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ÖZET 

 

Bu tez çalıĢmasında polipropilen (PP) ve poliamid (PA) esaslı tek bileĢenli polimer 

kompozit malzeme üretilerek, kompozitte kullanılan matris malzemelerinin mekanik 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢtir. PP esaslı kompozit malzemelerin 

üretiminde PP‟nin kopolimeri (co-PP) ve beta kristalin PP (β-PP) matris malzemesi 

olarak kullanılmıĢtır. PP Ģeritten dokunmuĢ bezayağı kumaĢ ise takviye malzemesi 

olarak kullanılmıĢtır. PA esaslı kompozitlerde ise PA-6 matris malzemesi olarak 

kullanılmıĢtır. PA 6.6 liften dokunmuĢ kumaĢ ise takviye materyali olarak 

kullanılmıĢtır. PA esaslı kompozitlere aynı zamanda güç tutuĢur özellik kazandırılması 

da amaçlanmıĢtır. Bu amaçla ticari organik fosfinat esaslı iki farklı güç tutuĢurluk 

maddesi kullanılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, PP esaslı matris malzemelerinin 

hem kopma hem de darbe dayanımı iyileĢtirilmiĢtir. PP esaslı kompozitlerde maksimum 

kopma dayanımı kullanılan matris malzemesinin erime noktasının 10 
o
C üzerindeki 

proses sıcaklıklarında bulunmuĢtur. PA-6 matris malzemesinin mekanik özellikleri 

iyileĢtirilmiĢtir. Maksimum mekanik özellikler 240 
o
C‟de kompozit malzeme 

üretildiğinde elde edilmiĢtir. Aynı zamanda matris malzemesine güç tutuĢurluk maddesi 

ilave edilmesi ile üretilen kompozitlerin hem mekanik hem de güç tutuĢur özellikleri 

iyileĢtirilmiĢtir. Kullanılan güç tutuĢurluk maddelerinden OP 1230‟ un hem mekanik 

hem de güç tutuĢur özellikleri iyileĢtirmesi bakımından en iyi sonucu verdiği 

görülmüĢtür.  

 

Anahtar kelimeler: Polipropilen, poliamid, mekanik özellik, kompozit, güç tutuĢurluk 
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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 (β-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 
o
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 
o
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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GĠRĠġ 

Polimerler uzun zincir yapısına sahip moleküller olup yüksek mekanik özellikleri, düĢük 

yoğunlukları ve kolay iĢlenebilirlikleri gibi özellikleri sayesinde günlük hayatta 

kullandığımız metal, seramik ve odundan yapılmıĢ birçok ürünün yerini almıĢtır. 

Polimerlerden kullanım alanına bağlı olarak farklı özellikler beklenmektedir. 

Polimerler, bu beklenilen özellikleri karĢılayabilmesi için içerisine çeĢitli dolgu 

malzemeleri ilave edilerek kullanılmaktadır. Ġçerisinde çeĢitli dolgu malzemesi içeren 

kullanıma hazır haldeki polimerler plastik olarak adlandırılmaktadır [1]. Plastik 

malzemeden beklenen özellikler zamanla değiĢmiĢ ve günümüzde çevre kirliliğine olan 

bilincin artmasıyla geri kazanılabilir ve/veya doğada yok olan plastik malzemelerin 

kullanılması yönünde bir eğilim söz konusudur [2].  

Kompozit, iki veya daha fazla malzemenin bir arada kullanılmasıyla oluĢturulan ve 

meydana geldiği malzemelerden farklı özelliklere sahip yeni malzemeleri belirtmek için 

kullanılan terimdir. Kompozit malzeme matris ve takviye malzemesi olmak üzere iki 

ana faz ve bunların etkileĢim halinde olduğu arafaz kısımlarından oluĢmaktadır. Polimer 

esaslı kompozit malzeme; matris malzemesi polimerden oluĢan, takviye malzemesi  

olarak elyaf veya elyaftan üretilmiĢ tekstil yüzeylerinin kullanıldığı kompozitlerdir [2, 

3]. Polimerlerin sertlik ve dayanıklılık özelliklerinin iyileĢtirilmesi için 1960‟lı yılların 

baĢlarında polimer esaslı kompozit malzemeler sanayi ölçeğinde yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaya baĢlanmıĢ olup, günümüzde yıllık 7 milyon ton polimerik kompozit 

malzeme tüketilmektedir. 2030 yılında bu miktarın 10 milyon ton civarına ulaĢması 

beklenmektedir [3, 4]. Birçok farklı alanda kullanılan bu malzemeler özellikle ulaĢım 

araçlarında yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Ancak dünya‟ daki petrol kaynaklarının 

azalması ve her yıl hurdaya çıkan araç sayısının artması otomobil firmalarını araç 

ağırlığını düĢürmeye ve araç içerisinde geri kazanılabilir malzemeler kullanmaya 

yöneltmiĢtir. Bu amaçla konvansiyonel polimer kompozitlerin yerine geçebilecek geri 

dönüĢtürülmesi kolay, daha hafif, mekanik özellikleri beklentileri karĢılayabilecek 

kompozit malzemelerin geliĢtirilmesi üzerine çalıĢmalar yoğunlaĢmaktadır. Bu 
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çalıĢmalar sonucunda konvansiyonel polimer kompozitlere göre geri dönüĢümü daha 

kolay, daha hafif ve mekanik özellikleri kabul edilebilir seviyede olan tek bileĢenli 

polimer kompozit (TBPK) fikri ortaya çıkmıĢtır. 

Ġdeal TBPK; hem matris hem de takviye malzemesi aynı cins polimerden üretilmiĢ 

kompozitlere denilmektedir. Polipropilen (PP)‟nin matris malzemesi olarak kullanıldığı 

ve aynı zamanda PP‟ den imal edilmiĢ kumaĢın takviye malzemesi olarak kullanıldığı 

kompozit malzeme ideal TBPK‟ ye güzel bir örnektir. Ancak matris ve takviye 

malzemesi aynı polimer sınıfından olup farklı polimerlerle üretilmiĢ kompozitlerde 

TBPK sınıfında yer almaktadır. Poliamid -6 (PA-6) matris malzemesi, Poliamid 6.6 (PA 

6.6) lif veya kumaĢ takviye malzemesi olarak kullanıldığında oluĢan kompozitte TBPK 

sınıfında yer almaktadır [5-7].  

Bu tez çalıĢmasında preste kalıplama yöntemiyle polipropilen (PP) ve poliamid esaslı 

tek bileĢenli kompozit malzemelerin üretilmesi ve karakterizasyonun yapılması 

amaçlanmıĢtır. Böylece matris malzemesine göre çok daha yüksek mekanik özellik 

gösteren, hafif ve geri dönüĢümü kolaylıkla yapılabilecek kompozit malzemelerin 

üretilmesi sağlanacaktır. Bu üretilecek malzemelerden polipropilen esaslı olanlar 

özellikle otomotiv sektöründe yaygın kullanım alanı bulması düĢünülmektedir. Poliamid 

esaslı olan malzeme ise yine otomotiv ve yüksek mühendislik uygulamalarında kullanım 

alanı bulması hedeflenmektedir. 
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1. BÖLÜM 

 GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1.Polipropilenin Yapısı ve Özellikleri 

 

Polipropilen (PP), petrolden elde edilen propilen gazının (CH2=CH-CH3) 

polimerizasyonu ile üretilen termoplastik bir polimerdir ve kimyasal liflerin 

poliolefinler grubunda yer alırlar. ġekil 1‟de monomer ve polimer yapısı görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 1. Polipropilen monomer-polimeri. 

 

Polipropilen yarı Ģeffaf, beyaz ve katı bir termoplastiktir. Spesifik ağırlığı en düĢük 

polimerdir (0,90-0,91 g/cm
3
). 121 °C‟ye kadar olan sıcaklıklarda uzun süre 

kullanılabilir. Erime noktası 160 °C civarında olduğu için polipropilen malzemeler 

sterilize edilebilirler. Soğuk organik çözgenlerde çözünmez, sıcak çözgenlerde ise 

yumuĢar. Isı ve ıĢığın etkisiyle kolayca bozulduğundan antioksidantlarla birlikte 

kullanılmalıdır. Kolay bir Ģekilde renklendirilememesine rağmen iyi bir elektriksel 

dirence sahiptir. Su absorpsiyonu ve geçirgenliği düĢüktür. Mantarlara ve bakterilere 

karĢı oldukça dayanıklıdır. 60 °C‟ye kadar ki sıcaklılarda asitlere ve bazlara karĢı 

dayanıklıdır. Klor, nitrik asit, sülfürik asit ve diğer kuvvetli oksitleyiciler tarafından 

etkilenir [9]. Polipropilen lifleri günümüzde hazır giyim, döĢemelik kumaĢlar, ev 
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tekstilleri, halılar, tıbbi tekstiller, otomotiv tekstilleri, teknik tekstiller, jeotekstiller vb 

ürünlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

1.2 Poliamid Yapısı ve Özellikleri 

 

Poliamid elyafı sektörde Naylon adıyla bilinmektedir. Naylon elyafı; kimyasal elyafların 

üretilmesinde öncü konumda olan, çok kullanılan ve çok çeĢitleri olan bir elyaftır. Bu 

güne kadar en çok bilinen naylon elyafları, poliamid 6 ve poliamid 6.6‟dır. 

 

ġekil 2. Poliamid 6 ve Poliamid 6,6‟nın molekül yapısı. 

 

Naylon elyafının yüzeyi pürüzsüzdür ve genelde silindirik bir yapıya sahiptir. Poliamid 

6.6‟nın yumuĢama noktası 230°C, erime noktası 250°C‟dir. Poliamid 6‟da ise 

yumuĢama noktası 170°C, erime noktası 210°C‟dir. Özgül ağırlıkları 1.14-1.15 

gr/cm
3
‟tür.  

 

1.3 Konvansiyonel Polimer Esaslı Kompozitler 

 

Polimer esaslı kompozit malzemelerin; üretilmesinde matris malzemesi olarak 

kullanılan polimerler termoset ve termoplastik olmak üzere iki kategoride 

sınıflandırılmaktadır. Kullanılan matris malzemesinin termoset veya termoplastik 

olması kompozit malzemenin üretim yöntemini ve son ürün özelliklerini direkt olarak 

etkilemektedir [2, 3]. Polimer esaslı kompozit malzeme üretiminde yaygın bir Ģekilde 

kullanılan polimerler ve genel özellikleri Tablo 1‟ de verilmiĢtir [3]. Termoset 

polimerlerde kürleĢme sonrası zincirler arası kovalent bağlar oluĢtuğu için bu 

malzemelerin daha sonra herhangi bir etkiyle (ısı, uygun çözücü) tekrardan 

Ģekillendirilmesi mümkün olmamaktadır. Bu yüzden termoset polimerlerden imal 

edilmiĢ polimer kompozitlerin geri kazanılması mümkün olmamaktadır.  
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Tablo 1.Kompozit üretiminde yaygın bir Ģekilde kullanılan polimerler ve özellikleri [3]. 

 

Polimer Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Kopma 

Dayanımı 

(MPa) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Epoksi 1,2-1,4 50-110 2,5-5.0 

Fenolik 1,2-1,4 35-60 2,7-4,1 

Poliester 1,1-1,4 35-95 1,6-4,1 

Nylon 1,1 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 esaslı kompozit malzeme üretiminde yaygın olarak kullanılan elyaflar ve 

özellikleri Tablo 2‟ de verilmiĢtir [2]. Takviye malzemesi olarak bu elyaflar kırpılmıĢ 

halde veya tekstil yüzeyi (dokuma, örme ve dokusuz yüzeyler) olarak kullanım alanı 

bulmaktadır. KırpılmıĢ elyafların termoplastik polimerlerde takviye malzemesi olarak 

kullanıldığında geri kazanımı tekstil yüzeyi formunda kullanımına göre daha kolay 

olmaktadır. Karbon elyaf takviyeli kompozitler cam elyaf takviyeli kompozitlere göre 

mukavemet ve hafiflik bakımından karbon elyaf düĢük yoğunluk ve yüksek mekanik 

özelliklere sahip olduğu için daha avantajlı olmaktadır. Ancak üretilen kompozitlerin 

maliyeti yüksek ve geri dönüĢümleri daha zor olmaktadır. Cam elyaf takviyeli 

kompozitler fiyat performans iliĢkisi bakımından iyi performans sergilediklerinden 

karbon elyaf takviyeli kompozitlere göre daha yaygın kullanılmaktadır. Cam elyafın 

yoğunluğunun yüksek olması nedeniyle üretilen kompozit malzemeler ağır olmakta ve 

geri dönüĢümleri problemli ve maliyetli olmaktadır [3]. Doğal liflerin yoğunluğu düĢük 

olduğu için daha hafif ve mekanik özellikleri bakımından cam elyaf takviyeli kompozit 

malzemelere yakın kompozit malzemeler üretmek mümkün olmaktadır. Doğal elyaf 

takviyeli kompozitlerin en büyük dezavantajı ise geri dönüĢümleri sırasında ikinci bir 

ısıl iĢleme maruz kaldıklarında takviye materyali olarak kullanılan doğal lifin 

bozunmasıdır [2, 8]. 
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Polimer esaslı kompozit malzemelerin mekanik özelliklerini etkileyen faktörler; 

kullanılan matris ve takviye malzemesinin cinsi, takviye malzemesinin matris 

içerisindeki dağılımı ve matris malzemesi ile yapıĢma derecesidir. Takviye 

malzemesinin matris malzemesi içerisinde dağılımı iyi ve yapıĢma isteği ne kadar fazla 

ise üretilen kompozit malzemenin mekanik özellikleri o kadar iyi olmaktadır. Takviye 

malzemesinin dağılımı ve matris malzemesine yapıĢma isteği matris malzemesi ile 

takviye malzemesinin uyumluluğu ile alakalıdır. Polimer esaslı kompozit malzemelerin 

hemen hemen hepsinde görülen ortak problem ise takviye malzemesi ile matris 

materyali arasındaki uyumsuzluktur. Bu uyumsuzluk takviye malzemesinin yüzeyinin 

fiziksel ve/veya kimyasal modifikasyonlarla matris malzemesi ile uyumlu hale 

getirilerek çözülmeye çalıĢılmaktadır. Bu yapılan modifikasyonlar son ürün maliyetini 

artırmaktadır [8-11].  

 

Tablo 2. Polimer esaslı kompozit malzeme üretiminde yaygın olarak kullanılan elyaflar 

ve özellikleri [2]. 

 

Elyaf Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Kopma Dayanımı 

(Mpa) 

Elastisite Modülü 

(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 

Jüt 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 BileĢenli Polimer Kompozit Malzemeler (TBPK) 

 

Ġlk TBPK malzeme üretimi Capati ve Porter tarafından 1975 yılında yüksek yoğunluklu 

polietilen (YYPE) kullanarak üretilmiĢtir [12]. 1990 yılında Profesör David Bassett ve 

arkadaĢları TBPK üretiminde sıcak kompaksiyon yöntemini geliĢtirmiĢlerdir [6]. 1994 

yılında sıcak kompaksiyon yöntemi ticari olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Günümüzde 

Curv, Pure, Paralite ve Armordon ticari isimli PP esaslı TBPK‟ler otomobil alt koruma, 
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dizlik, bavul ve hoparlör kasası üretiminde kullanılmaktadır. Kaypla ticari isimli ürün 

ise polietilen (PE) esaslı TBPK olup PP ile benzer yerlerde kullanım alanı bulmaktadır 

[5,7, 13].  

 

Teorik olarak; termoplastik özellik gösteren ve oriyante olabilen her polimerik 

malzemeden TBPK üretilebilmektedir. GeçmiĢteki çalıĢmalar yaygın olarak TBPK 

üretiminde PE, PP, poliamid, poli (etilenteraftalat) (PET), poli (laktik asit) (PLA) ve 

polimetil metakrilat (PMMA) sınıfında yer alan homo ve kopolimerlerin kullanıldığını 

göstermektedir [5-7, 13, 14]. Bu sınıfta yer alan polimerlerin ortak özellikleri film ve lif 

üretilebilen polimerler olmasıdır. Bu polimerlere ek olarak selüloz, protein, ve niĢasta 

esaslı TBPK üretimi de mümkün olmaktadır [7]. Bu tip kompozitlerin doğada tamamen 

yok olma avantajı olmasına rağmen genel olarak TBPK‟lerin üretim tekniklerine 

uymaması bakımından bu derleme kapsamı dıĢında tutulmuĢlardır. 

 

1.5 TBPK’ların Avantaj Ve Dezavantajlı Yönleri 

 

TBPK malzemeler matris ve takviye malzemesi aynı veya aynı sınıfa ait polimerlerden 

oluĢtuğu için eritildiklerinde tek bir malzeme gibi davranırlar, bu sayede geri 

dönüĢümleri kolay olmaktadır. Bu tip kompozit malzemelerin üretiminde takviye 

elemanının yüzeyi kısmen eritilerek, eriyik haldeki matris malzemesi ile birleĢmesi 

sağlanır. Birbirleriyle benzer yapıda olan bu malzemelerin yapıĢmasında, konvansiyonel 

polimer kompozitlerde görülen matris ile takviye materyali arasındaki uyumsuzluk 

problemi yaĢanmamaktadır. Takviye malzemesi olarak yaygın bir Ģekilde lif 

oluĢturabilen polimerler kullanıldığı için yoğunlukları düĢük olmakta bu da 

konvansiyonel polimer kompozitlere göre hafiflik avantajı sağlamaktadır. Ancak bu tip 

kompozitlerde karbon lif takviyeli kompozitler kadar sağlam malzeme üretmek 

mümkün olmamaktadır. Bu kompozitler fiyat, hafiflik ve mekanik performansın birlikte 

değerlendirildiğinde diğer kompozitlere karĢı oldukça avantajlı olduğu göze 

çarpmaktadır [5-7, 14]. 

 

Bu kompozitlerin üretim sırasındaki kontrolü konvansiyonel polimer kompozit 

malzemelere göre daha zor olmaktadır. TBPK malzemelerde kullanılan lif, bant veya 

kumaĢ formundaki oryante olmuĢ termoplastik malzemenin yüksek sıcaklık etkisiyle iç 
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gerilimlerin ortadan kalkarak çekme isteği üretim iĢlemini zorlaĢtıran unsurların baĢında 

gelmektedir. Bu sorun üretim sırasında uygulanan, üretim yöntemine ve malzemenin 

cinsine göre değiĢen basınç miktarı ile ayarlanmaktadır. Diğer karĢılaĢılan problem ise 

aynı cins polimer malzeme içeren kompozitlerde takviye ve matris malzemesi 

arasındaki düĢük erime noktası farkıdır. Genellikle 5-9 
o
C arası düĢük bir sıcaklık farkı 

gösterdiklerinden üretimi sırasında uygulanan çalıĢma sıcaklık aralığı düĢük 

kalmaktadır. ÇalıĢma sıcaklık aralığı aynı polimer sınıfından farklı polimerler 

kullanarak 20-40 
o
C‟ ye kadar geniĢletilebilmektedir. Böylece çok daha geniĢ bir 

çalıĢma aralığı elde edilebilir [5-7, 14].   

 

1.6 TBPK’ lerin Üretim Yöntemleri 

 

1.6.1 Daldırma Tekniği 

 

Bu teknikte; lif veya tekstil yüzeyi formundaki takviye malzemesi aynı polimerin viskoz  

çözeltisi içerisine daldırılarak çözünmüĢ formdaki matris materyalinin lif aralarına 

nüfuz etmesi sağlanır. Matris malzemesinin lif aralarına nüfuz etmesi için belirli bir süre 

banyo içerisinde kalması gerektiğinden üretim hızı yavaĢ olmaktadır. Genellikle matris 

malzemesi olarak aynı polimerin daha düĢük molekül ağırlıklı türleri kullanılarak 

çözünmüĢ polimerin difüzyon hızının artması böylece üretim hızının artması 

sağlanmaktadır. Daldırma banyosundan çıkan malzeme kurutularak TBPK elde 

edilmektedir. Bu yöntemin diğer bir dezavantajı ise çözücünün aynı cins polimerden 

yapılmıĢ takviye malzemesini de çözebiliyor olmasıdır. Üretim sırasında takviye 

malzemesiinin yüzeyi kısmen çözünmekte bu da mekanik özelliklerin beklenenden daha 

düĢük çıkmasına neden olmaktadır [14]. Bu yöntemle üretilmiĢ PE ve PP esaslı TBPK 

çalıĢmaları mevcuttur [15-16].  

 

1.6.2 Sıcak SıkıĢtırma ( Sıcak Kompaksiyon) 

 

Sıcak sıkıĢtırma yöntemi; lif veya tekstil yüzeyinin uygun sıcaklık ve basınç koĢulları 

altında sıkıĢtırılması esasına dayanmaktadır. Bu yöntemi diğer yöntemlerden ayıran en 

önemli özellik tek bir malzeme kullanarak bu malzemenin hem matris hem de takviye 

materyali görevi görmesi sağlanmaktadır. Ġdeal TBPK bu yöntem kullanılarak 
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üretilmektedir. Sıcaklık ve basınç etkisiyle kısmen eriyen lif yüzeyi matris malzemesi 

görevi görürken erimeyen kısım ise takviye malzemesi görevi görmektedir. Bu yöntemin 

prensibi ġekil 3‟ de Ģematik olarak gösterilmiĢtir [5]. Bu yöntemin en büyük dezavantajı 

üretim iĢleminin oldukça hassas olmasıdır. Dar sıcaklık aralığında (5 
o
C) çalıĢma ve 

kullanılacak tekstil materyalinin doğru tavlanmıĢ olması önem arz etmektedir. AĢırı 

ısıtma sonucunda tekstil materyali relaksasyona uğrayıp moleküler oriyantasyonunu 

tamamen kaybedebilir [5, 6, 14]. Bu yöntemle üretilmiĢ PP, PE, PA 6.6 ve PET esaslı 

TBPK çalıĢmaları mevcuttur [17-22]. 

 

 

ġekil 3. Sıcak sıkıĢtırma yönteminin Ģematik gösterimi [5]. 

 

1.6.3 Bikomponent Teknolojisi 

 

Bikomponent teknolojisinde, TBPK üretimi için aynı polimer sınıfında yer alan erime 

noktaları farklı polimerlerden üretilmiĢ bikomponent elyaf, bant veya bunlardan 

üretilmiĢ tekstil malzemesi kullanılmaktadır. Buradaki temel mantık erime noktası 

düĢük matris malzemesini oluĢturacak polimerin dıĢ kısımda kalması, erime noktası 

yüksek takviye malzemesi olarak kullanılacak polimerin ise iç kısımda kalmasıdır. 

Üretim sırasında ısı ve basınç etkisiyle eriyen dıĢ yüzey matris malzemesi görevi 

görmektedir [5, 14]. Bu yöntemin prensibi ġekil 4‟ de Ģematik olarak gösterilmiĢtir [5]. 

Bu teknoloji sayesinde TBPK üretimi için çalıĢma sıcaklık aralığı 20-40 
o
C‟ ye kadar 

çıkarılabilir. Bu yöntemin diğer bir avantajı ise hacimce % 90 civarında takviye 

malzemesi içeren kompozit malzeme üretmek mümkün olmaktadır. Koekstrüzyon 

teknolojisine bağlı olarak bu tip kompozitlerde yapıĢma daha iyi olmaktadır. Bu 

yöntemle üretilmiĢ PP ve PET esaslı TBPK çalıĢmaları mevcuttur [23-25]. 
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ġekil 4. Bikomponent teknolojisinin Ģematik gösterimi [5]. 

 

1.6.4 Film Ġstifleme Yöntemi 

 

Film istifleme yönteminde matris malzemesi film formunda, takviye malzemesi ise lif 

veya tekstil yüzeyi formundadır. Ġstenilen son ürün kalınlığına göre en alt ve en üst 

tabaka matris malzemesi olacak Ģekilde matris ve takviye malzemesi istiflenir. Üretim 

sırasında uygulanan sıcaklık ve basınç etkisiyle erime noktası daha düĢük olan film 

eriyerek matris görevi görürken, kısmen yumuĢayan tekstil malzemesi ise takviye 

malzemesi görevi görmektedir [5, 14]. Bu yöntemin prensibi ġekil 5‟ de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir [5]. Bu yöntemin en önemli avantajı kullanılacak takviye ve matris 

materyalinin cinsine göre çalıĢma sıcaklık aralığı istenildiği gibi ayarlanabilir.  

  

 

ġekil 5. Film istifleme yönteminin Ģematik görünümü [5]. 
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Bugüne kadar bu konu ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢ olup bu çalıĢmalar sonucunda 

poliamid, PE, PP, PET, likit kristal polimerler ve PLA esaslı TBPK üretimi ve 

karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Film istifleme yöntemi ile en fazla TBPK üretimi PP kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu durum PP‟den farklı formlarda üretilebilecek matris ve takviye malzemesi 

çeĢitliliğinden kaynaklanmaktadır. Takviye malzemesi olarak alfa kristalin yapısına 

sahip PP (α-PP)‟den üretilmiĢ lif, bant ve bunlardan üretilmiĢ dokuma ve dokusuz yüzey 

yapıları kullanılmıĢtır. Matris malzemesi olarak ise PP‟nin rasgele kopolimerinden (r-

PP), bu kopolimerin beta kristalin formundan (β-r-PP) ve beta kristalin PP‟ den (β-PP) 

üretilmiĢ filmler kullanılmıĢtır. Bu konu ile ilgili yapılmıĢ tüm çalıĢmalar bu 

materyallerden imal edilmiĢ farklı matris ve takviye elemanlarının kombinasyonlarından 

oluĢmaktadır [5-7, 14]. r-PP, β-r-PP ve β-PP‟ nin erime noktası α-PP‟ ye göre 20-40 
o
C 

arası daha düĢük olması üretimi sırasında daha geniĢ çalıĢma sıcaklık aralığının 

kullanılmasına imkan vermektedir [26, 27]. Bu yapılan çalıĢmalar genel olarak üretilen 

TBPK‟lerin son ürün özelliklerinin kullanılan matris ve takviye malzemesinin cinsine, 

formuna, miktarına ve bunların yapıĢma derecesine bağlı olduğunu ortaya koymaktadır 

[5-7, 14]. Yapılan çalıĢmalarda β-r-PP ve β-PP matris malzemesi olarak kullanıldığında 

r-PP‟ ye göre daha iyi mekanik özellikler elde edilmiĢtir [26- 28]. Housyar ve 

arkadaĢları farklı dokuma yapısına sahip PP kumaĢların (bezayağı, panama, dimi, satin) 

son ürün özelliklerini etkileyip etkilemediğinin anlaĢılması üzerine bir çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢtir. Bu yapılan çalıĢmada kullanılan takviye malzemesinin dokuma 

yapısının son ürün özelliklerini etkilediği görülmüĢtür. Bu çalıĢmada satin dokuma 

yapısının en iyi mekanik özellikleri verdiği belirtilmiĢtir [29]. Housyar ve arkadaĢları 

yapmıĢ oldukları diğer çalıĢmalarda ise lif çapının son ürün özelliklerine etkisini 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmalarda son ürün özelliklerinin kullanılan lifin çapına bağlı 

olarak değiĢtiğini ortaya koymuĢlardır [30, 31]. Yapılan çalıĢmalarda iĢlem sırasında 

uygulanan basıncın, sıcaklığın ve soğutma hızının matris ile takviye malzemesi 

arasındaki yapıĢma derecesini ve takviye malzemesi yüzeyinde oluĢan transkristalin 

yapıyı etkilediğini ortaya koymuĢtur [5-7, 14]. Housyar ve Shanks yapmıĢ oldukları 

çalıĢmada basıncın, sıcaklığın, iĢlem süresinin ve soğutma hızının PP esaslı TBPK‟lerin 

ürün özellikleri üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢma diğer bu konu ile yapılan 

çalıĢmalar incelendiğinde üretim koĢullarının son ürün özelliklerine olan etkisini 
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inceleyen en kapsamlı çalıĢmadır. Üretim sırasında uygulanan basıncın artmasının eriyik 

haldeki matris malzemesinin lif formundaki takviye malzemenin aralarına girmesini 

yani takviye malzemesinin ıslanmasını artırdığını ortaya koymuĢlardır. ĠĢlem süresinin 

artmasının belli bir süreye kadar son ürün özelliklerini artırdığı ancak belli bir süreden 

sonra takviye materyalinin relaksasyona uğrayarak moleküler oriyantasyonunu 

kaybetmesine neden olduğunu ortaya koymuĢtur. Hızlı soğutmanın üretilen 

kompozitlerin mekanik özelliklerini bozduğunu ortaya koymuĢlardır [32]. Üretim 

sıcaklığının son ürün özelliklerine etkisini inceleyen çalıĢma sayısı daha fazladır. Bu 

çalıĢmaların hepsinden çıkarılacak ortak sonuç, matris malzemesinin erime noktasının 

ne kadar üzerinde çalıĢılırsa yani takviye malzemesinin erime noktasına ne kadar 

yaklaĢılırsa o kadar iyi yapıĢma ve mekanik özellik elde edilmektedir. Bu durum 

oldukça anlaĢılır olup matris malzemesinin erime noktasının üzerine çıkıldıkça eriyik 

viskozitesi düĢeceğinden uygulanan basınç etkisiyle takviye materyalini ıslatması o 

kadar iyi olacaktır. Takviye malzemesinin erime noktasına yaklaĢıldıkça lif yüzeyi 

kısmen yumuĢamakta böylece matris ile takviye materyalinin yapıĢması o kadar iyi 

olmaktadır. Ancak üretim sıcaklığının lifin erime noktasına yaklaĢması lifin 

oryantasyonun bozulması problemini de beraberinde getirmektedir. Bu yüzden üretim 

sıcaklığı takviye malzemesinin erime noktasına yaklaĢtıkça kompozit malzemenin 

üretim süresinin de ayarlanması o kadar hassaslaĢmaktadır. Genel olarak, kullanılan 

matris malzemesinin erime noktasının 10 
o
C üzerinde yapılan iĢlemin hem matris 

malzemesinin viskozitesini düĢürerek takviye elemanının ıslanmasını artırdığı hem de 

iĢlem kontrolünün daha kolay sağlandığını göstermektedir [26, 32, 33]. PP esaslı 

üretilen kompozitlerin son ürün özelliklerini etkileyen diğer bir faktör ise takviye 

materyali yüzeyinde matris malzemesinin lif yüzeyine dik Ģekilde kristallenmesi oluĢan 

trans-kristalin tabakanın varlığıdır. Lif yüzeyinde transkristalin yapının görünümü  ġekil 

6‟ de gösterilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda transkristalin yapının görülmesinin takviye 

materyali ile matris materyali arasındaki yapıĢmanın iyi olduğunun göstergesi olduğu 

vurgulanmıĢ ve transkristalin tabakanın matris üzerindeki kuvvetin takviye malzemesine 

transferinde etkili olduğunu göstermiĢlerdir [26, 27, 34]. Üretim koĢullarının 

değiĢmesiyle mekanik özelliklerin değiĢmesinin diğer bir nedeni ise transkristalin 

yapının oluĢumunun üretim koĢullarına bağlı olarak değiĢmesidir.  
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ġekil 6. Lif yüzeyinde transkristalin yapının görünümü.   

 

Hine ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada film istifleme yöntemi ile sıcak 

kompaksiyon yönteminin birlikte uygulanmasının tek baĢına film istifleme yöntemine 

göre takviye malzemesinin daha iyi ıslanmasından dolayı daha iyi mekanik özelliklere 

sahip TBPK üretimine olanak verdiğini ortaya koymuĢlardır [35]. 

 

Son yıllarda, matris malzemesi olarak kullanılacak polimerlerin içerisine çeĢitli dolgu 

malzemeleri ilave ederek fonksiyonel özellikler kazandırma yönünde çalıĢmalar 

yapılmaya baĢlanmıĢtır [36-38].  

 

Film istifleme yöntemi ile TBPK üretiminde en çok çalıĢmanın yapıldığı ikinci polimer 

sınıfı PE‟dir. Bu çalıĢmaların hepsinde ultra yüksek yoğunluklu polietilen (UYYPE)‟ 

den jel eğirme yöntemiyle üretilmiĢ lifler takviye elemanı olarak kullanılmıĢtır. Matris 

malzemesi olarak ise alçak yoğunluklu polietilen (AYPE), YYPE, PE‟nin kopolimerleri, 

UYYPE‟den üretilmiĢ filmler kullanılmıĢtır. Üretilen kompozitlerin son ürün 

özelliklerini PP esaslı TBPK‟leri etkileyen faktörler benzer Ģekilde etkilediğinden 

detaylı olarak tekrardan anlatılmamıĢtır [39-42]. Bu çalıĢmalarda UYYPE‟den 

dokunmuĢ kumaĢ yapısının çalıĢılmamıĢ olması, lif çapının, dokuma konstrüksiyon 

yapısının çalıĢılmamıĢ olması bu konuda çalıĢma yapılabilecek alanlar arasındadır.  

 

Poliester esaslı TBPK üretiminde yapılan çalıĢmalarda PET esaslı bant ve bezayağı 

dokuma takviye elemanı olarak kullanılırken, biyobozunur poliester, kopolimer ve 

amorf PET‟ den üretilmiĢ filmler matris malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Bu yapılan 

çalıĢmalarda PE ve PP esaslı kompozitlerde görülen genel trendin aksine mekanik 

özellikler belli bir iĢlem sıcaklığına kadar artmıĢ ancak daha sonra düĢüĢ 
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gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi olarak kullanılan matris malzemesinin bozunmasını 

göstermiĢlerdir [43-46]. 

 

Poliamid esaslı TBPK üretiminde film istifleme yöntemi tek baĢına veya sıcak 

kompaksiyon yöntemi ile birleĢtirilerek kullanılmıĢtır. Poliamid esaslı TBPK üretimi ile 

ilgili çalıĢmalar daha sınırlı sayıda kalmıĢ ve PA-6, PA-6.6 esaslı TBPK üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. PA-6 esaslı TBPK üretiminde PA-6 iplik ve kevlardan örülmüĢ 

yüzey takviye elemanı olarak kullanılırken, PA-6‟ dan üretilmiĢ film takviye materyali 

olarak kullanılmıĢtır. Poliamid 6.6 esaslı TBPK üretiminde PA 6.6‟dan üretilmiĢ film 

matris malzemesi, PA 6.6 iplik ise takviye malzemesi olarak kullanılmıĢtır [47-49]. 

 

Film istifleme yöntemi ile TBPK üretiminde kullanılan diğer polimer sınıfı ise likid 

kristal polimerlerdir. Bu amaçla aromatik poliester sınıfında yer alan ticari olarak 

Vectran
® 

M ve Vectran
® 

HS ticari isimli iki farklı lif kullanılmıĢtır. Bu liflerden 

Vectran
® 

M‟nin erime noktası 276 
o
C olup Vectran

® 
HS‟nin erime noktası 330 

o
C‟ dir. 

DüĢük erime noktasına sahip lif üretim sırasında eriyerek matris malzemesini 

oluĢtururken, yüksek erime noktasına sahip lif mekanik özelliklerini koruyarak takviye 

elemanı görevi görmüĢtür [50-51]. 

 

Film istifleme yöntemi kullanarak PLA esaslı TBPK üretiminde sadece bir çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada amorf film matris malzemesi olarak kullanılırken takviye 

elemanı olarak lif, ip ve kumaĢ formunda yüksek kristaliniteye sahip PLA takviye 

elemanı olarak kullanılmıĢtır. Üretilen kompozitlerin mekanik özelliklerinin üretim 

sıcaklığına bağlı olarak değiĢtiği ve en iyi mekanik özelliklerin 135 
o
C iĢlem 

yapıldığında elde edildiği vurgulanmıĢtır.  

 

1.7. Karakterizasyon Metotları 

1.7.1 Çekme testi 

Çekme testi bir malzeme üzerinde yapabileceğiniz en temel mekanik testtir. Bu 

yöntemde bir malzemeyi çektiğinizde, gerilimde uygulanan kuvvetlere malzemenin 

nasıl tepki verdiği anlaĢılmaktadır. Malzeme çekilirken, uzama miktarına göre 

dayanımını bulunur. Polimerik malzemelerin birçoğunda testin ilk kısmında yük ile 

numunenin uzaması arasındaki iliĢki doğrusal olmaktadır. Çizgi gerilmenin gerinime 

oranının sabit olduğu bu elastik bölgede Hooke Yasası geçerli olmaktadır. Bu bölgedeki 

çizginin eğimi (σ/ε) malzemenin elastisite modülünü (Youngs‟ modülü) verir. Elastik 
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modül malzemenin sertliğinin bir ölçüsüdür fakat sadece eğrinin lineer bölgesinde 

geçerlidir. Bu doğrusal bölge içinde bir numuneye uygulanan yük ortadan kalktığında 

malzeme tam olarak aynı durumuna dönecektir. Eğrinin artık doğrusal olmadığı ve düz 

çizgi iliĢkisinden saptığı noktada, Hooke Yasası artık geçerli değildir ve numunede bazı 

kalıcı deformasyonlar olabilir. Bu noktaya elastik sınır denir. Çekme testinde bu 

noktadan itibaren, malzeme yük ya da gerilmedeki her bir artıĢa plastik olarak yanıt 

verir. Yük ortadan kalkarsa, eski gerilimsiz durumuna dönmez.  

 

1.7.2 Dinamik Mekanik Analiz (DMA) 

DMA polimerlerin viskoelastik özelliklerinin karakterizasyonu için kullanılan bir 

tekniktir. Bir malzeme üzerine bir yük uygulandığında, deforme olur. Eğer malzeme 

ideal elastik bir malzeme ise, yük kaldırıldığında deformasyon yok olur. Elastik 

deformasyon uygulanan yük ile doğru orantılı ve gecikmeksizin olur. Fakat bazı 

malzemelerde, örneğin polimerlerde, deformasyon doğrusal değildir ve gecikmeli 

gerçekleĢir. Elastik davranıĢın zıttı viskoz davranıĢtır. Ġdeal viskoz bir malzemede 

deformasyon hızı yük ile doğru orantılıdır. Polimer gibi bazı malzemeler, hem elastik 

hem de viskoz davranıĢ gösterirler ve bu tür malzemeler viskoelastik malzemeler olarak 

adlandırılır. DMA, malzemelerin üzerine belirlenen bir frekansta artıp azalan yük 

motoru kullanarak, malzemelerin viskoelastik özelliklerini ölçer.  

 

1.7.3 DüĢen Ağırlık Tipi Darbe Testi (IFWI) 

Plastik malzemelerin darbe dayanımlarının belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan bir 

test yöntemidir. Bu test yöntemi, kütlesi bilinen bir ağırlığın belirli bir yüksekliğe 

çıkarılarak malzemenin üzerine bırakılması esasına dayanmaktadır. Kullanılacak ağırlık 

tipi, çıkılacak yükseklik kullanılan malzemesinin cinsine göre belirlenmektedir. Test 

baĢlangıcında ağırlığın sahip olduğu potansiyel enerji ağırlık aĢağıya doğru düĢtükçe 

kinetik enerjiye dönüĢmekte ve malzemeye çarptığı andaki enerjisinin bir kısmı veya 

tamamı malzeme tarafından absorplanmaktadır. Absorplanan bu enerji yüzünden 

malzeme üzerinde deformasyon meydana gelmektedir. Test sırasında enerjinin zamana 

bağlı olarak nasıl absorplandığı bilgisi elde edilmektedir. Bu test yönteminde 

malzemede meydana gelen deformasyonlarda darbe dayanımı hakkında önemli bilgiler 

vermektedir. 
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1.7.4 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Temel olarak Taramalı elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan 

veya alan emisyonlu (FEG) tabancadan ortaya çıkan elektronların kullanımı incelenecek 

malzeme yüzeyine gönderilmesi sonucu oluĢan etkileĢmelerden yararlanılması esasına 

dayanır. SEM‟ler genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 eV dan 100 keV‟ a kadar 

değiĢebilir. Bu amaçla, yoğunlaĢtırıcı elektromanyetik mercekte toplanan, objektif 

mercekle odaklanan elektron demeti, elektromanyetik saptırıcı bobinler vasıtasıyla 

örnek yüzeyinde tarama iĢlemi gerçekleĢtirilir. Bir taramalı elektron mikroskobunda 

görüntü oluĢumu temel olarak; elektron demetinin incelenen örneğin yüzeyi ile yaptığı 

fiziksel etkileĢmelerin (elastik, elastik olmayan çarpıĢmalar ve diğerleri) sonucunda 

ortaya çıkan sinyallerin toplanması ve incelenmesi prensibine dayanır.  

1.7.5 Sınırlayıcı Oksijen Ġndeksi (LOĠ) 

Sınırlayıcı oksijen indeksi, belirli deney Ģartlarında, dik konumdaki deney 

numunelerinin yanmalarının devamı için, azot ve oksijen gaz karıĢımlarında, bulunması 

gerekli en düĢük oksijen konsantrasyonun belirlenmesi için kullanılır. Sonuçlar, 

hacimce % oksijen cinsinden verilmektedir. LOI değeri 25‟ten büyük olan materyal 

havada genelde kendiliğinden sönmekte; 25‟ten küçük olan ise kolay yanmaktadır. 

 

                               
 

             ġekil 7. LOĠ test yöntemi. 
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ÇeĢitli malzeme türleri için önceden belirlenmiĢ boyutlara sahip deney numunesi,  

içerisinden yukarı doğru bir oksijen ve azot karıĢımı geçen Ģeffaf bir baca içine düĢey  

olarak yerleĢtirilmektedir.  

 

Deney numunesinin üst ucu tutuĢturulduktan sonra deney numunesinin yanma davranıĢı 

incelenerek yanmanın devam süresi veya yanan deney numunesi uzunluğu, bu tür bir 

yanma için önceden belirlenmiĢ sınır değerlerle karĢılaĢtırılmaktadır. ġekil 7‟da LOI test 

düzeneği gösterilmiĢtir. LOI sonuçları, bazı kontrollü laboratuar Ģartları altında plastik 

malzemelerin yanma özelliklerinin hassas bir ölçümünü sağlamaktadır ve bu bakımdan 

kalite kontrol amaçlı faydalı olabilmektedir[58]. 

 

1.7.6. UL-94 Yatay ve DüĢey Yakma Testi  

Genel olarak, plastik malzemelerin yanma direncini belirlemek için UL 94 yanma testi 

uygulanmaktadır. Bu test, mühendislik uygulamalarında, küçük alevli bir tutuĢturma 

kaynağı (alev beki) ile temasta olan düĢey (UL 94V) ve yatay (UL 94H) konumlu deney 

numunelerinin yanma özelliklerinin tayininin yapılmasında kullanılmaktadır [64]. UL 

94V ve UL 94H için numune geniĢlik ölçüleri 13.0±0,5 mm, uzunluk ölçüleri 125±5 

mm ve kalınlık ölçüleri en az 3 mm, en fazla 13 mm‟dir.UL 94V yanma testindeki her 

bir numune, üst ucundan itibaren 6 mm‟den tutturulur. Numunenin altına emici ve 

kütlesi 0.08 g‟ı geçmeyen, geniĢliği 50x50 mm ve maksimum kalınlığı da 6 mm olan bir 

pamuk parçası yerleĢtirilir. 20±1 mm yüksekliğinde mavi alev elde edebilen alev beki 

ġekil 8‟de görüldüğü gibi numuneye 300 mm/s hız ile yaklaĢtırılır. Alev beki üst ucu ile 

numune alt ucu merkezi arası mesafe 10±1 mm olmalıdır. Numunede damlama olması 

durumunda alev beki ile numune arası mesafe yine sabit tutularak alev beki 45±5° açıya 

getirilir. Numune, 10±0.5 s aleve maruz bırakıldıktan sonra alev beki hızlıca, 300 mm/s 

hız ile numuneden en az 150 mm uzaklaĢtırılır. Yanma sonrası alev sönme süresi t1 

zamanı olarak kayıt edilir. Numunede alev sonrası yanma durur durmaz, alev beki henüz 

numuneden 150 mm uzaklaĢtırılmamıĢ bile olsa, numuneyi yakmak için tekrar numune 

ile alev beki arası mesafe 10±1 mm olacak Ģekilde yerleĢtirilir ve numune ikinci defa 

10±0.5 s aleve maruz bırakılır. Daha sonra, alev beki 300 mm/s hız ile numuneden en az 

150 mm uzaklaĢtırılır. Ġkinci alev sonrası, alev sönme süresi t2 zamanı ve sönme sonrası 

kor görünümünün devam etme süresi t3 zamanı olarak kayıt edilir. ġekil 8‟de ise UL 

94H testi ile ilgili düzenek gösterilmektedir. Bu testteki uygulama yine UL 94V‟de 
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olduğu gibidir. Deney sonuçlarından elde edilen t1, t2 ve t3 değerlerine bağlı olarak 

Tablo 3‟de görüldüğü gibi malzemelerin V-0, V-1 ve V-2 sınıflandırması yapılır.  

 

Genel olarak, UL94 testi ile elde edilen sonuçlardan numunenin V-0, V-1 veya V-2 

sınıflandırmasından hangisine uyduğu belirlenmektedir. Sonuç olarak, malzemelerin 

yanma direncini artırmak için malzemeye ilave edilen dolgu veya katkı malzemelerin 

yanma direncini hangi ölçüde etkilediği ile ilgili UL 94 yanma testi ile detaylı bilgi elde 

edilmesi mümkün görülmemektedir[65].  

 

Tablo 3. UL-94 sınıflandırılması. 

 

 V0 V1 V2 

t1 <10 <30 <30  

t2 <10 <30 <30 

t1 + t2     

<50 

<250 <250 

t2 + t3   <30 <60 <60 

Pamuğun tutuĢması     yok yok var 

Ġçin için yanma       

yok 

yok yok 
  

 

 

ġekil 8. UL-94 test düzeneği. 



19 

 

 

 

 

2. BÖLÜM 

GEREÇ VE YÖNTEM 

 

2.1 Malzemeler 

 

PP esaslı TBPK‟ların üretilmesinde takviye malzemesi olarak erime akıĢ indeksi (MFI, 

2.16 kg, 230 °C) 4-6 g/10 dk olan PETKIM (Ġzmir, Türkiye) firmasının MH 418 kodlu 

ticari ürününden üretilen PP Ģeritten dokunmuĢ bezayağı PP kumaĢ kullanılmıĢtır. 

Kullanılan PP Ģerit 94  2 MPa kopma mukavemetine ve %15  1 kopma uzamasına 

sahiptir. Matriks malzemesi olarak ise PP‟nin kopolimeri (co-PP) ve β kristalin PP (β-

PP) kullanılmıĢtır. Co-PP olarak BOREALIS (Ġstanbul, Türkiye) firmasının BorPure RD 

208 CF ticari isimli ürünlü kullanılmıĢtır. β-PP ise laboratuar ortamında β kristal 

oluĢumunu artıran özel katkı malzemesinin MH 418 kod‟lu ticari PP‟nin içerisine ilave 

edilerek üretilmiĢtir. Literatürde, β kristalin oluĢumunu artırmak için farklı maddeler 

kullanılmaktadır [53, 54]. Bu çalıĢmada, β kristalin yapısının oluĢumunu artırmak için 

N,N
′
-disiklohekzilnaftalin 2,6 dikarboksiamid esaslı NJ-Star NU-100 (RIKA, UK) ticari 

isimli ürün kullanılmıĢtır. Nezbedova ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

ağırlıkça % 0,1 oranında N,N
′
-disiklohekzilnaftalin 2,6 dikarboksiamid kullanıldığında 

en yüksek oranda , β kristalin yapısının elde edildiğini ortaya koymuĢlardır [55]. Bu 

sebeple, β-PP üretiminde N,N
′
-disiklohekzilnaftalin 2,6 dikarboksiamidin 

konsantrasyonu ağırlıkça % 0,1 olarak alınmıĢtır. β-PP, PP ile N,N
′
-disiklohekzilnaftalin 

2,6 dikarboksiamidin çift vidalı ekstruderde (15 ml microcompounder
®
, DSM Xplore, 

Hollanda) 190 
o
C‟de 100 rpm dönüĢ hızında 3 dakika süreyle karıĢtırılmasıyla 

üretilmiĢtir.  

 

Poliamid esaslı kompozitlerin üretimde, Polyone firmasından temin edilen Bergamid 

B65 Natur- TP ticari isimli PA-6 esaslı malzeme kullanılmıĢtır. Bezayağı PA 6.6 esaslı 

kumaĢ Teknika Tekniktekstil (Ġstanbul, Türkiye).firmasından temin edilmiĢ olup, 
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çalıĢmada takviye malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Kullanılan PA 6.6 kumaĢın kopma 

mukavemeti 54010 MPa ve kopma uzaması ise % 382‟ dir. Üretilen kompozitlerin 

güç tutuĢurluk özelliklerini iyileĢtirmek amacı ile iki tip organik fosfor esaslı güç 

tutuĢurluk maddesi kullanılmıĢtır. Exolit OP 1230 ve Exolit OP 1312 ticari isimli güç 

tutuĢurluk maddeleri Clariant (Ġstanbul, Türkiye). firmasından temin edilmiĢtir. Exolit 

OP 1230 ticari güç tutuĢurluk maddesi tamamıyla aliminyumdietilfosfinat (AlPi) esaslı 

bir maddedir. Exolit OP 1312 ise AlPi, melaminpolifosfat ve çinko borat karıĢımından 

oluĢmaktadır.  

 

2.2 PP Esaslı Filmlerin ve Kompozitlerin Üretimi 

 

PP esaslı filmler laboratuar tipi ısıtılabilir preste (GÜLNAR PLASTĠK MAKĠNALARI, 

Ġstanbul, Türkiye) 190 
o
C‟ de üretilmiĢtir. Kullanılan pres ve kalıp ġekil 9‟ da 

gösterilmiĢtir. Üretilen filmlerin ve PP Ģeritin özellikleri Tablo 4 „te verilmiĢtir. Tablo 

4‟e göre, üretilen β-PP filmlerin % 21,8 oranında -kristalin yapısına sahip olduğu 

görülmektedir. Menyhard ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada N,N
′
-

disiklohekzilnaftalin 2,6 dikarboksiamid‟in tamami ile β-kristalin yapıyı sağlamadığı ve 

belirli oranlarda - kristalin yapının da bulunduğunu göstermiĢlerdir [56]. Bizim 

çalıĢmamızda da - kristalin yapısının bulunması bu sonuçla örtüĢmektedir.  

 

Tablo 4. PP filmlerin ve PP Ģeritin özellikleri. 

 Tm(baĢlangıç) 

(
o
C)* 

Tm(tepe) (
o
C) Kalınlık (mm) 

Co-PP film 122.4 139.2 0.120.010 

β-PP film 143.5 148.2 (β) – 165.6 () 0.130.020 

PP Ģerit 155.8 165.4 0.080.005 

 

Film istifleme yöntemi ile kompozit malzemelerin üretiminde 10 film ve 9 takviye 

malzemesi paslanmaz çelik kalıp içerisinde istiflenmiĢtir. Kompozit malzeme 

içerisindeki takviye malzemesi oranı ağırlıkça % 30 oranında ayarlanmak istense de, 

üretilen kompozitlerde üretilen filmlerin ağırlıklarındaki değiĢimden kaynaklı olarak 

takviye malzemesi oranı ağırlıkça % 29-31 arasında değiĢmektedir. 
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ġekil 9. Laboratuar tipi ısıtılabilir pres ve kalıpları. 

 

Üretilen kompozitlerin içerikleri Tablo 5‟ te verilmiĢtir. 2  0,1 mm  kalınlığa sahip 

kompozitler laboratuvar tipi ısıtılabilir preste sabit basınç (4 MPa), süre ( 120 s) ve 

soğutma zamanı ile ( 90 s) üretilmiĢtir. Kompozit malzemelerin üretiminde değiĢken 

parametre olarak üretim sıcaklığı kullanılmıĢtır. β-PP kristalin PP matris malzemesi 

olarak kullanıldığında, üretim sıcaklığı 150 
o
C (β-PP filmin erime noktasının hemen 

üzeri) ve 160 
o
C (β-PP filmin erime noktasının 10 

o
C yukarısı) olarak ayarlanmıĢtır. co-

PP matris malzemesi olarak kullanıldığında kompozit malzemeler üç farklı sıcaklıkta 

(140, 150 ve 160 
o
C) üretilmiĢtir. 
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Tablo 5. PP esaslı kompozitlerin bileĢimi. 

 

Numune PP kumaĢ miktarı (%) 

Co-PP 0.0 

Co-PP 

140* 

29.7 

Co-PP 150 29.2 

Co-PP 160 29.5 

β-PP 0.0 

β-PP 150 30.2 

β-PP 160 30.8 

* Rakamlar proses sıcaklığını göstermektedir. 

 

2.3 PA-6 Esaslı Filmlerin ve Kompozitlerin Üretimi 

 

PA-6 ve güç tutuĢurluk maddeleri karıĢtırılmadan önce 80 ºC‟ de 18 saat süreyle 

kurutulmuĢtur. KarıĢtırma iĢlemi çift vidalı ekstruderde (15 ml microcompounder
®
, 

DSM Xplore, Hollanda) 100 rpm hızında 230 
o
C‟ de 3 dk. süreyle gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Üretilen güç tutuĢur PA-6 kompozitler ağırlıkça %10 ve 20 oranında güç tutuĢurluk 

maddesi içermektedir. Üretilen kompozitler kırpılarak film üretimi için desikatörde 

bekletilmiĢtir. Hem saf PA-6 hem de güç tutuĢur PA-6 filmler 230 
o
C‟de laboratuar tipi 

ısıtılabilir preste üretilmiĢtir.  

 

PA-6 esaslı kompozit malzemelerin üretiminde 5 film ve 4 takviye malzemesi 

istiflenerek üretilmiĢtir. Üretilen kompozit malzemeler ağırlıkça %50 oranında takviye 

malzemesi içermektedir. 2  0.1 mm kalınlığında kompozit malzemeler laboratuar tipi 

ısıtılabilir preste sabit basınç (4 MPa), süre ( 90 s) ve bekleme zamanında ( 90 s) 

değiĢken sıcaklıklarda üretilmiĢtir.  

 

PA-6 film ve PA 6.6 lifin erime sıcaklıkları diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) 

cihazı sayesinde tespit edilmiĢtir. PA-6 film ve PA 6.6 lifin DSC grafikleri ġekil 10‟ da 

gösterilmiĢtir. ġekil 10‟ da görüldüğü üzere PA-6 film 225 
o
C ve PA 6.6 lif ise 255,5 

o
C‟de eridiği görülmektedir. PA-6 esaslı kompozitler optimum iĢlem sıcaklığının 

belirlenmesi için 230, 240 ve 250 
o
C‟de üretilmiĢtir. Güç tutuĢur kompozitler ise çekme 

test sonuçlarına göre belirlenen optimum iĢlem sıcaklığında üretilmiĢtir. Üretilen güç 

tutuĢur kompozitler ağırlıkça %5 ve 10 oranında güç tutuĢurluk maddesi içermektedir. 
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ġekil 10. PA-6 matris ve PA 6.6 lifin DSC grafikleri. 

 

2.4 PP Esaslı Kompozitlerin Karakterizasyonu  

 

7.4×2×80 mm
3 

boyutlarındaki dikdörtgen numuneler Shimadzu AG-X çekme testi 

cihazında (50 kN) oda sıcaklığında 5 mm/dk hızla ASTM D 638 standardına göre 

yapılmıĢtır. Dinamik mekanik analiz (DMA) testleri Perkin Elmer DMA 8000 cihazında 

-80 - 120 
o
C sıcaklık aralığında 1 Hz frekansta 5

 o
C/min ısıtma hızında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. DüĢen ağırlık tipi darbe testi (IFWI) Fractovis plus (Ceast, Italy) 

cihazında 8080 mm
2
 boyutlarına sahip kare numunelere 22,7 J enerji altında 

uygulanmıĢtır. Kompozitlerin enine kesitleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) (LEO 

440 computer controlled digital, 20 kV) kullanarak karakterize edilmiĢtir. Numuneler 

tarama yapılmadan önce Au/Pd alaĢımı ile kaplanmıĢtır.  

 

2.5 Poliamid Esaslı Kompozitlerin Karakterizasyonu 

 

7.4×2×80 mm
3 

boyutlarındaki dikdörtgen numuneler Shimadzu AG-X çekme testi 

cihazında (50 kN)  oda sıcaklığında 5 mm/dk hızla ASTM D 638 standartına göre 

yapılmıĢtır. Kompozitlerin enine kesitleri taramalı elektron mikroskobu (SEM) (LEO 
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440 computer controlled digital, 20 kV) kullanarak karakterize edilmiĢtir. Numuneler 

tarama yapılmadan önce Au/Pd alaĢımı ile kaplanmıĢtır. Kompozitlerin güç tutuĢurluk 

özellikleri Fire Testing Technology firmasının sınırlayıcı oksijen indeks (LOI) cihazında 

30×6.5×2 mm
3
 ölçüsündeki numunelere ASTM D2863 standardına göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yatay (UL94 HB) ve düĢey (UL 94 V) yakma testleri 130 × 13 × 2 

mm
3
 ölçülerindeki numunelere ASTM D635 ve ASTM D3801 standartlarına göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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3. BÖLÜM 

TARTIġMA VE SONUÇ 

 

3.1 PP Esaslı Kompozitler 

 

3.1.1 Kompozit Morfolojisi  

 

Proses sıcaklığının kompozitlerin birleĢme derecesine etkisinin anlaĢılması için 

kompozitlerin enine kesiti SEM ile karakterize edilmiĢtir. ġekil 11‟de kompozitlerin 

enine kesitlerinin 100 kat büyütmedeki görüntüleri verilmiĢtir. Matris malzemesinin 

erime noktasının hemen üzerindeki sıcaklıklardaki üretiminde (co-PP için 140 
o
C, β-PP 

için 150 
o
C), kompozitin enine kesitinde boĢluklar görülmektedir. Bu boĢluklar 150 

o
C‟de iĢlem görmüĢ β-PP matrisinde daha büyük olarak gözükmektedir. Bunun 

sebebinin erimeyen -kristalin yapısının erimeden kalarak PP kumaĢın ıslanmasını 

bozduğu için daha büyük boĢluklar görülmüĢtür. Proses sıcaklığı artıkça takviye 

malzemesinin yüzeyi erimekte ve matris malzemesinin eriyik vizkozitesi düĢmektedir. 

Bu sayede matris malzemesi ile takviye elemanı iyi bir Ģekilde bütünleĢip, boĢluksuz 

tabakalı bir yapının oluĢtuğu gözlemlenmektedir.  
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ġekil 11. Kompozitlerin enine kesit görüntüleri. 

 

3.1.2 Çekme Testi 

 

Kompozitlerin gerilim uzama grafikleri ġekil 12‟ de ve çekme test verileri ise Tablo 

6‟da verilmiĢtir. Saf β-PP ve co-PP, kompozitlerine göre daha düĢük kopma 

mukavemeti ve Young modülüne ve daha yüksek kopma uzamasına sahiptir. β-PP esaslı 

kompozitlerin gerilim uzama grafiklerinde her iki proses sıcaklığında da düĢük 
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yapıĢmaya bağlı delaminasyondan kaynaklı “pop-in event” oluĢumu görülmektedir [26, 

57]. “Pop-in-event” olayı gerilim uzama grafiğinde ok ile gösterilmiĢtir. DüĢük 

yapıĢmanın erimeyen - kristalin fazdan kaynaklandığı düĢünülmektedir. “Pop in event” 

olayı konsolidasyon sıcaklığı 160 
o
C‟ ye ulaĢtığında maksimum gerilim noktasına daha 

yakın yerde görülmektedir. 

 

β-PP esaslı kompozitlerin kopma mukavemetleri her iki proses sıcaklığında da saf β-

PP‟ye göre daha yüksektir. 150 
o
C‟de iĢlem gören kompozitin kopma mukavemeti safa 

β-PP‟ye göre %50 daha yüksektir. 160 
o
C‟de iĢlem gören kompozitin kopma 

mukavemeti ise saf β-PP‟ ye göre % 88 daha yüksek çıkmıĢtır. Kompozitlerin kopma 

uzamaları incelendiğinde ise her iki matris tipinde de proses sıcaklığı artıkça kopma 

uzamasının azaldığı görülmektedir. Co-PP esaslı kompozitlerin kopma mukavemeti 

proses sıcaklığına bağlı olarak 140, 150 ve 160 
o
C‟de sırası ile % 104, 133 ve107 

oranında arttığı görülmektedir. 160 
o
C‟de iĢlem gören kompozitin kopma 

mukavemetinin 150 
o
C‟de iĢlem gören kompozit daha düĢük çıkmasının nedeni takviye 

malzemesinin kısmen erimesi ve moleküler relaksasyona uğramasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir [26, 35]. Her iki matris tipinde de maksimum kopma mukavemeti 

matrisin erime sıcaklığının 10 
o
C üzerinde üretim iĢlemi gerçekleĢtiğinde görülmüĢtür.  

 

 

 

 

ġekil 12. Kompozitlerin gerilim uzama grafikleri. 
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Tablo 6. Kompozitlerin çekme test verileri. 

 

Numuneler 

Kopma 

Mukavemeti (MPa) 

Kopma Uzaması 

(%) 

Young Modülü 

(GPa) 

β-PP 23,5±1,5 39,2±2,0 0,6±0,1 

β-PP-150 35,3±3,8 26,5±2,4 1,3±0,2 

β-PP-160 44,2±4,4 13,1±1,3 1,6±0,1 

co-PP 24,2±1,2 500±50 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 25,8±2,3 1,2±0,1 

co-PP-160 50,2±3,8 16,5±1,5 1,3±0,1 

 

 

3.1.3 DüĢen Ağırlık Tipi Darbe Testi ( IFWI Test) 

 

PP esaslı kompozitlerin enerji absorblama kapasiteleri IFWI testiyle belirlenmiĢtir. IFWI 

testinden sonraki β-PP ve co-PP esaslı kompozitlerin görüntüleri sırası ile ġekil 13 ve 

ġekil 14‟ te verilmiĢtir. ġekil 13 ve 14‟ e göre her iki matris malzemesi de kırılgan 

davranıĢ sergilemiĢtir.  Tüm kompozitlerin kuvvet zaman grafikleri ise ġekil 15‟ te 

gösterilmiĢtir. β-PP esaslı kompozitler co-PP esaslı kompozitlere göre daha fazla enerji 

absorpladığı görülmektedir. Barany ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

delaminasyonun absorplanan enerji miktarını oldukça artırdığını göstermiĢtir [33]. Daha 

önce belirtildiği üzere -kristalin yapısı yapıĢmayı azaltığı için test sırasında 

delaminasyon gerçekleĢmektedir. Bu sebeble β-PP esaslı kompozitler daha fazla enerji 

absorplamaktadır. Her iki matris tipi içinde iĢlem sıcaklığı düĢtükçe delaminasyondan 

ötürü daha fazla enerji absorpladığı görülmüĢtür.  
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ġekil 13. β-PP esaslı kompozitlerin IFWI test sonrası görüntüleri 

 

 

 
ġekil 14. Co-PP esaslı kompozitlerin IFWI test sonrası görüntüleri. 
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ġekil 15. Tüm kompozitlerin kuvvet zaman grafikleri. 

 

3.1.4 Dinamik Mekanik Analiz 

 

Kompozitlerin elastik modül sıcaklık grafikleri ġekil 16‟ da verilmiĢtir. Her iki matris 

tipinde de yüksek oryantasyona sahip PP kumaĢ takviyesinin üretim sıcaklığına bağlı 

olmaksızın matris malzemesinin elastik modülünü artırdığı görülmektedir. β-PP esaslı 

kompozitlerde elastik modül proses sıcaklığı artıkça artmıĢtır. Ancak co-PP esaslı 

kompozitlerde elastik modül 160 
o
C‟ ye kadar artıĢ gösterirken, 160 

o
C‟de yapılan 

iĢlemin elastik modülü düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir. Bu durumun yüksek proses 

sıcaklığına bağlı olarak PP takviye materyalinin kısmen erimesi ve relaksasyonundan 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

 

 

ġekil 16. Kompozitlerin elastik modül sıcaklık grafikleri. 
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3.2 PA Esaslı Kompozitler 

 

3.2.1 Kompozit Morfolojisi 

 

Kompozitlerde proses sıcaklığının ve güç tutuĢurluk maddelerinin yapıĢmaya etkisinin 

anlaĢılması için SEM analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda iĢlem gören 

kompozitlerin 400 büyütmede enine kesit görüntüleri ġekil 17‟ de verilmiĢtir. Proses 

sıcaklığı artıkça polimerin eriyik viskozitesi düĢtüğü ve matris malzemesinin 

yumuĢadığı için yapıĢmanın arttığı açıkça görülmektedir. 240 
o
C‟ de iĢlem görmüĢ 

ağırlıkça %10 oranında güç tutuĢurluk maddesi içeren kompozitlerin enine kesit 

görüntüleri ġekil 18‟ de gösterilmiĢtir. 240 
o
C‟de iĢlem görmüĢ güç tutuĢurluk maddesi 

içeremeyen kompozitte düĢük proses sıcaklığına bağlı boĢluklar görülmektedir. Güç 

tutuĢurluk maddesi ilavesi ile boĢlukların kaybolarak, boĢluksuz tabakalı bir yapının 

oluĢtuğu gözlemlenmektedir. Bu sonuç iki güç tutuĢurluk maddesinin de yapıĢmayı 

artırdığını göstermektedir. 

 

 

  

 

ġekil 17.  Farklı sıcaklıklarda iĢlem gören PA kompozitlerin 400 büyütmede enine kesit 

görüntüleri. 
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ġekil 18.  240 
o
C‟de iĢlem görmüĢ ağırlıkça %10 oranında güç tutuĢurluk maddesi 

içeren kompozitlerin enine kesit görüntüleri. 

 

3.2.2 Çekme Testi 

 

Saf PA-6 ve farklı sıcaklıklarda iĢlem gören PA-6 kompozitlerin gerilim/uzama 

grafikleri ġekil 17‟ de gösterilmiĢtir. Ġlgili kompozitlere ait çekme test sonuçları ise 

Tablo 7‟de verilmiĢtir. Saf PA-6, kompozitlerin üretim sıcaklığına bağlı olmaksızın 

daha düĢük kopma mukavemeti ve Young modül değerine ve daha yüksek kopma 

uzamasına sahiptir. PA-6‟nın yüksek oranda oriyante olmuĢ PA 6.6 kumaĢ ile takviye 

edilmesiyle, saf PA-6‟nın Young modül değerinin % 250 oranında arttığı görülmektedir. 

230 
o
C‟de üretilmiĢ kompozitin gerilim uzama grafiğinde zayıf yapıĢmadan kaynaklı 

delaminasyona bağlı “pop in event” olayı görülmüĢtür [26, 57]. Proses sıcaklığı artıkça 

PA-6‟nın viskozitesi düĢtüğü ve takviye materyali yumuĢadığı için yapıĢma artmıĢtır. 

PA-6 kompozitlerin kopma mukavemeti proses sıcaklığına bağlı olarak 230, 240 ve 250 

o
C‟de saf PA-6 göre sırası ile %45, 62 ve 52 oranında arttığı görülmektedir. 250 

o
C‟de 
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iĢlem görmüĢ kompozitin kopma mukavemetinin 240 
o
C‟de iĢlem görmüĢ kompozite 

göre daha düĢük çıkmasının nedeninin yüksek sıcaklığa bağlı olarak matris materyalinin 

kısmen bozunması ve takviye elemanının relaksasyonu olduğu düĢünülmektedir [44, 47, 

58]. Bu sebeple, optimum proses sıcaklığı olarak 240 
o
C alınmıĢ ve güç tutuĢur özellik 

gösteren kompozitler bu sıcaklıkta üretilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 19. Saf PA-6 ve farklı sıcaklıklarda iĢlem gören PA-6 

kompozitlerin gerilim uzama grafikleri. 

 
 

Tablo 7. PA-6 esaslı kompozitlerin çekme test sonuçları. 
 

Numune 

Kopma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması 

(%) 

Young 

Modülü 

(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 84±3,2 66±2,8 4.9 ±0,2 

PA-6/5 OP 1312 100±4,2 60±3,3 5.2±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 5.50,2 
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Güç tutuĢur kompozitlerin gerilim kopma grafikleri ġekil 20‟de verilmiĢtir. Her iki güç 

tutuĢurluk maddesinin de matris ile takviye materyali arasındaki yapıĢmayı artırdığı için 

kompozitin kopma mukavemetini, Young modülünü artırdığı ve kopma uzamasını 

düĢürdüğü görülmüĢtür. Isitman ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada belirttikleri 

üzere organik fosfinat esaslı güç tutuĢurluk maddeleri, PA-6‟nın yüzde kristalizasyon 

derecesini azaltmakta ve γ kristal formunun oluĢumunu artırmaktadır [59]. Yüzde 

kristalizasyon derecesinin azalması ve daha düĢük erime noktasına sahip γ kristal 

yapısının oluĢumu matris ile takviye materyali arasındaki yapıĢmayı artırmaktadır [45, 

48]. 

 

 

 

ġekil 20. Güç tutuĢur kompozitlerin gerilim kopma grafikleri. 

 

3.2.3 Kompozitlerin Güç TutuĢur Özellikleri  

 

LOI ve UL-94 testleri kompozitlerin güç tutuĢurluk özelliklerinin değerlendirilmesinde 

yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Kompozitlerin UL-94 dereceleri ve LOI değerleri 

Tablo 8‟de verilmiĢtir. Tablo 8‟e göre, her iki maddenin de kullanım miktarı artıkça 

kompozitlere daha fazla güç tutuĢur özellik kazandırıldığı açıkça görülmektedir. OP 

1230 içeren kompozitler OP 1312 içeren kompozitlere göre daha iyi güç tutuĢurluk 

performansı gösterdiği görülmektedir. Bu organik fosfinat esaslı güç tutuĢurluk 

maddelerinin performans farkı, güç tutuĢurluk mekanizmalarından kaynaklanmaktadır. 

Daha önceki çalıĢmalarda gösterildiği üzere OP 1230 tamamı ile AlPi esaslı olup PA-6 
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içerisinde ana güç tutuĢurluk etkisini fosfonik asit oluĢumu ile gaz fazında 

göstermektedir [60, 61]. OP 1312 ise AlPi, melamin polifosfat ve çinkoborat 

karıĢımından oluĢmakta olup, PA-6‟da güç tutuĢurluk etkisini yüksek bariyer etkisi 

gösteren alüminyum fosfat esaslı kül oluĢturarak katı fazda göstermektedir [62, 63].  

 

Ağırlıkça %10 OP 1230 içeren kompozit malzeme en yüksek LOI ve UL-94 derecesine 

sahip olduğu görülmektedir. Üretici firma ve geçmiĢteki çalıĢmalarda PA-6‟da UL-94 

testinde V0 derecesinin elde edilebilmesi için ağırlıkça %15 oranında OP1230 

kullanmak gerektiği vurgulanmıĢtır [62, 63]. Ancak bu çalıĢmada ağırlıkça %10 

oranında OP 1230 kullanımı ile V0 derecesi elde edilmiĢtir. Bu durumun kompozit 

morfolojisinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Aslında kompozit üretimi sırasında 

ağırlıkça %20 oranında OP 1230 içeren filmler kullanılmıĢ olup toplamda kompozit 

içerisindeki güç tutuĢurluk maddesi miktarı ağırlıkça %10 olmuĢtur. Yani kompozitin 

alt ve üst yüzü aslında ağırlıkça %20 oranında OP 1230 içeren filmlerden oluĢmaktadır. 

Bu alt ve üst yüzey kaplama görevi görmektedir ve gaz fazında etki gösterdiği için güç 

tutuĢurluk özelliklerinin beklenenden daha yüksek çıkmasına neden olmuĢtur. 

 

Tablo 8. Kompozitlerin içeriği, LOI değerleri ve UL-94 dereceleri. 

 

Numune LOI UL-94 V 

UL-94 HB 

Yanma hızı 

(mm/dak) 

Gözlem 

PA-6 22.2 V2 415 Alevli damla 

PA-6 %5 OP 1312 22.8 BC 263 Alevli damla  

PA-6 %10 OP 1312  24.2 BC 132 (L=12mm) - 

PA-6 %5 OP 1230 23.2 BC 24±3 Alevli damla 

PA-6 %10 OP 1230 27.6 V0 - - 

 

3.3 Sonuçlar  

 

Tek bileĢenli PP kompozitler, iki tip matris malzemesi kullanılarak farklı sıcaklıklarda 

üretilmiĢtir. Matris ile takviye malzemesinin yapıĢma miktarı kompozitlerin enine 

kesitinin SEM ile incelenmesi sonucu anlaĢılmıĢtır. Üretilen kompozitlerin mekanik 
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özelliklerinin belirlenmesi için çekme testi, DMA ve IFWI testleri uygulanmıĢtır. SEM 

sonuçlarına göre, proses sıcaklığı artıkça matris ile takviye malzemesinin yapıĢma 

derecesinin arttığı görülmüĢtür. Aynı zamanda α kristalin yapısının yapıĢmayı olumsuz 

etkilediği görülmüĢtür. Çekme test sonuçlarına göre maksimum kopma mukavemeti, 

kompozitler matris malzemesinin erime noktasının 10 
o
C üzerinde üretildiğinde  

edilmiĢtir. IFWI test sonuçlarına göre, kompozitlerin darbe dayanımı kompozitlerin 

proses sıcaklığı artıkça azalmıĢtır. β-PP esaslı kompozitler co-PP esaslı kompozitlere 

göre düĢük yapıĢmaya bağlı delaminasyondan ötürü daha yüksek darbe dayanımına 

sahip olduğu görülmüĢtür.   

 

Tek bileĢenli PA kompozitler film istifleme yöntemi ile farklı proses sıcaklıklarında 

üretilmiĢtir. Çekme test sonuçlarına göre optimum proses sıcaklığı 240 
o
C olarak 

belirlenmiĢ olup bu sıcaklıkta güç tutuĢur özellik gösteren tek bileĢenli PA kompozitler 

üretilmiĢtir. Matris malzemesi ile takviye elemanı arasındaki yapıĢma derecesi 

kompozitlerin enine kesiti SEM ile incelenerek belirlenmiĢtir. SEM sonuçlarına göre 

kompozitlerin üretim sıcaklığı artıkça yapıĢmanın arttığı gözlemlenmiĢtir. Aynı 

zamanda matris malzemesi içerisine güç tutuĢurluk maddesi ilavesi de yapıĢmayı 

olumlu yönde etkilemiĢtir. Çekme test sonuçlarına göre, güç tutuĢurluk maddelerinin 

ilavesi kompozitlerin kopma mukavemetini ve Youngs‟ modül değerini artırmıĢtır. Güç 

tutuĢurluk test sonuçlarına göre, her iki güç tutuĢurluk maddesi ilavesi kompozitlerin 

yanmasını geciktirmiĢtir. Aliminyumdietil fosfinat esaslı OP 1230 güç tutuĢurluk 

maddesi aliminyumdietil fosfinat, melamin polifosfat ve çinkoborat karıĢımından oluĢan 

OP 1312 güç tutuĢurluk maddesinden daha etkili olduğu görülmüĢtür.   
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