozitlerin 400 biiylitmede enine kesit gorlintiileri Sekil 17° de verilmigtir. Proses
sicakligr artikga polimerin eriyik viskozitesi diistiigi ve matris malzemesinin
yumusadigl igin yapismanin arttigi acikca goriilmektedir. 240 °C* de islem gdrmiis
agirlikca %10 oraninda gili¢ tutusurluk maddesi igeren kompozitlerin enine kesit
goriintiileri Sekil 18> de gosterilmistir. 240 °C’de islem gdrmiis gii¢ tutusurluk maddesi
iceremeyen kompozitte diisiik proses sicakligina bagli bosluklar goriilmektedir. Giig
tutusurluk maddesi ilavesi ile bosluklarin kaybolarak, bosluksuz tabakali bir yapinin
olustugu gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ iki gili¢ tutusurluk maddesinin de yapismayi

artirdigini géstermektedir.

Sekil 17. Farkli sicakliklarda islem géren PA kompozitlerin 400 biiyilitmede enine kesit

goriintiileri.
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PA6240°C

Sekil 18. 240 °C’de islem gormiis agirlik¢a %10 oraminda gii¢ tutusurluk maddesi

iceren kompozitlerin enine kesit goriintiileri.

3.2.2 Cekme Testi

Saf PA-6 ve farkli sicakliklarda islem goéren PA-6 kompozitlerin gerilim/uzama
grafikleri Sekil 17° de gdsterilmistir. Ilgili kompozitlere ait cekme test sonuglari ise
Tablo 7°de verilmistir. Saf PA-6, kompozitlerin iiretim sicakligina bagli olmaksizin
daha diisiik kopma mukavemeti ve Young modiil degerine ve daha yliksek kopma
uzamasina sahiptir. PA-6’nin yiliksek oranda oriyante olmus PA 6.6 kumas ile takviye
edilmesiyle, saf PA-6’nin Young modiil degerinin % 250 oraninda arttig1 goriilmektedir.
230 °C’de iiretilmis kompozitin gerilim uzama grafiginde zayif yapismadan kaynakl
delaminasyona bagli “pop in event” olayr goriilmiistiir [26, 57]. Proses sicakligi artik¢a
PA-6’nin viskozitesi diistiigii ve takviye materyali yumusadig1 i¢in yapisma artmistir.
PA-6 kompozitlerin kopma mukavemeti proses sicakligina bagli olarak 230, 240 ve 250
°C’de saf PA-6 gore siras1 ile %45, 62 ve 52 oraninda arttig1 goriilmektedir. 250 °C’de
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islem gormiis kompozitin kopma mukavemetinin 240 °C’de islem gormiis kompozite
gore daha diislik ¢ikmasinin nedeninin yiiksek sicakliga bagli olarak matris materyalinin
kismen bozunmasi ve takviye elemaninin relaksasyonu oldugu diistiniilmektedir [44, 47,
58]. Bu sebeple, optimum proses sicaklig1 olarak 240 °C alinmis ve gii¢ tutusur 6zellik

gosteren kompozitler bu sicaklikta {iretilmistir.
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Sekil 19. Saf PA-6 ve farkli sicakliklarda islem goren PA-6

kompozitlerin gerilim uzama grafikleri.

Tablo 7. PA-6 esasli kompozitlerin ¢ekme test sonuglari.

Kopma Kopma Young
Mukavemeti Uzamasi1  Modiilii

Numune (MPa) (%) (GPa)
PA-6 55+1,5 130+5,2 2.1+0,4
PA-6 230 80+2,8 58+3,4 5.1+0,3
PA-6 240 89+5.4 67+2,3 5.0+0,1
PA-6 250 8443,2 66+2,8 4,9+0,2
PA-6/5 OP 1312 100+4,2 60+3,3 5.24+0,3
PA-6/10 OP 1312 96+5,5 53+2,3 5.3+0,1
PA-6/5 OP 1230 114+3,8 61£2,5 5.3+0,1
PA-6/10 OP 1230 100+4,3 62+3,2 5.540,2
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Gii¢ tutusur kompozitlerin gerilim kopma grafikleri Sekil 20°de verilmistir. Her iki gii¢
tutusurluk maddesinin de matris ile takviye materyali arasindaki yapismay1 artirdigi i¢in
kompozitin kopma mukavemetini, Young modiiliinii artirdigi ve kopma uzamasini
diistirdiigii goriilmiistiir. Isitman ve arkadaslar1 yapmis olduklart ¢alismada belirttikleri
lizere organik fosfinat esash gii¢ tutusurluk maddeleri, PA-6’nin yiizde kristalizasyon
derecesini azaltmakta ve y kristal formunun olusumunu artirmaktadir [59]. Yiizde
kristalizasyon derecesinin azalmasi ve daha diisiik erime noktasina sahip y Kristal

yapisinin olusumu matris ile takviye materyali arasindaki yapismay1 artirmaktadir [45,
48].
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Sekil 20. Giig tutusur kompozitlerin gerilim kopma grafikleri.

3.2.3 Kompozitlerin Gii¢ Tutusur Ozellikleri

LOI ve UL-94 testleri kompozitlerin gii¢ tutusurluk &zelliklerinin degerlendirilmesinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kompozitlerin UL-94 dereceleri ve LOI degerleri
Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8’e gore, her iki maddenin de kullanim miktar1 artik¢a
kompozitlere daha fazla gii¢ tutusur 6zellik kazandirildigr agikga goriilmektedir. OP
1230 igeren kompozitler OP 1312 igeren kompozitlere gore daha iyi gii¢c tutusurluk
performans1 gosterdigi goriilmektedir. Bu organik fosfinat esashi gii¢ tutusurluk
maddelerinin performans farki, gii¢ tutusurluk mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir.

Daha onceki caligmalarda gosterildigi iizere OP 1230 tamamu ile AlPi esasli olup PA-6
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icerisinde ana gilic tutusurluk etkisini fosfonik asit olusumu ile gaz fazinda
gostermektedir [60, 61]. OP 1312 ise AIPi, melamin polifosfat ve g¢inkoborat
karisimindan olusmakta olup, PA-6’da gii¢ tutusurluk etkisini yiiksek bariyer etkisi

gosteren aliiminyum fosfat esasli kiil olusturarak kati fazda gostermektedir [62, 63].

Agirlik¢a %10 OP 1230 igeren kompozit malzeme en yiiksek LOI ve UL-94 derecesine
sahip oldugu goriilmektedir. Uretici firma ve ge¢misteki calismalarda PA-6’da UL-94
testinde VO derecesinin elde edilebilmesi igin agirlikca %15 oraninda OP1230
kullanmak gerektigi vurgulanmistir [62, 63]. Ancak bu calismada agirlikca %10
oraninda OP 1230 kullanim1 ile VO derecesi elde edilmistir. Bu durumun kompozit
morfolojisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Aslinda kompozit iiretimi sirasinda
agirlikca %20 oraninda OP 1230 igeren filmler kullanilmis olup toplamda kompozit
icerisindeki gii¢ tutusurluk maddesi miktar1 agirlik¢a %10 olmustur. Yani kompozitin
alt ve st yiizli aslinda agirlik¢a %20 oraninda OP 1230 igeren filmlerden olusmaktadir.
Bu alt ve st yiizey kaplama gorevi gormektedir ve gaz fazinda etki gosterdigi i¢in giic

tutusurluk 6zelliklerinin beklenenden daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Tablo 8. Kompozitlerin igerigi, LOI degerleri ve UL-94 dereceleri.

UL-94 HB
Numune LOl UL-94V Yanma hizx Gozlem
(mm/dak)
PA-6 22.2 V2 4145 Alevli damla
PA-6 %5 OP 1312 22.8 BC 26+3 Alevli damla
PA-6 %10 OP 1312  24.2 BC 1342 (L=12mm) -
PA-6 %5 OP 1230 23.2 BC 2443 Alevli damla

PA-6 %10 OP 1230 27.6 VO - -

3.3 Sonuclar

Tek bilesenli PP kompozitler, iki tip matris malzemesi kullanilarak farkli sicakliklarda
retilmistir. Matris ile takviye malzemesinin yapisma miktar1 kompozitlerin enine

kesitinin SEM ile incelenmesi sonucu anlasilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik
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Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢gekme testi, DMA ve IFWI testleri uygulanmistir. SEM
sonuglarina gore, proses sicakligi artikga matris ile takviye malzemesinin yapisma
derecesinin arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda o kristalin yapisinin yapigsmayi olumsuz
etkiledigi goriilmiistiir. Cekme test sonuglarina goére maksimum kopma mukavemeti,
kompozitler matris malzemesinin erime noktasinin 10 °C iizerinde Iiiretildiginde
edilmistir. IFWI test sonuglarina gore, kompozitlerin darbe dayanimi kompozitlerin
proses sicakligi artik¢a azalmustir. B-PP esasli kompozitler co-PP esasli kompozitlere
gore diisiik yapismaya bagli delaminasyondan otiirii daha yiikksek darbe dayanimina

sahip oldugu goriilmiistiir.

Tek bilesenli PA kompozitler film istifleme yontemi ile farkli proses sicakliklarinda
tiretilmistir. Cekme test sonuglarina gore optimum proses sicakligi 240 °C olarak
belirlenmis olup bu sicaklikta gii¢ tutusur 6zellik gosteren tek bilesenli PA kompozitler
tretilmistir. Matris malzemesi ile takviye eleman: arasindaki yapisma derecesi
kompozitlerin enine kesiti SEM ile incelenerek belirlenmistir. SEM sonuglarina gore
kompozitlerin iiretim sicakligi artikga yapigsmanin arttigt goézlemlenmistir. Ayni
zamanda matris malzemesi igerisine gii¢ tutusurluk maddesi ilavesi de yapismayi
olumlu yonde etkilemistir. Cekme test sonuglarina gore, gii¢ tutusurluk maddelerinin
ilavesi kompozitlerin kopma mukavemetini ve Youngs’ modiil degerini artirmigtir. Giig
tutusurluk test sonuglarina gore, her iki gilic tutusurluk maddesi ilavesi kompozitlerin
yanmasini geciktirmigtir. Aliminyumdietil fosfinat esasli OP 1230 gii¢ tutusurluk
maddesi aliminyumdietil fosfinat, melamin polifosfat ve ¢inkoborat karisimindan olusan

OP 1312 gii¢ tutusurluk maddesinden daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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