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OZET

Bu calismada, miihendislik termoplastigi olarak bilinen Polikarbonat (PC) ve
%10, 20, 30 kisa cam elyaf katkili PC polimer malzemesi, sicaklik, 151k, nem ve
yagmur gibi zorlayic1 etkiler altinda kaldiginda mekanik, morfolojik ve reolojik
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu sartlar, deneysel olarak dogal
yaglandirma diizenegi ve hizlandirilmis yaslandirma cihazi (QV-LAB) ile
gerceklestirilmistir. Ayni zamanda yaslanmis numunelere belirli oranlarda saf
graniiller katildi.

Numuneler, plastik enjeksiyon makinesinde iiretildikten 24 saat sonra ¢ekme,
darbe, egme, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve eriyik akig testlerine tabi
tutulmustur. Uretilen numunelerin bir kism1 3, 6, 9 ve 12 ay tutulmak iizere deney
rafinda dogal yaslandirmaya maruz birakilmistir. Geriye kalan numuneler ise
hizlandirilmis yaslandirma kabininde 48, 144 ve 336 saatlik hizli yaslandirmaya
birakilmigtir. 12 ay dogal ve 336 saat hizlandirilmis yaslandirilan numunelerin
agirlikga %25-%50-%75 oranlarinda saf haldeki kendi polimeri, ekstriider cihazi ile
kanistirllmistir. Tekrar 6giitiiliip, numune basilarak mekanik testler uygulanmustir.

Yapilan testler sonucunda PC numunelerinin darbe dayanimlari dogal
yaslandirma siiresi boyunca azalis gostermis, saf PC katkisinin 12 ay yaslanmis
degerlerinin 174.90%, 213.55% ve 235.46%, lizerine ¢ikmistir. PC ve %10 cam elyaf
katkilt PC numuneleri UV yaslandirmadan neredeyse etkilenmemistir. %20 ve %30
cam elyaf katkili PC numunelerinin ¢ekme, egme ve darbe dayanimlarinda dogal ve

hizlandirilmis yaglandirma sonrasinda diisiis gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Yaslandirma, UV Yaslandirma, Geridoniisiim,
Polikarbonat, Cekme, Darbe, Egme ve Morfolojik Ozellikler.
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SUMMARY

In study, Polycarbonate (PC) known as engineering thermoplastics and 10%,
20%, %30 short glass fiber reinforced PC polymer material, its mechanical,
morphological and rheological properties were investigated, under harsh effects such
as temperature, light, humidity and rain. This conditions was carried out
experimentally with natural aging rack and accelerated aging device(QV-LAB). At the
same time, pure granules in certain proportions were added to the aged samples.

Samples were subjected to tensile, impact, bending, scanning electron
microscopy (SEM) and melt flow tests 24 hours after they were produced in plastic
injection machine. Some of the produced samples were subjected to natural aging in
the natural aging shelf for 3, 6, 9 and 12 months. The remaining samples were
subjected to age at 48, 144 and 336 hours in the accelerated aging chamber. 12 months
of natural and 336 hours of accelerated aging samples were mixed with 25% - 50% -
75% by weight of their own pure polymer in the extruder device. Mechanical tests
were performed by re-grinding and pressing the sample.

As a result of the tests, the impact strength of PC samples decreased during
natural aging period. With the contribution of pure PC, 12 months of aging impact
values increased to 174.90%, 213.55% and 235.46%, respectively. The PC and PC
samples with 10% glass fiber reinforced samples were nearly unaffected by UV aging.
A reduce trend was observed in the tensile, bending and impact strengths of 20% and

30% glass fiber reinforced PCs after natural and accelerated aging.

Keywords: Natural Ageing, UV Ageing, Reprocessing, Policarbonate, Tensile,

Impact, Flexural and Morfological Properties.
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Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan PC/%30GF numunelerinin SEM

gorintiileri.
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1. GIRIS

Termoplastik malzemeler, teknolojik gelismelerle birlikte beyaz esya,
elektronik, otomotiv, yapi-insaat, gida, savunma ve havacilik gibi pek ¢ok sanayi
alanlarinda kullanilmaktadir. Termoplastik malzemeler, kullanim yerlerindeki ortam
sartlarina (nem, oksijen, sicaklik, ultraviyole (UV) 151k radyasyonu v.b.) ve bu ortam
sartlarindaki kullanim siirelerine bagli olarak yapilarini olumsuz yonde etkileyebilecek
mekanik, fiziksel ve kimyasal yapilarinda cesitli tepkimelere yol acarak sararma,
gevreklesme, dayanimlarinda azalma gibi istenmeyen sonuglarin dogmasina sebep
olan yaslanma mekanizmalariin aktiflesmesini tetikler [1], [2], [3]. Bu durum
malzemelerin kullanim dmriinii etkileyebilmekte, gorsel ve estetik 6zelliklerini ciddi
Olclide degistirmektedir. Dolayisiyla termoplastik malzemelerin belirli sartlar altinda
yasglandirildiktan sonra farkli test yontemleriyle mekanik, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin nasil degistigi hakkinda fikir edinmek igin farkli polimer ve polimer
karigimlari iizerine arastirma yapmak dnem kazanmaktadir.

Bu tezin ana konusu olarak segilen polikarbonat yada bifenol A polikarbonat
(BP-A) olarak bilinen miihendislik plastigi miikemmel seffaflik, ¢ok iyi termal
kararlilik, yiiksek mekanik dayanim ve yiiksek 1s1l ¢arpilma sicaklikligi gibi pek ¢cok
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir [4]. PC’1n mekanik ve optik 6zelliklerini bir
arada bulundurmasi onun iyi darbe dayanimindan dolayi cep telefonlari, bilgisayarlar
gibi elektronik endistrisinde, seffafligindan dolay:r led ve lens teknolojilerinde,
otomotiv sanayisinde 6zellikle far komponentleri i¢in kullanilmasini saglamistir [5].
PC’nin stiinliiklerinin yanisira pek ¢ok termoplastikler gibi giines 15181, yagmur, nem,
oksijen, sicaklik yada bunlarin birlesiminden etkilenmektedir [6]. UV 15181 altinda
malzemenin gevreklesmesi, sararmasi Ve dayaniminin azalmasi gibi istenmeyen
sonuglara kars1 hassastir [7].

Tez konusuyla iliskili ¢alismalarin genel 6zeti agagida verilmistir.



Rivaton A., (1995), Stabilize edilmemis PC film numuneleri farkli uv dalga
boylarina sahip lambalar kullanarak, numuneler iizerinde olusan fotokimyasal
tepkimeleri FTIR ve UV teknikleriyle incelemistir. PC numunelerinde kisa dalga
boylar1 altinda foto oksidasyonla sararma goriilmiistiir [8].

Yonghao vd. (2012), Cin’in bat1 bolgelerinde bulunan tig¢ farkli alanda dis ortam
kosullarinda yaslandirilan PC numunelerinin yapisal degisimi ve dzelliklerini, intrinsic
viscosity (IV), termogravimetrik analiz (TGA), Diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC), UV-vis spectra, fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopi (FTIR) ve mekanik
testler uygulayarak analiz etmislerdir [9].

Diepens ve Gijsman (2011), stabilizer katkisiz PC film numunelerinin dogal ve
hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilmasi sonucunda numunelerin absorbe
ettikleri 151k radyasyonunu spektroskopi analizleri yaparak her iki yaslandirma
arasinda bir iligki kurmaya ¢alismislardir. Hizlandirilarak yaslandirilan numunelerin
aynt dozajda dogal yaslandirilan numunelerden daha yiiksek degerde 151k absorbe
ettigini gdzlemlemislerdir. Bu farkin, dis ortamdaki sicaklik ve dalgaboyu dagiliminin
zamanla degiskenlik gosterdiginden kaynaklandigim ifade etmislerdir [10].

Hareesh vd. (2013), PC film numunelerini 7 saatlik hizlandirilmis radyasyona
maruz birakarak numunelerin UV spektroskopi, termogravimetrik analiz (TGA),
fourier dontistimli kizilotesi spektroskopi (FTIR) ve atomik kuvvet mikroskopu
(AFM) gibi yontemlerle ozelliklerindeki degisiklikleri incelemislerdir. Analiz
sonuglarinda, bozunma sicakliginda artis, karbonat baglarinin kopmasindan dolay1
C=0 bag yogunlugunda azalma ve piiriizliiliik degerlerinde yaklasik %35 artis
gozlemislerdir [11].

Collin vd. (2012) stabilizer katilmamigs PC numunelerinin hizlandirilmis
yaslandirilmasi sonrasi numunelerin mekanik 6zellikleri ve kimyasal yapisindaki
degisiklikleri spektroskopik analiz ve sertlik dl¢iimleriyle incelemislerdir. Yaslanma
zamantyla birlikte numuneler gevrek haline geldiklerinden sertlik degerlerinde artis ve
iz yiizeylerinde c¢atlaklar gozlemislerdir. Spektroskopik analizlerinde, UV
radyasyonun malzeme yiizeyinde foto oksidasyon ve fotokizarma tepkime iiriinlerini
olusturdugunu ve bu nedenle absorbsiyonun yiizeyden derinlere indik¢e azaldigini
gozlemlemislerdir [12].

Perez vd. (2010), PC numunelerine 10 kez geridoniisiim islemleri uygulayarak
ozelliklerindeki degisimleri cekme dayanimi, darbe dayanimu, eriyik akis ve molekiiler

agirlig 6lgiimleri ile incelemislerdir. Ardindan saf PC ve 5. kez geridoniisiim yapilmis
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numuneleri 600 saatlik hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakmigslardir. 10 defa
geridonilisiim sonucunda darbe dayamimlarinda yaklasik %84 azalma, molekiiler
agirliklarinda yaklasik %35 azalma, eriyik akis degerlerinde yaklasik %77 artma ve
¢ekme dayanimlarinda ise 5. geridoniisimden sonra yaklasik %36 azalma
gozlenmistir. Hizlandirilmis yaslanma sonrasi saf PC‘nin ¢ekme dayanimlarinda
degisme olmazken, 5. geridoniisiim sonrasinda yaklasik %56 azalma gdzlenmistir
[13].

Pires vd. (2015), polietilen tereftalat (PET)/PC polimer malzemesini dogal ve
hizlandirilmis yaglandirmaya maruz birakarak UV radyasyonunun malzeme {izerinde
kimyasal, termal ve mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Hizlandirilmis
yaslanma uygulamasi ile birlikte kopma uzamalarinda yaklasik %96, dogal
yaslandirmada ise %70 azalma gozlenmis ve elastisite modiiliinde her iki
yaslandirmada da neredeyse degisme olmamistir [14].

Sanchez (2007), PC/PBT polimer malzemesini dogal ve hizlandirilmis
yaslandirmaya maruz birakarak, numunelerin yaslanma 6ncesi ve sonrasinda mekanik
ozelliklerini incelemistir. Ardindan belirli slire aralifinda yaslanan numunelere
geridoniisiim islemleri uygulayarak malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisikligi
incelemistir. Dogal yaslandirma 2 yil, hizli yaslandirma ise 123 giin boyunca devam
etmistir. Baslangig degerine gore, dogal ve hizlandirilmis yaslanan numunelerin
kopma uzamalarinin yaslanmayla birlikte yaklasik %94 azaldig1 bulunmustur. Cekme
modiilleri ve dayanimlarinin her iki yaslanmadan ve geridoniisimden pek
etkilenmedigi goriilmiigtiir. Darbe dayanimlarmin artan yaglanma zamaniyla
baslangica gore dogal yaslandirmada %41, hizli yaslandirmada ise %48 azaldig:
gbzlenmistir. Eriyik akis indeksi (MFI) ise baslangica gore dogal yaslandirmada
yaklasik %39 ve hizli yaglandirmada ise %46 artmistir [15].

Literatiirde PC ve cam elyaf katkili PC malzeme iizerine yapilan ¢alisma say1si
az olmakla birlikte, yapilan ¢caligmalar genellikle kimyasal 6zelliklerindeki degisimleri
incelemektedir. Bu tez mekanik 6zellikler iizerine yogunlasarak literatiirdeki boslugu

tamamlayic1 bir gorevi de tistlenecektir.



1.1. Amac ve Kapsam

Tez kapsaminda Polikarbonat (PC) ve %10, 20, 30 kisa cam elyaf katkili PC
malzemelerin dogal ortam sartlarinin icerdigi sicaklik, yagmur, nem, 151k gibi
parametrelerin etkisi altinda dogal yaslandirma rafinda ve benzer etkileri daha kisa
stirede saglayabilen ultraviyole (uv) 151k kaynagi, nem ve sicaklik gibi parametreler
igceren hizlandirilmis yaslandirma cihazi kullanilarak yaglandirma islemlerinin
gerceklestirilmesi sonucunda  malzemelerde olusabilecek mekanik ve fiziksel
ozelliklerindeki degisimleri egme, ¢ekme, darbe, eriyik akis ve taramali elektron
mikroskobu gibi testler kullanilarak arastirilmasi ve yaslanmis numunelerin belli
oranlarda saf halleriyle karigtirilarak ekstriizyon ve tekrar enjeksiyonu sonucu
yukarida belirtilen testlerle mekanik 6zelliklerinde, yaslanmis malzemelere kiyasla
iyilestirmeler amaglanmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde yaglanma sorunundan bahsederek problemin kaynagina
vurgu yaplmistir. Ardindam tezin amaci anlatilmistir. Ikinci béliimde termoplastik
malzemeler hakkinda genel 6zet bilgiler verilmistir. Tezin ana konusu olan PC ve cam
elyafkatkili PC’ye deginilmistir. Ugiincii boliimde tez konusunu olusturan malzemeler
ile ilgili deneysel calismalar anlatilmis, uygulanan yaslandirma iglemleri ve sonrasinda
gergeklestirilen mekanik testlerin sonuglar1 verilmistir. Dordiincii boliimde daha iyi
irdelenmesi agisindan genel sonuglarin karsilastirmali grafik ve tablolar1 verilmis ve
literatiirde benzer ¢aligmalara deginilmistir. Besinci boliimde tezin ortaya koydugu

veriler 0zet olarak tespit edilmis ve gerekli Oneriler sunulmustur.



2. TERMOPLASTIKLER

Plastikler, ticari olarak hammadde olan polimerlerin islenmesi sonrasi meydana
gelirler. Plastik terimi yunanca da kolayca sekil verilebilir, islenebilir anlamina gelen
“plastein: sekil vermek” kelimesinden gelmektedir. Ayrica plastik ve polimer
kelimeleri ayni anlama gelmemekle birlikte “macro: biiyiikk” kelimesiyle baglantili
olan makromolekiiller olarak nitelendirilirler. Polimerlerin ozellikleri, molekiiler
yapilar1 ve formiilleri farkli malzemelerle birlestirilerek ¢ok fazli sistemlerle
degistirilebilir [16]. Plastikler, malzemeler arasinda benzerlikleri yada farkliliklari
bakimindan farkli sekilde smiflandirilmaktadirlar. Bunlardan en yaygini, termal
davranislarina gore termoplastikler ve termosetler olarak iki ana gruba ayrmaktir.
Termoplastikler, 1s1 ve basing altinda pres edildiklerinde yumusar ve sekil
degistirebilir veya sogutulduklarinda tekrar kati hale gecebilirler. Yani tamamen
yeniden sekil verilebilme 6zellikleri vardir. Termoplastikler lineer yada dallanmis
zincir yapilarina sahip ve genellikle yumusaktirlar. Termosetler ise 1sitildiklarinda
yumusamazlar, asir1 1sitildiklarinda yapisinda bozulmalar meydana gelir. Yani tekrar
sekil degistirme 6zellikleri barindirmazlar. Termosetler ¢apraz bagli zincir yapilarina
sahip ve sert yapidadirlar [17]. Sekil 2.1°de polimerlerin zincir yapilari incelendiginde;

Dogrusal zincir yapisi, tekrarli birimler u¢ uca eklenerek tek bir zinciri
olusturmasi seklindedir. Zincirler arasinda yogun bir van der waals ve hidrojen baglari
bulunur. Esnek bir yapiya sahiptir. Ornegin; polyethylene, poly(vinyl chloride),
polystyrene, poly(methyl methacrylate), nylon, and the fluorocarbons.

Dallanmis zincir yapisi, polimerin sentezlenmesi sirasinda meydana gelen ana
zincir molekiillerine yan dal zincirlerin eklenmesiyle olusurlar. Ornegin; low-density
polyethylene (LDPE).

Capraz bagl zincir yapisi, bitisik dogrusal zincir, kovalent baglarla farkl
pozisyonlardaki birimleri birbirine baglar. Capraz bag yapisi, ya sentez sirasinda yada
geridoniisiimii olmayan bir kimyasal reaksiyon sonucu olusur. Ornegin; Kauguk, lastik
gibi elastik malzemeler.

Ag zincir yapist, li¢ veya daha fazla aktif kovalent bag olusturan ¢ok fonksiyonlu
monomerlerin ii¢ boyutlu aglar olusturmasidir. Genellikle capraz bagli polimerler ag
yapill olarak siniflandirilirlar. Ornegin; epoxies, polyurethanes, and phenol-
formaldehyde.
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Sekil 2.1: Polimer zincirlerinin a) dogrusal, b) dallanmis, ¢) ¢aprazbagli, d) ag yapil
molekiil yapilari.

Termoplastikler kendi i¢erisinde amorf ve yari kristal seklinde ayrilirlar. Amorf
polimerler, sert, rijit ve keskin bir camsi gecis sicakligina(Tg) sahiptirler. Amorf
polimerler camsi gegis sicakliklarinin iizerinde yumusak, esnek sekil degistirebilir hale
gelirler. Yarikristal polimerler camsi gegis sicakliklarinin iizerinde bir kristal erime
sicakligina(Tm) sahiptirler. Kristalin polimerler, Tg’ nin {lizerinde daha az rijittirler ve
Tm’nin iizerindeki sicakliga kadar akma gostermezler.

Plastiklerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri onlarin yapilariyla yakindan
iligkilidir. Genellikle amorf yapidaki plastikler yiiksek sicaklilarda bile daha fazla
boyutsal kararlilik ve daha seffaf bir goriiniime sahiptirler. Yar kristal plastikler, daha
fazla dogal kayganlhiga ve kimyasal dirence sahiptir. Kaliplama sirasinda amorf

yapilardan daha fazla ¢ekme ve ¢arpilma egilimi gosterirler [18].



2.1. Termoplastik Malzemelerin Tarihcesi ve Gelisimi

Insan yapimu ilk polymer Leo Baekeland tarafindan 1907 yilinda kendi garajinda
sentezledigi bakalit’ti ve telefon govdelerinde kullanilmaya baslandi. Bu tarihten
itibaren polimer malzemeye olan ilgi katlanarak artti. Giiniimiizde kullanilan pek ¢ok
yaygin termoplastikler 1930’lu yillardan sonra gelistirildi. Ik sentezlenen plastik
malzeme etilenden tiiretilen vinil plastigi oldu ve Dupont firmasi tarafindan almanyada
1928 yilinda patenti alinarak poly(vinyl chloride) (PVC) olarak pek ¢ok uygulamada
kullanildi. 1933 yilinda Imperial Chemical Industries (ICI) firmasi tarafindan
kesfedilen polietilen 1936 yilinda patentlendi ve diinya ¢apinda kullanim1 yayginlasti.
Aym firma tarafindan Poly(methylmethacrylate) (PMMA) gelistirildi. 1939 yilinda
Carother’in kesfettigi Naylon tanitild1. Ozellikle savas ekipmanlarinda teker ve parasiit
icin takviye malzemesi olarak kullanildi. Polipropilenin iiretimine 1950’lerin
sonlarinda baslandi ve yogun miktarda kullanim alani buldu. 1954 yilina kadar diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) gelistirildi.
1958 yilinda General Electric firmasi tarafindan polikarbonatin iiretimine baslandi
[19].

Gilinimiizde yaygmn olarak kullamilan termoplastik malzemeler maliyet ve
ozelliklerine gore 3 farkli boliime ayrilmaktadir (Sekil.2.2). Ticari plastikler, nispeten
diisiik maliyetli olduklarindan onlarin miihendislik 6zelliklerinin disinda yiiksek
miktarda tiiketim oranida sahiptirler. Bu tiir plastikler yari kristal ve amorf olarak iki
gruba ayrilirlar. Yari kristal plastiklerin camsi gegis sicakliklart diisiiktiir ve ¢alisma
sicakliklarina neredeyse yakindir. Mithendislik plastiklerinin maliyeti daha ytiksek ve
diisiik tiikketim oranina sahiptirler. Genellikle ticari plastiklerden daha yiiksek camsi
gecis sicakliklarr vardir. Ozel gruptakiler ise yiiksek maliyetli ve daha az tiiketim
oranina sahip yiiksek sicakliklarda calisabilme ve yiikksek dayanim ozelliklerine

sahiptirler [20].



Ozel Plastikler
PEK, PEEK, PEI,PBI,
Armatik PA, PPS, PES, PAR,
LCPs, Fluoroplastikler

Miihendislik Plastikleri
Acetal, Alifatik PA, PET, PBT,
PU,TPEs, Seliilozik, PPO/PPE,
SAN, SMA, ABS, UHMW -PE

Kiiresel Tiiketim

Ticari Plastikler
Yari kristalin Amorf

PET (paketleme) Akrilik

PP, HDPE, LLDPE, LDPE | PS5, TPS,

Esnek ve rijit PVC

Calisma sicakh, Mekanik Ozellikler

Sekil 2.2: Termoplastiklerin 6zelliklerine gore siniflandirilmas.

2.2. Polikarbonat ve Ozellikleri

Polimer, kiiciik molekiil agirlikli monomer(mer) denilen birimlerin tekrarli bir
sekilde  olusturduklar1 biiyilk molekiillii yapilarin genel adidir. Polimerlerin
termoplastik sinifina giren Polikarbonatlar, amorf bir yapiya ve dallanmis zincire
sahiptir. Bu 0zelliginden dolay1 transparan goriiniimiinde, yiiksek net goriiniis
ozelligine sahip ve 1518in yaklasik %90°1 n1 gegirir. PC, 145-150°C arasinda camsi
gecis sicakligina sahiptir. PC’nin makromolekiil yapisindan dolay1 mekanik 6zellikleri
istiinliikler kazanmistir. PC’nin omurgasint metil gruplariyla benzen(aril ve fenil)
halkalar1 olusturur. Onun omurgasinda bulunan aromatik benzen ve aril halkalar
arasindaki metil gruplar1 yapiya sertlik saglar ve zincir kaymalarini Onler.
Polikarbonatin siradisi toklugu en biiyiik avantajidir. Centiksiz darbe dayanimi ¢ok
yiiksek ve kirilmaz bir yap1 sergiler. Iyi kimyasal ve ¢dziicii direnci vardir. Mineral
yaglara, alkollere ve seyreltilmis asitlere kars1 dayaniklidir fakat alkalilere, esterlere,
fenol ve ketonlara karsi direnci sirlidir. PC'nin genel olarak hava kosullarina

dayanikli oldugu kabul edilir, ancak ultraviole(UV) 1s18ina maruz kaldiginda sariya
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donebilir. Uzun siireli dis ortam sartlarinda kullanimi igin UV 1s181na kars1 stabilizer
katkilar1 gerektirir. Sekil 2.3’te Polikarbonat(PC) malzemesinin kimyasal formiilii

verilmistir[21].

CH3 ﬁ'
CHs

Sekil 2.3: Polikarbonatin kimyasal formiilii.

Genel ozellikleri:

- Yiiksek boyutsal kararlilik (yliksek sicakliklarda bile)
- Yiiksek darbe dayanimi (baret, giivenlik kalkani vb.)
- Iyi optik 6zellik (gozliik, lens, otomotiv vb.)

- Iyi termal kararlilik ve iyi yanma direnci

- Iyi yalitim 6zelligi (elektronik konnektorler, beyaz esya)

Polikarbonat, Bayer ve GE firmasindan iki kimyaci tarafindan 1948 de
gelistirilip 1960 yilinda piyasada satilmaya baslanmistir [21]. Bugiine kadar da pek
cok tiirevi gelistirilip cesitli sektorlerde kullanilmaya devam edilmektedir.

Polikarbonat, seffaflik, dayaniklilik, termal ve boyutsal kararlilik, yiliksek
stirinme direnci gibi essiz 6zelliklere sahip 6nemli bir mithendislik termoplastigidir.
Bu o6zellikler onu, giivenlik kalkanlar1 ve kasklari, su ve biberon siseleri, kompakt
diskler, elektronik komponentler, otomobil far ve lensler gibi pek ¢ok uygulama

alanlarinda kullanilmasini saglamistir [22].

2.2.1. PC’ye Kisa Cam Elyaf Katkisimin Etkisi

Antik ¢aglardan beri pek ¢cok denemeleri yapilmis olan cam fiber {iriinlerinin seri
tiretimine 1893 yilinda ipek ve cam elyaf birlesiminden olusan bir elbise liretmis olan
Edward Drummond Libbey tarafindan yapildi. Russell Games Slayter’e 1938 yilinda

cam yiinii {iretimiyle ilk patent verildi. Uretilen elyaf, iyi elektriksel yalitim &zellikleri

9



gosterdi ve bu nedenle cam elyaf tiriinleri, elektrikli cam (E-cam) olarak adlandirild.
1939 yillarinda Il. Diinya Savasinda ABD donanma gemilerinde cam elyaflar izolator
olarak kullanild1 ve savas yillarinda doymamis polyester reginenin gelisimi ve cam
elyafin iretimi, el yatirma teknigi kullanilarak radar kubbelerinin (Radom's) ve
ucaklarin yapisal pargalarinin iiretilmesi i¢in itici gli¢ olmustur. 1953 yilinda General
Motors firmasi tarafindan tiretilen Chevrolet Corvette spor aracinin tiim gévdesi cam
elyaf katkistyla, sicak pres kaliplama teknigi (SMC) kullanilarak seri iiretime baglandi.

Teknolojideki gelismeler, tiiketici farkindaligi, devlet diizenlemeleriyle cam
elyaf treticileri, atiklarin azaltilmasi i¢in milyonlarca dolar para harcadilar. Toz,
kiikiirt dioksit ve nitrojen oksit gibi maddelerini i¢ceren bacagazi emisyonunu azaltmak,
cam elyaf {ireticileri i¢in biiyiik bir miicadele olmustur. Hava krililigini azaltmak ve
florin Kirliligini ortadan kaldirmak i¢in bor ve florin igermeyen cam elyaf iiretimi 6nem
kazanmigtir. Endiistriyel talepler her zaman yiiksek mekanik dayanim ve korozyon
direncine sahip yeni elyaflarin tretilmesini tetiklemistir [23]. Elyaf takviyeleri
polimerik, karbonik, metalik, camsi ve seramik olarak kullanilabilir. Bunlardan cam
elyaflar yaygin bir sekilde kisa ve siirekli elyaf takviyeleri olarak hem termosetlerde
hemde termoplastiklerde dayanim, boyutsal ve termal kararlilik, korozyon direnci ve
izolator gibi 6nemli 6zellikleri gelistirmek igin kullanilirlar [24].

Genel olarak ozelliklerine gore kullanilan farkli tip cam elyaf tiirleri vardir.
Bunlardan E-cam digerlerine gore daha diisik maliyetli ve yiiksek dayanimli
oldugundan en yaygin kullanilan elyaf takviyesi tiirtidiir. Elektrik yalitkanlig: yiiksek
oldugundan E-cam elyaf ismini almistir. S- cam, diger elyaf tiirlerinden daha yiiksek
¢ekme dayanimina ve daha yiiksek iiretim maliyetlerine sahiptir. Hava araglarinin
yapisal Dbilesenlerinde kullanilmakadir. C-cami, yiiksek kimyasal korozyon
direnglerinden dolayr kimyasal uygulamalarda kullanilmaktadir. Kimyasal

direncinden dolay1 C- cam elyaf adin1 almistir [25].
2.3. Polikarbonatin Geridoniisiim Islemleri

Her gecen yil diinya niifusunun hizla artmasi ve insanlarin gelisen yasam
kosullarin1 benimseme ihtiyaclari, polimer tabanlt malzemlerin tiiketiminde artisa yol
acmaktadir. Ev aletleri, ambalaj, insaat, tip, elektronik, otomotiv ve havacilik gibi

sayisiz alanlarda kullanim alani bulan plastikler, tiiketim toplumuyla i¢ ice gecmis
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oldugundan onlarsiz bir yasam disliniilemez hale gelmistir. Plastiklerin
kullanimindaki azalmayan artis, atik olarak ortaya c¢ikan plastiklerin tekrar
kullanilmasina ve geridoniistimiine olan yogun ilgiyi artirmistir. Diinya ¢capinda plastik
tiretimi 1999 yilinda 168 milyon ton olurken, 2010 yilinda bu deger 210 milyon tona
ulagmustir.

Plastiklerin geridoniisiimii, ¢evresel etkileri ve kaynaklarin tiiketimini azaltmak
i¢in bir yontemdir. Geridoniisiim bu sayede enerji ve malzeme tiiketimini diisiirebilir
ve ekolojik verimliligi artirabilir. Insaat ve paketlemede kullanilan polimerik
malzemelerin giinliik uygulamalarindan kaynaklanan atik birikiminin neden oldugu
cevresel problemleri 6nlemenin tek yolu geridoniisiim uygulamasidir. Cogu polimerik
malzeme petrol ve tiirevlerinden olustugu i¢in geridonilisiim, dogal kaynaklarin

korunmasina yardimci olur [26].

2.4. Polikarbonatin Yaslandirilmasi ve Bozunmasi

Polimerler kullanim alanlarinda bulunduklari iklim sartlarina bagl olarak 1s1k
radyasyonu, oksijen, kirlilik, yagmur, nem, sicaklik vb. parametrelerden etkilenerek
bozulmaya maruz kalirlar. Dogal ortamda kullanilan malzemelerin Oncelikli
bozulmaya ugrama sebebi UV radyasyonudur ve giines 1s1gmin fotokimyasal etkisi,
plastiklerin absorbe etme 6zelliklerine ve bag enerjilerine baghidir [27]. Giines 15181na
maruz kalan malzemeler; yliksek enerjili uv, diisiik enerjili gortiniir 151k ve daha diisiik
enerjili kizilotesi radyasyonuna maruz kalirlar [28]. Gelen radyasyonun enejisinin,
malzeme tarafindan emilmesi yada reddedilmesine bagli olarak emilen radyasyonun
dalga boyu belirlenir. Emilen radyasyonun enerjisi malzemenin bag enerjisini astig1
durumda bozulmalar meydana gelir.

Uv 1s1g1ina maruz kalan malzemenin yiizeyinde(yaklasik 25 pm kalinliginda)
genellikle sararma ve asinmalar, daha uzun siirelerde catlaklar olusur. Kimyasal
yapilarinda ise foto-kizarma ve foto-oksidasyon (yan zincir ve halka oksidasyonu)
tepkimeleri gerceklesir (Sekil 2.4). Foto-kizarma reaksiyonlart1 300nm ‘den kisa
dalgaboylarinda gerceklesir, foto-oksidasyon ise daha yiliksek dalga boylarinda
meydana gelmektedir [2].

Polikarbonatin bozulma reaksiyonlar1 genel olarak asagidaki {i¢ mekanizmayla

gergeklesir [29].
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Sekil 2.4: PC ‘nin radyasyon 1sinlar1 sonrasi kimyasal yapisindaki tepkimeler.

Foto-kizarma reaksiyonlar1 oksijenin varligiyla kesilir dolayisiyla dogal
yaslanma durumunda bu reaksiyon daha az etkilidir, Foto-oksidasyon reaksiyonlar1 ise
oksijen varliginda etkin rol oynar [6].

Dogal yaslandirma islemi, dis ortamda kullanilacak olan malzemeden 6rnekler
hazirlanarak uzun siireli dogal ¢evreye maruziyeti sonrasi malzemenin performansini
degerlendirmek igin yapilmaktadir. Dogal yaslandirma islemleri ilgili standartlarda
45° agiyla giineye bakan yonde asagidaki resimdeki gibi numunelerin maruz
birakilmasi seklinde belirtilmistir (Sekil 2.5) [30]. Hizlandirilmis yaslandirma ise
yaslandirma kabini igerisinde dogal ortamda bulunan 1s1, 151k, hava, yagmur gibi
etkileri daha hizli bir sekilde gerceklestirmeyi saglayan icerisinde nemlendirme ve

sisleme tinitesi, 151k radyasyonu ve sicaklik kaynagi bulunan bir test sistemidir.

Sekil 2.5: Ornek dogal yaslandirma dizilimi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme ve Metod

3.1.1. Malzeme

Deneysel ¢alisma kapsaminda plastik hammadde olarak Tecotek firmasindan
temin edilen polikarbonat (PC40 NL CA), %10 cam elyaf katkili polikarbonat (PC40
GR10 NL CA), %20 cam elyaf katkili polikarbonat (PC40 GR20 NL CA) ve %30 cam
elyaf katkili polikarbonat (PC40 GR30 NL CA) malzeme kullanilmistir. Bu
malzemelerin tezdeki kullanimi sirasiyla PC, PC/%10GF, PC/%20GF ve PC/%30GF
olarak isimlendirilmistir. Firmadan aliman teknik dokiimanlara gore malzemelerin

ozellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan malzemenin teknik ozellikleri.

Tecotek® PC40
GR10 | GR20 | GR30
Test Birim | NLCA | NL NL NL Test Metodu
CA CA CA

Fiziksel
Eriyik Akis
Indeksi g/10dak 25 18 13 12 ISO 1133
(300 °C/1,2 kg)
Yogunluk g/lcm?® 1,19 1,25 1,33 1,41 ISO 1183

Mekanik
Kopma
Dayanimi MPa 65 95 120 140 ISO 527
(23°C)
Kopma Uzamasi o
(23 °C) Yo >50 5 4 3 ISO 527
Izod Darbe Testi 2
(23 °C, centikli) KJ/m 10 7 12 14 ISO 180/1A
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3.1.2. Metod

Bu projede gergelestirilen deneysel calisma Sekil 3.1°de akis semas1 verilen
metodoloji uygulanarak gerceklestirilmistir.

Ik olarak tedarik edilen hammaddenin teknik 6zelliklerine gore belirli siire ve
sicaklikta 6n kurutma islemi uygulanmistir. Ardindan plastik enjeksiyon cihaziyla
standartlara uygun olarak iiretilmis kalipta test numuneleri basilmustir. Uretilen
numunelerin ilk hallerinin (yaslanmamais) testleri gerg¢eklestirilmistir. Toplamda 12 ay
dogal yaslandirilacak numuneler, yaslandirma rafina dizilerek 3 ayda bir yeterli sayida
numuneler almip sirasiyla 0, 3, 6, 9 ve 12. aylarin testleri gergeklestirilmistir.
Hizlandirilmis yaslandirma (UV) i¢in numuneler UV cihazina dizilmis ve sirasiyla 0,
24, 48, 144 ve 336. saatlerinde numuneler cihazdan alinarak tetleri gergceklestirilmistir.

Geridoniisiim islemleri i¢in 12 ay dogal yaslandirilmis numuneler yeterli sayida
alinarak kirma iglemi ve ardindan belirli oranlarda (%25-%50-%75) saf graniil katkis1
ile mekanik olarak karistirilip ekstriizyon islemi ile karisimin graniil hale gelmesi
saglanmistir. Ardindan tekrar kurutma islemi yapilarak plastik enjeksiyon cihazinda
test numunelerinin liretimi gergeklestirilmis ve son olarak testleri yapilmstir.

Hizlandirilmis yaslandirma islemindeki geridoniisiim islemleri i¢in 336 Saat
sonunda yaslandirilmig numuneler, yine dogal yaslandirmadaki gibi ayni islemlerden
gecirilerek, numunelerin son testleri gerceklestirilmistir. Burada hizlandirilmis
yaslandirma cihazinin kapasitesi yeterli malzeme barindiramadigindan geridoniisiim
icin gerekli numuneler, yeniden iiretilip 336 saat yaslandirilarak islemlere devam
edilmistir. Her kontrol zaman1 geldiginde agirlik numuneleri dlgiilerek bir sonraki
Olclim i¢in tekrar dogal yaslandirma rafina ve UV cihazina koyulmustur.

Mekanik testler kapsaminda ¢ekme, egme, darbe, eriyik akis (MFI) testleri,
agirlik kontrolii ve taramali elektron mikroskobuyla (SEM) goriintii alma islemleri

gergeklestirilmistir.
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0,3,6,9ve 12 Ay

0, 24, 48, 144 ve 336
Saat Hizlandinlmis (UV)

Dogal yaslandirma Yaslandirma

12 Ay 336 Saat

Dogal yaslandinlmig Hizh yaglandirilmig
numunelerin geri numunelerin geri
déniigimi igin kinlmas: dénigimi igin kinlmasi

9625-%50-%75
Grandil katkisi

p.

Sekil 3.1: Deneysel ¢alisma akis semasi.
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3.1.3. Numune Hazirlama

Calismada kullanilacak numuneler, GTU plastik enjeksiyon labaratuvarinda
bulunan YUZUMI marka plastik enjeksiyon cihazi (sekil 3.2) kullamlarak 4 gozlii
kalipta (Sekil 3.3) basilmustir.

Sekil 3.3: Dort kaviteli kalip.

Cekme numunesi (Sekil 3.4.a); ISO 527 standardina goére, egme ve darbe
numunesi (Sekil 3.4.b ve Sekil 3.4.c); 1ISO 178 ve ISO 180 standartlarina gore

hazirlanmistir.
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Sekil 3.4: Basilan numunelerin 6rnek goriintiist.

Herbir malzeme i¢in numunelerin iiretimi hammadde teknik verilerinden alinan

Tablo 3.2°deki parametrelere gore lretilmistir.

Tablo 3.2: Plastik enjeksiyon iiretim parametreleri.

NI N
Istticilar (°C) 5 s 1Sz 22 S~

S| Nl g|S|c|lxg| & |a
@ |[T|E|S|E|$T| £ |EZ
© 2] © I = + HO)

Malzemeler DISINIZIN|c| 832
S| z|E|le| 85l 2 |38

= x e < a =

1 ) [0) ,a o | 2| = = =0

(Nozul) | 2 3 413 2% 32|28 3|2

L

PC 280 275 270 260 | 100 |65 |25 | 75| 3 |60 | 70 15
PC/%10GF 300 295 290 285 120 |65 (15|90 | 3 |55| 90 15
PC/%20GF 300 295 290 285 120 |65 (15|90 | 3 |55| 90 15
PC/%30GF 300 295 290 285 | 120 | 7515|190 | 3 |59 | 90 15

Numuneler enjeksiyonda tiretilmeden once igerisinde bulunana nem ve bozucu
etkileri azaltmak igin Tablo 3.3’ te verilen degerlerde kurutma islemine tabi

tutulmustur.
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Tablo 3.3: Polimerik malzemeler i¢in kurutma sicakliklari ve stireleri.

Malzemeler Kurutma Sicakhidi (°C) | Kurutma Siresi (saat)
1. PC 100 3
2. PC/%10GF 120 3
3. PC/%20GF 120 3
4 PC/%30GF 120 3

3.1.4. Yaslandirma Islemleri

3.1.4.1. Dogal Yaslandirma

Raf iizerine yerlestirilmis numunelerin maksimum giin 1s181na maruz kalmasini
saglamak i¢in (TS EN ISO 877-1, 2011) [31] standarta uygun olarak 45° agiyla giineye
bakacak sekilde GTU Makine Miihendisigi Boliimii binasimn catisina kurulmustur.
Dogal yaslandirma islemi, 3, 6, 9 ve 12 aylik maruz kalma siireleri boyunca dogal
sartlar altinda birakilarak yapilmistir. Dogal yaslandirma islemi i¢in kullanilan raf

Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5: Dogal yaslandirmada kullanilan raf.

Dogal ortamda yaslandirma islemine tabi tutulan malzemelerin, test raflarina
yerlestirilme tarihlerinden itibaren 3’er aylik donemlerde en yiiksek ve en diisiik
sicaklik degerleri Tablo 3.4’te verilmistir. Bu bilgiye ek olarak dogal yaslandirma
isleminin gerceklestirildigi Gebze/KOCAELI bolgesine ait iklim degerleri tez dénemi
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stiresince aylik ortalama sicaklik degerleri Sekil 3.6°da, ortalama nem miktarlari ise

Sekil 3.7°deki grafiklerde verilmistir [32].

i P |
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Sekil 3.6: Aylara gore ortalama sicaklik grafigi (Tmax : en yliksek sicaklik, Tort :

ortalama sicaklik, Tmin : en diisiik sicaklik).
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Sekil 3.7: Aylara gore ortalama nem grafigi (Hmax : en yiiksek nem miktari, Hort :

ortalama nem miktari, Hmin : en diisiik nem miktar1).
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Tablo 3.4: Dogal ortamda yaslandirmaya maruz birakma siireleri ve ortalama

sicaklik degerleri.

o} Dogal
x 3
= Ortamda
= o
é g Tutulma Sicaklik Ortalamasi (°C)
S £ | Tarihleri
0-3.Ay | 3.-6.Ay | 6.-9. Ay | 9.—-12. Ay
Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min
o 17072017 | 8 | 8 | ¥ |92 | 8 | g 8|8
a 18.07.2018 © @ = s | 9 S | 9 ©
(e}
Ty (1082007 | 8 P 85 |8 g |8 B
QO 1.08.2018 N <o | o ~ | 9 ~ | S ©
o
S | 2082017 3 I | | 8 | g Q|38
90 2.08.2018 N © N ~ | B ~ | S ol
o
Q. |7082017 S | R |1 |9 | R |38 &
o © |7.08.2018 N | o ~ |9 | 6|y =2
[a

Proje siiresince 4 farkli malzeme, iki farkli yaslandirma yontemi ve bir ¢ok

karakterizasyon islemi yapilacagindan numunelerin birbirleri ile karismamasi 6nem

arz etmektedir. Bu sebeple dogal ortamda yaslandirilan malzemelere uygulanan

numune adlandirmasi Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Dogal ortamda yaslandirilan numunelerin isimlendirmesi.

Islem Numune Ad1

3 ay dogal yaslandirma Polimer adi-N-3 (Ornek: PC-N-3)

6 ay dogal yaslandirma Polimer adi-N-6 (Ornek: PC-N-6)

9 ay dogal yaglandirma Polimer adi-N-9 (Ornek: PC-N-9)
12 ay dogal yaslandirma Polimer adi-N-12 (Ornek: PC-N-12)
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3.1.4.2. Hizlandinlmis Yaslandirma

Hizlandirilmis yaslandirma test prosediirii, malzemelerin kontrollii ytikseltilmis
sicakliklardaki nem ve UV-A ya da UV-B tipi floresan lambalarin degisken
cevrimlerine maruz birakilmasiyla numunelerin giin 15181, yagmur ve nem gibi uzun
stireli dis ortam sartlarinda simiile edilmesini saglar. UV 15181 giines 1sinlarinin sadece
%5’ini olusturmasma ragmen UV iginlarina maruz kalan malzemelerin zarar
gormesine neden olur. UV 1ginlarinin malzemeler lizerindeki zararli etkilerini taklit
etmek i¢in kisa dalgaboylarina sahip UV floresanlarini kullanmak yeterlidir. UVA-
340 (ASTM G 154, 2006) [33] tipi lambalar diger tipleriyle kiyaslandiginda giin

151811 en iyi simiile eden lambalardir [34].

Hizlandirilmis yaslandirma islemi, QV-LAB Accelerated Weathering Tester
cihaziyla (Sekil 3.8), UV-A tipi 340 nm dalgaboyuna sahip lambalar kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu dalgaboyuna sahip lambanin tercih edilmesinin nedeni bu
lambanin dogal ortamda giin 1s18nin yaydigi en uygun dalgaboyunu vermesidir.
Hizlandirilmis yaslandirma sartlar, 0,68 W/m? 151k siddeti ile 4 saat 50°C’de UV
1sinlarina ardindan 4 saat 50°C’de yogusmaya (1s1ksiz ortamda) maruz birakilacak
sekilde, toplamda 48, 144 ve 336 saatlik ¢evrimler seklinde uygulanmistir. Isik
siddetinin kontrolii ve kalibrasyonu her bir yaslandirma islemi 6ncesinde (336 saatlik

toplam islem siiresi), cihazin kalibrasyon aparati ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8: Hizlandirilmis yaslandirmada kullanilan cihaz.

Hizlandirilmis yaslandirma islemine tabi tutulan numuneler Tablo 3.6’da
verildigi gibi isimlendirilmistir.
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Tablo 3.6: Hizlandirilmis yaslandirma yapilan numunelerin isimlendirilmesi.

Islem Numune Adi
48 saat hizlandirilmis yaslandirma | Polimer adi-UV-48 (Ornek: PC-UV-48)
144 saat hizlandirilmis yaslandirma | Polimer adi-UV-144 (Ornek: PC-UV-144)
336 saat hizlandirilmis yaslandirma | Polimer adi-UV-336 (Ornek: PC-UV-336)

3.1.5. Geridoniisiim Islemleri

12 Ay yaglanmis numuneler mekanik kiricida(Sekil 3.9.) kirildiktan sonra
strastyla %25, %50 ve %75 oranlarinda yaglanmamis PC polimeriyle karigtirilmastir.
Ardindan bu karisim 40 L/D oranina sahip ¢ift vidali laboratuvar tipi plastik ekstriider
cihazinda (Sekil 3.10) ekstriizyon islemleri gergeklestirilmistir. Ardindan filement

halinde ¢ikan polimer karisimi mekanik kiric1 yardimiyla kirtlmastir.

Sekil 3.9: Mekanik kirici.
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Sekil 3.10: Karisimlarin Plastik Ekstriider cihazi.

Graniil halindeki polimerden enjeksiyonla numune iiretmeden 6nce nem ve
kalintilarin  giderilmesi igin Kurutma islemi her ekstriizyon islemi Oncesi ayni
degerlerde tekrarlanmistir. Karigim ekstriize edilmeden once enjeksiyon Oncesi
kurutma parametrelerinde verilen tabloya gore kurutma islemleri gerceklestirildi.
Ekstriizyonu yapilan graniillerden numune tiretmek igin tekrar enjeksiyon islemine
tabi tutulmustur. Karigimlarin homejen karismasi i¢in kullanilan ekstriizyon cihazina

ait iretim parametreleri Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7: Plastik Ekstriider tiretim parametreleri.

Isiticilar (°C)

(d/dak.)
Chiller Sogutma

Malzemeler

Ekstriider
hizi(d/dak.)
Besleme hizi
Unitesi
Sicakhgi (°C)

Kalip | Govde | Giris2 | Girig1 | Bogaz

PC 300 300 250 175 90 60
PC/%10GF | 280 300 250 175 90 50
PC/%20GF | 285 300 250 175 90 50
PC/%30GF | 285 300 250 175 90 60

I ENIEN
[N
o

=
o
=
o
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Geridoniisiim islemleri uygulanan numunelerin kodlanmast Tablo 3.8°de

verilmistir.

Tablo 3.8: Geridoniisiim islemleri uygulanan numunelerin isimlendirilmesi.

Islem Numune Ad1

Polimer adi-saf oran+UV+yaglanmis oran-GD
Hizlandirilmis yaslandirma | (Ornek: PC-25UV75-GD) : %25 saf PC ve %75
hizl1 yaslandirilmis PC geridoniistimii

Polimer adi-saf oran+N+yaslanmig oran-GD

Dogal Yaslandirma (Ornek: PC-25N75-GD): %25 saf PC ve %75 dogal
yaslandirilmis PC geridoniisiimii

Not: N: Dogal Yaslandirma, UV: Hizlandirilmis Yaslandirma, GD: Geri Doniisiim

3.1.6. Uygulanan Testler

3.1.6.1. Cekme Testi

Enjeksiyon makinesinde iiretilen numunelerin ¢ekme testleri, GTU Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi boliimiine ait Instron 5569 ¢ekme test cihazinda (Sekil 3.11)
yapilmistir (TS EN ISO 527-1, 2012) [35]. Cekme testleri 5 adet numune iizerinde
gercgeklestirilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Cekme testi parametreleri Tablo
3.9’da verilmistir. Cekme dayanimi ve ¢ekme modiilii, malzemelerin mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi edinmede kullanilan en 6nemli gostergeler arasindadirlar.
Cekme testi, iki ucundan g¢ekilen bir malzemenin ¢ekme kuvvetlerine dayanma
kabiliyetinin ve malzemenin kirilmadan ne kadar uzayacaginin o6l¢timiidiir. Stirekli
olarak iki ucundan c¢ekilen numunelerden elde edilen gerilme-uzama egrisinden

malzemeye ait elastisite modiilii hesaplanir.
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Sekil 3.11: Cekme ¢eneleri takilmis universal test cihazi.

Tablo 3.9: Cekme testi i¢in parametreler.

No| Malzeme |Cekme Hizi (mm/dak)
1. |PC 50
2. | PC/%10GF 5
3. | PC/%20GF 5
4. | PC/%30GF 5

3.1.6.2. Egme Testi

Egme dayanimi testleri Instron 5569 markali cihaz (Sekil 3.12) kullanilarak
yapilmustir (TS EN ISO 178, 2011) [36]. Egme testleri 5 adet numune iizerinde
gerceklestirilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Egme testi parametreleri Tablo
3.10’da verilmistir. Egme testi, basit kiris yiikiine maruz kalan malzemelerin
davranisini 6lger. Numune her iki uglarindan desteklenir ve merkezden siirekli bir yiik
ile egmeye zorlanir. Numunenin baglangi¢c pozisyonu ile egme sonrasit pozisyonu
arasindaki fark ¢okme olarak adlandirilir. Bu durumda maksimum ¢dkme uzunluk
boyunca merkezde meydana gelir. Yiik artisiyla birlikte maksimum gerilme ve ¢cokme

egrisi ¢izilir. Buradan da egme elastisite modiilii hesaplanir.
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Sekil 3.12: Egme ¢eneleri takilmis universal test cihazi.

Tablo 3.10: Egme testi i¢in parametreler.

No | Malzeme | Egme Hizi (mm/dak) | Destek Mesafesi (mm)
1. |PC 10 60
2. |PC/%10GF 5 60
3. |PC/%20GF 5 60
4. |PC/%30GF 5 60

3.1.6.3. Darbe Testi

Testler CEAST 9050 model test cihazinda (Sekil 3.13) ISO 180 standardina gore
yapilmistir (TS EN ISO 180, 2006) [37]. Darbe testleri 5 adet numune iizerinde
gerceklestirilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Darbe testi parametreleri Tablo
3.11°de verilmistir. Darbe testi, mithendislik malzemelerinin darbe dayanimini ve
¢entik hassasiyetini 6l¢mek i¢in kullanilan bir metottur. Doner bir ¢eki¢ kol belirli bir
yiikseklige ¢ikarilir ve sabit potansiyel enerjiyle serbest birakilir. Numuneye agilan V
profilli g¢entigin oldugu ylize vuran c¢ekicin etkisiyle numune kirilir. Numune
tarafindan emilen enerji, ¢ekicin numuneye ¢arptiktan sonra ¢iktig1 yiikseklige gore

hesaplanir.
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Sekil 3.13: Darbe testi cihazi.

Tablo 3.11: Darbe testi i¢in parametreler.

No Malzeme Cekic¢ (J) | Centik
1. |PC 2,75 var
2. |PC/%10GF 2,75 var
3. | PC/%20GF 2,75 var
4. |PC/%30GF 2,75 var

3.1.6.4. Eriyik Akis Testi (MFI)

Eriyik akis testleri, DEVOTRANS EA3 test cihazinda (Sekil 3.14) ISO 1133
standardi1 dikkate alinarak yapilmistir. Eriyik akis indeksi (melt flow index, MFI)
testinde, malzeme sicaklik ile eritilerek iizerine belirli bir yiik uygulanir ve bu yiik
altinda kilcal bir borudan 10 dakika igerisinde ne kadar malzemenin aktig1 belirlenir.
MFI testleri 5 adet numune tizerinde gergeklestirilmis ve ortalama degerleri alinmustir.
Kullanilan malzeme c¢esitlerine gore standartlardaki agirlik ve sicaklik tablosu Tablo
3.12°de verilmistir. MFI degeri teorik olarak asagidaki formiille hesaplanmaktadir (TS
EN 1SO 1133-1, 2012) [38].

600 x m
MFI = P m=pxAxl (3.1)
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Sekil 3.14: MFI testi cihazi.

Tablo 3.12: MFI testi i¢in parametreler.

No Malzeme Agirhik (kg) | Sicaklik (°C)
1. |PC 1,2 300
2. |PC/%10GF 1,2 300
3. |PC/%20GF 5,2 260
4. |PC/%30GF 1,2 300

3.1.6.5. Agirlik Olciim Testi

Uretilen numuneler belirtilen test siireleri sonunda agirliklar: tartilarak kontrol

edilmektedir. Numunelerin agirlik 6l¢iimleri hassas teraziyle (Sekil 3.15) yapilmistir.
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Sekil 3.15: Hassas terazi.

3.1.6.6. Taramah Elektron Mikroskop(SEM) Goriintiilerinin
Incelenmesi

SEM testi i¢in kullanilan numuneler ¢ekme testinde kopan numunelerden
aliarak yapilmistir. Kopan numunelerin kopma yiizeyine yakin yerlerinden 1 adet
kopma ylizeyi ve 1 adet bu yiizeye dik yan yiizeyden (UV ve dogal yaslandirmaya
maruz kalan yiizey) kesilerek alinmistir. Ornek numuneye ait SEM parcalarinin

hazirlanmasi Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16: SEM goriintiileri i¢in numune hazirlanmasi.

SEM analizleri Philips XL 30 SFEG marka taramali elektron mikroskobu

kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.17). Iletken olmayan numuneler elektron 1sin1
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tarafindan taranirken sarj olmaya (yiik birikmesi) egilimlidirler. Yiik birikmesi
numunede tuhaf ve bozuk goriintilerin olugsmasimma sebep oldugundan bu tiir
numuneler elektriksel olarak iletken bir malzeme ile kaplanirlar. Bu iletken malzeme
altin ya da karbon olabilir. Altin kaplama islemi, piiskiirtmeyle altin kaplama cihaziyla
yapilmustir.

Sekil 3.17: SEM cihazi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. PC Malzeme Test Sonuclari

4.1.1. Dogal Yaslandirma

PC test numunelerinin dogal yaslandirma Oncesi, sonrast ve geridoniisim
sonrasinda cekilen goriintiileri Tablo 4.1’de verilmistir. Goriintiilerden anlasilacagi
lizere numunelerde dogal yaslandirma islemi ile belirgin bir renk degisimine
rastlanmamistir. Geridoniisiim islemleri sonrasinda yaslanmamis saf graniil oraninin
artmastyla renk koyudan agik renge dogru degismistir. Yaslanmis graniil oraninin

artmasi, renkte koyulagsma meydana getirmistir.

Tablo 4.1: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC

numunelerinin Uretim sonrasi ornek resimleri.

Dogal 0* 3 6 9 12 PC- PC- PC-
Yaslandirma 25N75- | 50N50- | 75N25-
Numuneleri GD GD GD

PC

* Yaslandirilmamis PC polimerini ifade etmektedir.

Uretildikten 24 saat sonra (yaslandirilmanus) ve 3, 6, 9, 12 ay dogal
yaslandirmaya maruz birakilan PC ve 12 ay dogal yaslandirilan PC numunelerine,

geridonilisiim sonrast uygulanan ¢ekme testlerinin sonuglar1 Sekil 4.1°deki gerilme -
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gerinim grafigi ile verilmistir. Tipik gerilme - gerinim egrisinden elde edilen ¢ekme
dayanimi degerlerinin yaslandirma siiresi ile iligkisi ise Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
Cekme dayanimi ve kopma uzamasi ortalama degerleri ve testler sirasinda elde edilen
sapmalar Tablo 4.2°de verilmistir. PC numunelerinin ¢ekme testlerinden elde edilen
verilere gore yaslanma siiresi ve geridoniisiimiin, ¢gekme dayanimlarinda 6nemli bir
degisiklik meydana getirmemistir. Benzer sonuglar literatiirde de gozlenmistir [13],
[15]. 12 ay dogal yaslanmis PC numunelerinin ortalama degeri 62,08MPa olarak
Olciilmiis ve 12 ay yaslanmis numunelere sirasiyla %25, %50 ve %75 oranlarinda saf
katkilarin katilmasi ¢ekme dayanimlarinda sirastyla %2,85, %4,16 ve %5,38
oranlarinda ¢ok az artiglara sebep olmustur. Kopma uzmalarinda ise yaslanma
siiresiyle birlikte siirekli diislis gozlenmistir. Numunelerin dis ortam sartlarinda
yaslanma zamaniyla gevrek hale geldigi gorilmiistiir. 12 Ay yaslandirilmig
numunelere sirasiyla %25, %50 ve %75 saf PC polimerinin katilmasi, kopma
uzamalarmi diisiirmeye devam etmistir. Kopma uzamalarinda goriilen diisiisler

literatiirde de gézlenmistir [9], [14], [15].

70
60
50
;CU\ J
L 40-
2R ——PC
E 80 ——PC-N-3
2 o] ——PC-N-6
i = ——PC-N-9
- —— PC-N-12
_ ——— PC-25N75-GD
5 ——— PC-50N50-GD
_ —— PC-75N25-GD
-10 —71r - r - r - r -1 - 1 1 111

-0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gerinim (%)

Sekil 4.1: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC numunelerinin
gerilme - gerinim grafigi.
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Dogal Yaglandima Numuneleri
Sekil 4.2: Cekme dayanimi degisimi grafigi.

Tablo 4.2: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Polimerik Kopma Cekme
Malzemeler Uzamasi (%) Dayanim (MPa)

PC 91,58+38.00 62,73+0,50
PC-N-3 61,724+30.00 63,84+0,80
PC-N-6 81,354+20.00 63,02+0,20
PC-N-9 64,35+16.00 64,35+0,23
PC-N-12 52,84+42,28 62,08+2,08
PC-25N75-GD 25,23+9,50 63,85+0,35
PC-50N50-GD 19,11£11,05 64,66+0,87
PC-75N25-GD 14,8444,70 65,42+0,30

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisim uygulanan PC
numunelerinin egme gerilmesi - sehim grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. E§me dayanimi
degerlerinin yaslandirma stiresi ile iligkisi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Egme testi
sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari Tablo 4.3’te verilmistir. PC numunelerinin
egme dayammlart Yaglanma siiresiyle ve geridonisiim uygulanmasindan pek
etkilenmemistir. 3, 6, 9 ve 12 aylk dogal yaslandirma siireleri boyunca PC
numunelerindeki degisim sirasiyla %5 artis, %5 azalis, %3 ve % 1 artis seklinde

gergeklesmistir. 3. ve 9. Aylarda gozlenen egme dayanimlarindaki artisin PC
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numunelerinin yiizey sertliginin yaslanma zamaniyla birlikte artig1 i¢in gerceklestigi
literatiirde deginilmistir [39]. Literatiirde, dogal ortamda yaslandirilan numunelerin
151tk ve oksijenin etkisiyle gerceklesen fotooksidasyon mekanizmasi, numune
yiizeyinde sert bir oksit tabakasmin olusturdugunu ve bu durumun da egme
dayaniminda bir artisa sebep olduguna deginilmistir [9]. Geridoniigiimiin etkisiyle
gerceklesen degisimler ise 12 ay dogal yaslanmis numunelere gore sirasiyla %1, %2

ve %1,5 artis seklindedir.

100
—PC
T 80+ —— PC-N-3
= —— PC-N-6
e —— PC-N-9
2 801 ——PC-N-12
= —— PC-25N75-GD
O 404 —— PC-50N50-GD
e —— PC-75N25-GD
)
L o -
04
0 5 10 15 20 25 30
Sehim (mm)

Sekil 4.3: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC numunelerinin
gerilme - sehim grafigi.
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Sekil 4.4: Egme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.3: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin egme testi sonuglari.

Polimerik Toplam Sehim Egme Dayanim

Malzemeler (mm) (MPa)
PC 15,22+0,30 96,062,60
PC-N-3 17,02+0,20 101,52+1,00
PC-N-6 16,49+0,50 91,61+2,60
PC-N-9 25,02+1,20 99,78+0,70
PC-N-12 16,96+0,31 95,51+0,84
PC-25N75-GD 14,69+0,72 96,50+£62,00
PC-50N50-GD 15,19+0,34 97,65+0,35
PC-75N25-GD 14,56+1,18 97,04+0,67

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.5’te verilmistir. Darbe testi sonuglarinin
ortalama deger ve sapmalari Tablo 4.4’te verilmistir. Ilk 9 ay boyunca darbe
dayanimlarinda 6nemli bir degisiklik goriilmezken 12 Ay sonunda yaslanmamig PC
numunelerine gore %65 diisiis gézlenmistir. Bu diisiis yaslanan numunelerinin giderek
stinek yapidan gevrek bir yapiya dondiigiiniin gostergesidir [9]. Geridoniistim, 12 ay
yaslanmis PC numunelerinin darbe dayanimlarinda sirasiyla %174, %213 ve %235

ciddi ol¢iide artis saglamistir.
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Sekil 4.5: Darbe dayanimi1 degisim grafigi.

Tablo 4.4: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniigiim uygulanan PC
numunelerinin darbe testi sonuclari.

Polimerik Malzemeler Darbe Dayanimi (kJ/m?)
PC 7,27+0,40
PC-N-3 7,33+0,60
PC-N-6 7,41+0,40
PC-N-9 8,09+0,45
PC-N-12 2,51+0,16
PC-25N75-GD 6,90+1,25
PC-50N50-GD 7,87+0,23
PC-75N25-GD 8,42+0,28

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisim uygulanan PC
numunelerinin MFI degisim grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. MFI testi sonug¢larinin
ortalama deger ve sapmalari Tablo 4.5°te verilmistir. PC numunelerinin eriyik akis
testi sonuglar1 incelendiginde, numunelerin MFI degerlerinin baslangi¢c degerlerine
gore 3. ay sonunda %10, 6. ay sonunda ise %65 oraninda diistiigli goriilmdstiir. 9. ay
sonunda MFI degeri %8 artmigtir ve 12. Ay sonunda ise yaklasik %12 azalis
goriilmiistiir. Goriildigii tizere PC numunelerinin dogal yaslandirilmas: sonrasinda

MFT testlerinden ¢ok degisken degerler elde edilmistir. Geridoniisiim uygulanan PC
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numunelerinde

ise,

standart sicaklik degerlerinde saglikli Ol¢lim alinamamig

olmasindan dolay1 grafiklere yansitilmamistir. Tablolarda “*” isareti ile gosterilmistir.
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Sekil 4.6: MFI degisim grafigi.

Tablo 4.5: Dogal ortamda yaslandirilan PC numunelerinin MFI testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler MFI (g/10 dak)
PC 31,32+1,70
PC-N-3 28,4743 .30
PC-N-6 11,04+0,80
PC-N-9 33,85+2,40
PC-N-12 27,34+2,52
PC-25N75-GD *
PC-50N50-GD *
PC-75N25-GD *

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridonilisim uygulanan PC

numunelerinin ¢ekme testleri sonrasinda kopan yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri

Tablo 4.6’da verilmistir. PC malzemelerin SEM goriintiileri incelendiginde, 3 ve 6

aylik dogal yaglanmanin etkisi ile kopma yiizeylerinde ve yan yiizeylerde belirgin bir

degisim goriilmemistir. Fakat, 9 ve 12 ay dogal yaslandirma sonrasinda numunelerin

yaslanan yan yiizeylerinde belirgin bir sekilde ¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin

12 ay sonunda genisledigi gortilmiistiir.
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Tablo 4.6: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin SEM goriintiileri.

Dogal
Yaslandirma
Numuneleri

100x

1000x

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

SpotMagn  Det WD | 200 i

0 100x— SE 195 GTU

agn-—Det WD }——————+ 204an
150K/30 1000x - SE 105, GTL.

AccV Spot (L S——
150KV 30

“AccV SpotMagn Det
£

150KV 30 1000x Si

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

150KV 301005 S

AccV SpotMagn Det WD jo———y 200sm
150K/ 30 100x SE 150 GTU

Kopmus yiizey

Dot WD} 200 m
SE 170 GTU

potMagn  Det WD f————] 20
0 1000x SE 150 GTU

Ace SpotMagn  Det WD p———{ 20;m
150KV 30 1000x SE 170 GTU e
e
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Tablo 4.6: Devam.

Yan Yiizey

potMagn  Det WD f———————{ 200 um
0 100x  SE 116 GTU

paMagn  Det WD ey 20m
0%4000x  SE 1167GTU " N

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

200 o

SpotMagn Dt WD —————{~200
0 SE 182 GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

potMagn  Det WD p——f 200
SE 179 GIU

potMagn  Det WD |—————{ 20m
0 1000x SE 17.1 GTU

AceAl SpaiMagn, - Det WO, F————% o 20jm
180KV(30 1000 4SF, 162 GTU

AceV SpotMagn  Det WD
150KV 30 .1000x  SE17.9-GTU

12

AveN SpotMagn’ Det WD e | 200
~ 150KV 30 100x SE 207 (fll'U

* Yaslandirilmamig PC polimerii ifade etmektedir.

Geridoniisiim

Numuneleri 100x
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Tablo 4.6: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

SpotMagn | Det \WD |—=———{ 200,m
K 30\100x | SE GTU

potMadh 'Det WO, ———3 20gm
0 1000% SE 158\GTU

PC-25N75-GD

AV SpotMagn
150K/ 30 100x

AccV SpotMagn
150k/30 1000x SE 16

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

Acc V- SpitMign Dt WD ;_—I—q 500 iy

150 K480 65 SE 155 G

ot Magn
0 1000x S

PC-50N50-GD

AccV SpotMagn Det WD —— 2004m
150K/30 100x  SE 160 GTU

AccV SpotMagn Det WD j———— 20pm
150K/30 1000x SE 160 GTU

Kopmus yiizey

PC-75N25-GD

Acc¥ SpotMagn  Det-WD. f———{ 200 im
K30 100x 48 GTU
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Tablo 4.6: Devam.

Yan Yiizey

150KV 30 100x SE 159 GTU

AccV SpotMagn  Det WD ——————| 200m

4.1.2. Hizlandirilmis Yaslandirma

PC malzemelerin hizlandirilmig yaslandirma 6ncesi ve sonrasi ve geridoniisiim
sonrasinda alinan goriintiileri Tablo 4.7°de gosterilmistir. Gorilintiilerden anlasilacagi
iizere numunelerde hizlandirilmis yaslandirma islemi ile renk degisimine
rastlanmamistir. Yaglanmis numune grantillerine saf halleri katilmasi sonucu renklerde
koyulasma olusmugstur. Saf graniil katkisinin artmasiyla renk koyudan agik renge

dogru bir miktar degismistir.

Tablo 4.7: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan PC
numunelerinin 6rnek resimleri.

Hizlandirilmis PC- | PC- PC-
Yaslandirma 0* 48 144 336 | 25UV |50UV | 75UV

Numuneleri 75-GD |50-GD | 25-GD
oC 1 | e O |

* Yaslandirilmamis PC polimerini ifade etmektedir.
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Hizlandirilmis  yaslandirmaya maruz birakilan ve birakilmayan PC
numunelerine ve 336 saat hizli yasalandirilan PC numunelerine uygulanan
geridoniisiim sonunda gergeklestirilen gekme testinden elde edilen gerilme - gerinim
grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Maruz kalma stirelerine gore ¢ekme dayanimi grafigi
Sekil 4.8’de verilmistir. Cekme testi sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari ise
Tablo 4.8’de verilmistir. Hizlandirilmis yaglanma sonucunda elde edilen ¢ekme testi
sonuglart incelendiginde, PC numunelerinin ¢ekme dayanimlarinda, yaslandirma ve
geridoniisiimiin etkisiyle onemli bir degisiklik goriillmemistir. PC numunelerinin UV
yaslandirilmasi sonrasinda ¢ekme dayanimlarinda degisimin olmamasi literatiirde de
gozlenmistir [13, 15, 40]. Kopma uzamalarinda ise 48 saat sonunda %17,5, 144 saat
sonunda %23 ve 336 saat sonunda ise %31 oraninda azaldig1 goriilmiistiir [13, 15, 40].
Yaglanma zamaniyla meydana gelen siinek - gevrek gegisin, oksijen ve nemin
varliginda termal ve 151k radyasyonunun birlesik etkisiyle tetiklenen ¢apraz baglanma
ve zincir ayrilmasi arasindaki rekabetten kaynaklandigr diistiniilmektedir. PC
numunelerine geridoniisiim uygulanmasiyla baslangig degerlerine goére kopma

uzamalarinda sirasiyla %65, %76 ve %78 oraninda azalis gorilmiistiir.

70 -
60
50
g
L 404
= —PC
£ 307 PC-UV-48
2 ] —— PC-UV-144
B A ——PC-UV-336
o ——— PC-25UV75-GD
_ | . PC-50UV50-GD
sd —— PC-75UV25-GD
_1 O I T I I I 1 I I T 1

Gerinim (%)

Sekil 4.7: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin gerilme - gerinim grafigi.
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Sekil 4.8: Cekme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.8: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Polimerik Kopma Uzamasi | Cekme Dayanimi
Malzemeler (%) (MPa)
PC 91,58+38,00 62,73+0,50
PC-UV-48 75,48+13,00 64,21+1,50
PC-UV-144 69,85+30,00 63,81+0,80
PC-UV-336 62,46:+43,00 64,53+0,30
PC-25UV75-GD | 21,76+12,93 64,56+0,10
PC-50UV50-GD | 14,59+2,06 65,30+0,42
PC-75UV25-GD | 13,31+2,10 63,64+0,20

Hizlandirilmis yaslanmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin gerilme - sehim grafigi Sekil 4.9’da, maruz kalma siirelerine gére egme
dayanimui grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. Egme testi sonuglarinin ortalama deger ve
sapmalart ise Tablo 4.9°da verilmistir. Hizlandirilmis yaslandirma islemine tabi
tutulan PC malzemelerin egme testi sonuglari incelendiginde, egme dayanimin 48 saat
sonunda neredeyse degigsmedigi, 144 ve 336 saat sonunda yaklasik %4 oraninda arttig1
gozlemlenmistir. Geridoniisiim uygulanmasi sonucunda ise numunelerin egme

dayanim degerlerinde dnemli bir degikligin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: Egme dayanimi degisim grafigi.
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Tablo 4.9: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC
numunelerinin egme testi sonuglari.

Polimerik Toplam Sehim Egme Dayamim
Malzemeler (mm) (MPa)
PC 15,22+0,30 96,06+2,60
PC-UV-48 15,79+0,25 96,33+0,70
PC-UV-144 16,03+0,20 99,95+1,00
PC-UV-336 16,22+0,15 99,73+1,00
PC-25UV75-GD | 16,72+0,10 98,00+0,41
PC-50UV50-GD | 15,26+0,19 96,96+1,20
PC-75UV25-GD | 15,1940,18 94,56+0,98

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC

numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Darbe testi

sonuglarinin ortalama deger ve sapmalar1 ise Tablo 4.10’da verilmistir. Darbe testi

sonucunda PC numunelerinin 336 saatlik hizlandirilmis yaslandirma iglemi ile darbe

dayaniminin neredeyse degismedigi goriilmiis ve geridoniisiim ile bu degerler

baslangica gore sirasiyla %3, %10 ve %6 oraninda azalmistir.

Darbe Dayanimi (Kj/m?)
[9;]

3 -
2 -
1 -
0 T T T T T T T
<) K o> o S O O
o) ) O 0 RY
Q 4 S S S
< 9 oS AP
L &L L

Hizlandinlmis Yaslandirma Numuneleri

Sekil 4.11: Darbe dayanimi degisimi grafigi.
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Tablo 4.10: Hizlandirilmus sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan

PC numunelerinin darbe testi sonuclari.

Polimerik Darbe Dayanim
Malzemeler (kJ/m?)
PC 7.27+0,40
PC-UV-48 7,10+0,20
PC-UV-144 7,09+0,10
PC-UV-336 7,43+0,80
PC-25N75-GD 7,02+0,21
PC-50N50-GD 6,48+0,72
PC-75N25-GD 6,79+0,17

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC

numunelerinin MFI grafigi Sekil 4.12’de verilmistir. MFI testi sonuglarinin ortalama

deger ve sapmalari ise Tablo 4.11°de verilmistir. Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan

numunelerin MFI testi sonuglari, siirekli olarak diisiis gostermis. Geridoniisiim

uygulanan PC numunelerinde ise, standart sicaklik degerlerinde saglikli ol¢iim

alinamamis olmasindan dolay1 grafiklere yansitilmamistir. Tablolarda “*” isareti ile

gosterilmistir.

35

MFI (g/10 dak)
5 o o ¥ 8

(&)
| L

o

Hizlandiriimis Yasglandirma Numuneleri

Sekil 4.12: MFI degisim grafigi.
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Tablo 4.11: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC numunelerinin MFI testi sonuclari.

Polimerik MFI (g/10 dak)
Malzemeler
PC 31,32+1,70
PC-UV-48 31,26+1,30
PC-UV-144 30,48+3,00
PC-UV-336 29,36+1,80
PC-25UV75-GD *
PC-50UV50-GD *
PC-75UV25-GD *

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC

numunelerinin SEM goriintiileri Tablo 4.12°de verilmistir. PC numunelerinin SEM

incelemeri sonrasinda, hizlandirilmis yaslandirma boyunca hem kesit ylizeyi(kopmus)

hem de yaslanan(yan) yiizeylerinde herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanmamaistir. Bu

morfolojik goézlem geridoniisiim uygulamasinda da devam etmistir.

Tablo 4.12: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan PC numunelerinin SEM

goriintiileri.
Hizlandirilmis
Yaslandirma 100x 1000x
Numuneleri
>
]
N
3=
>
723
=
£
=y
)
N>
AccV.Spot Magn
* 150KV 30 1000x
0
>
]
N
=
P
=
G
Py
‘ AccV SpotMagn Det WD p————f 200;m “AccV SpotMagn Det WSS
150kV30 100x SE 175 GTU 150KV 30 1000x SE |7_5;‘_‘ L
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Tablo 4.12: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

48

Det WD p——{ 200jm AccY SpotMagn Det WD p————r 20ym
SE 175 GTU 150630 1000x SE 175 GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

WD p———— 2004m

150KV 30 188 GTU

144

AccV SpotMagn Det WD
150k/30 1000x SE 175 GTU

Kopmus yiizey

336

Adev| Sgo Det WD
160kv80/ 100¢ 'SE M98 BTY |
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Tablo 4.12: Devam.
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]

N
=
P

=

G
>~ ;

AccV SpotMagn Det WD ———{ 200m AceV smm-.‘g..': Det WO —— | 20pm °
150kV30 100x SE 180 GTU 150KV 30 1000x - SE 180 GTU
* Yaslandirilmamis PC polimerini ifade etmektedir.
Geridoniisiim 100x 1000x
Numuneleri

>

]

N

=

>

723

=

=
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S

N>

pitMagn  Det WD ————— 20z
o \OIKIIX SE 154 (‘:"ﬂl

>
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N

=

P

=

G

Py

SpatMagn  Det WD )—_——1 200 um
100x SE 157 GTU

>

]

N

=

>

723

=

=

=y
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N>

PC-50UV50-GD

>
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N

=

P

=

=
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Tablo 4.12: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

-y -

AceV SpotMagn Det WD — | 200;m o _ AceM SpotMagn - Dit WD |—— | 20.m
150K/30 100« SE 209 GTU 150K/ 30 1000x SE 209 GTU

4.2. PC/%10GF Malzeme Test Sonuclar:

4.2.1. Dogal Yaslandirma

PC/%10GF test numunelerinin dogal yaslandirma Oncesi, sonrasi ve
geridoniisiim sonrasinda ¢ekilen goriintiileri Tablo 4.13’te verilmistir. Goriintiilerden
anlagilacagr lizere numunelerde dogal yaslandirma islemi ile renk degisimine
rastlanmamistir. Geridoniisiim islemleri sonrasinda yaglanmamis saf graniil oraninin
artmastyla renk koyudan agik renge dogru degismistir. Yaslanmis graniil oraninin

artmasi, renkte koyulagma meydana getirmistir.
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Tablo 4.13: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin 6rnek resimleri.

Dogal 0* 3 6 9 12 PC/% PC/ PC/
Yaslandirma 10GE %10 | %10
Numuneleri ) GF- | GF-
25N 50N | 75N
5-GD 50- 25
GD | -GD
PC/%10GF

* Yaslandirilmamisg .PC/%IOGF polimerini ifade etmektedir.

Uretildikten 24 saat sonra (yaslandirilmamis) ve 3, 6, 9, 12 ay dogal
yaslandirmaya maruz birakildiktan sonra ve 12 ay yaslanmis PC/%10GF numunelere
uygulanan geridoniisiim sonrasinda gergeklestirilen ¢ekme testlerinin sonuglart Sekil
4.13’teki gerilme - gerinim grafigi ile verilmistir. Tipik gerilme - gerinim egrisinden
elde edilen ¢cekme dayanimi degerlerinin yaglandirma siiresi ile iliskisi ise Sekil 4.14’te
gosterilmistir. Cekme dayanimi ve kopma uzamasi ortalama degerleri ve testler
sirasinda elde edilen sapmalar Tablo 4.14’te verilmistir. %10 cam elyaf katkili PC
numunelerinin ¢ekme testi sonuglari incelendiginde, ¢gekme dayaniminda 3, 6, 9 ve 12
ay sonunda dikkate deger bir degisim gozlemlenmezken, kopma uzamasi sonuglarinda
artis elde edilmistir. Geridoniisiim uygulanmasi sonunda, saf PC/%10GF polimerinin
katilmasiyla ¢ekme deyanimlari, PC/%10GF numunelerinin baslangig degerinin
altinda kalmistir ve kopma uzamalarinda ise sirastyla %12 azalma, %15 ve % 8 artma

goriilmiistiir.
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Gerilme (MPa)

100
%0 -
80 -
70
60 -
50
40
30-

20

10 H

=

—— PC/%10GF

—— PC/%10GF-N-3

— PC/%10GF-N-6

—— PC/%10GF-N-9

——— PC/%10GF-N-12

—— PC/%10GF-25N75-GD
——— PC/%10GF-50N50-GD
—— PC/%10GF-75N25-GD

10
Gerinim (%)

Sekil 4.13: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%10GF

Cekme Dayanimi (MPa)

\\
ALY

numunelerinin gerilme - gerinim grafigi.

Dogal Yaglandima Numuneleri

Sekil 4.14: Cekme dayanimi degisimi grafigi.
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Tablo 4.14: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan

PC/%10GF numunelerinin ¢gekme testi sonuglari.

Polimerik Kopma Cekme
Malzemeler Uzamasi (%) Dayanimi (MPa)

PC/%10GF 7,54+0,10 87,52+0,60
PC/%10GF-N-3 7,92:+0,40 88,25+0,70
PC/%10GF-N-6 8,51+0,50 85,84+1,00
PC/%10GF-N-9 8,13+0,20 87,17+0,20
PC/%10GF-N-12 | 7,66+0,55 85,24+2,16
PC/%10GF - 6,61+0,65 72,78+1,24
25N75-GD

PC/%10GF - 8,72+0,47 74,96+0,52
50N50-GD

PC/%10GF - 8,14+0,30 77,84+0,20
75N25-GD

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan, birakilmayan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin egme gerilmesi - sehim grafigi Sekil 4.15’te verilmistir.
Egme dayanimi degerlerinin yaslandirma siiresi ile iliskisi Sekil 4.16’da gdsterilmistir.
Egme testi sonug¢larinin ortalama deger ve sapmalar1 Tablo 4.15°te verilmigstir. %10
cam elyaf katlil1 PC malzemenin dogal yaslandirma sonucunda egme testi sonuglar
incelendiginde, egme dayanimlarinda 3, 6 ve 9 ay sonunda degisim gozlenmezken 12
ay sonunda egme dayaniminda %5 azalma gozlenmistir. Geridoniisiim uygulanmasi
sonunda, saf PC/%10GF polimerinin katilmasiyla egme deyanimlari, PC/%10GF

numunelerinin baslangi¢ degerinin altinda kalmstir.
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Sekil 4.15: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%10GF
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1

Egme Dayanimi (
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1 | 1
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numunelerinin gerilme - sehim grafigi.

N
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L Qo\

Dogal Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.16: Egme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.15: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin egme testi sonuclari.
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Polimerik Toplam Sehim Egme Dayanmim

Malzemeler (mm) (MPa)
PC/%10GF 9,96+0,13 135,80+2,00
PC/%10GF-N-3 9,57+0,25 136,00+1,60
PC/%10GF-N-6 9,574+0,40 136,00+3,10
PC/%10GF-N-9 9,2440,20 132,95+1,90
PC/%10GF-N-12 | 8,52+0,31 128,06+1,15
PC/%10GF - 7,9242,70 109,78+10,84
25N75-GD
PC/%10GF - 10,66+0,55 118,49+0,36
50N50-GD
PC/%10GF - 9,76+1,32 113,60+1,47
75N25-GD

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%10GF
numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Darbe testi
sonuclarinin ortalama deger ve sapmalar1 Tablo 4.16°da verilmistir. Darbe dayanimi
degerleri incelendiginde, 3 ve 6 ay sonunda darbe dayaniminin yaklasik %15 oraninda
diistiigii, 9 ve 12 ay sonunda bu degisimin %2 seviyelerinde kaldigi goriilmiistiir.
Geridoniisiim uydulanmasi sonrasinda PC/%10GF numunelerinin baslangi¢ degerine
gore sirastyla %40, %9 azalma ve %75 saf polimer katki oraninin artmasiyla %4 artis

gbzlenmistir.
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Dogal Yaglandirma Numuneleri
Sekil 4.17: Darbe dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.16: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin darbe testi sonuglari.,

Polimerik Malzemeler Darbe Dayanimi (kJ/m?)
PC/%10GF 6,54+0,60
PC/%10GF-N-3 5,44+0,50
PC/%10GF-N-6 5,60+1,10
PC/%10GF-N-9 6,37+0,60
PC/%10GF-N-12 6,39+0,40
PC/%10GF -25N75-GD 3,86+1,16
PC/%10GF -50N50-GD 5,90+1,49
PC/%10GF -75N25-GD 6,81+0,96

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%10GF
numunelerinin MFT degisim grafigi Sekil 4.18°de verilmistir. MFT testi sonuglarinin
ortalama deger ve sapmalar1 Tablo 4.17°de verilmistir. %10 cam elyaf katkili PC
malzemenin dogal yaslanma ile eriyik akis 6zelliklerindeki degisimi incelendiginde,
dogal yaslanma siiresi artisina bagli olarak MFI degerinin diisiis gosterdigi
goriilmistiir. 3 ay sonunda MFI degeri %11, 6 ay sonunda %17, 9 ve 12 ay sonunda
ise % 5 oraninda diisiis gostermistir. Geridoniisim uygulanan PC/%10GF
numunelerinin MFTI testi sonuglarinda artis gdzlenmistir.
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Sekil 4.18: MFI degisim grafigi.

Tablo 4.17: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin MFI testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler MFI (g/10 dak)
PC/%10GF 29,35+1,70
PC/%10GF-N-3 26,11+0,77
PC/%10GF-N-6 24,31+1,10
PC/%10GF-N-9 27,68+1,70
PC/%10GF-N-12 27,99+0,94
PC/%10GF -25N75-GD 78,24+40,50
PC/%10GF -50N50-GD 62,89+4,30
PC/%10GF -75N25-GD 56,61+4,22

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisim uygulanan PC/%10GF
numunelerinin ¢ekme testleri sonrasinda kopan yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
Tablo 4.18’de verilmistir. 3, 6 ve 9 aylik dogal yaslanma sonucunda alinan SEM
gortntiilerinde fiber yiizeylerinde matris malzemesinin siyrilmaya basladigi, fiberlerin
matris igerisinde tutunma ara yiizeyinin zayifladigr ve 12. ay sonunda ise bu fiber

bosluklar1 belirgin hale gelmis ve fiberler kopmaya baslamistir.
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Tablo 4.18: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin SEM goriintiileri.

Dogal
Yaslandirma
Numuneleri
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N
=
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=
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AccV  Spot ;Aagu Det WD p————y 200 em
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>

%]

N

=

>

=

<

>

/ SpotMagn Det WD j——— 200 m AccY SpotMagn Det
0 100x SE 17.1 GTU - 150KV 30 1000x SE

>

%]

N

=

>

1723

=

£
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o
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>
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N

=

>

=
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>

>
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=
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AceV . SpotMagn Det WD =)
IKV.307 1000x  SE 126.GTU
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Tablo 4.18: Devam.

.

Yan Yiizey

ceV - Spot Magn
V30 100x

Det WD f——— | 200pm
SE_117 GTU

AceN SpotMagn _Det WD
150KV 30 1000x SE 117

—————i- 20m

GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

Ade.
150 kV

AceV SpotMagn Dt | 2004

150KV 30 100x

SF 172 GTU g

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

potMagn  Det WD
0 1000x SF 151

p———— 20um
GTU

12

AccV SpotMagn Det WD j———{ 2004m

150KV 30 100x

/SE 159 GTU

AceM SpotMagn  Det W)
150480 1000x SE 159

* Yaslandirilmamis PC/%210GF polimerini ifade etmektedir.

Geridoniisiim
Numuneleri

100x

1000x
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Tablo 4.18: Devam.
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Tablo 4.18:

Yan Yiizey

4.2.2. Hizlandirilmis Yaslandirma

PC/%10GF malzemelerin hizlandirilmig yaslandirma Oncesi ve sonrasi ve
4.19°da  gosterilmistir.

geridonilisim  sonrasinda
Goriintiilerden anlasilacagi lizere numunelerde hizlandirilmis yaslandirma islemi ile

alinan

goriintiileri

Tablo

renk degisimine rastlanmamuistir. Yaslanmis numune graniillerine saf halleri katilmasi

sonucu renklerde koyulasma olugsmustur. Saf graniil katkisinin artmasiyla renk

koyudan agik renge dogru bir miktar degismistir.

Tablo 4.19: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan

PC/%10GF numunelerinin 6rnek resimleri.

Hizlandirilmg PC/%1|PC/% |PC/%1
Yaslandirma 0GF |10GF | OGF
Numuneleri 0* 48 144 336 |-25UV |-50UV | -75UV
75 50 25
-GD | -GD -GD
PC/%10GF
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* Yagslandirilmamis PC/%10GF polimerini ifade etmektedir.

Hizlandirlmis yaslandirmaya maruz birakilan ve birakilmayan PC/%10GF
numunelerine ve 336 saat hizli yasalandirilan PC/%10GF numunelerine uygulanan
geridoniisiim sonunda gergeklestirilen gekme testinden elde edilen gerilme - gerinim
grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Maruz kalma siirelerine gore ¢ekme dayanimi grafigi
Sekil 4.20°de verilmistir. Cekme testi sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari ise
Tablo 4.20°de verilmistir. %10 cam elyaf katkili PC malzemenin ¢ekme testi sonuglari
incelendiginde, malzemenin ¢ekme dayanimimin 336 saatlik yaslandirma ile
degismedigi, kopma uzamasinin ise ilk 48 saat sonunda %11 arttig1, 336 saat sonunda
ise %23 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Geridoniisiim islemleri sonrasinda PC/%10GF
numunelerinin ¢ekme dayanim degerleri baglangic degerlerinin altinda kalmustir,

kopma uzamalarinda ise artig goriilmiistiir.

100
90 4
80
70
o |
o 604
2 507 —— PC/%10GF
= 40 —— PC/%10GF-UV-48
O / —— PC/%10GF-UV-144
0] : —— PC/%10GF-UV-336
20 ——— PC/%10GF-25UV75-GD
- PC/%10GF-50UV50-GD
10 ——— PC/%10GF-75UV25-GD
0 = T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Gerinim (%)

Sekil 4.19: Hizlandirilmus sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin gerilme - gerinim grafigi.
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Hizlandinimis Yaglandirma Numuneleri

Sekil 4.20: Cekme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.20: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridontisiim uygulanan

PC/%10GF numunelerinin ¢ekme testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Kopma | Cekme Dayanimi
Uzamasi (MPa)
(%)
PC/%10GF 7,54+0,10 | 87,524+0,60
PC/%10GF -UV-48 8,40+0,80 | 87,41+0,30
PC/%10GF -UV-144 7,93+0,40 | 87,87+0,40
PC/%10GF -UV-336 5,76+0,40 | 88,55+0,70
PC/%10GF -25UV75-GD | 9,56+0,63 | 77,32+0,72
PC/%10GF -50UV50-GD | 7,28+1,75 | 75,34+3,87
PC/%10GF -75UV25-GD | 9,30+0,70 | 80,06+0,58

Hizlandirilmis yaslanmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin gerilme - sehim grafigi Sekil 4.21°’de, maruz kalma
stirelerine gore egme dayanimi grafigi Sekil 4.22°de verilmistir. Egme testi
sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari ise Tablo 4.21°de verilmistir. %10 cam elyaf
katkilt PC malzemenin sonuglar1 incelendiginde, egme dayaniminin her ii¢ maruz
kalma siiresinde de yaslanmamis numunelere gore artig gosterdigi, ancak bu artigin
maruz Kalma siiresi ile orantili degismedigi goriilmiistiir. Elde edilen artislar ise 48

saat sonunda %3, 144 saat sonunda %3,5 ve 336 saat sonunda ise %1 seviyelerindedir.
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Geridoniisiim islemleri sonrasinda PC/%10GF numunelerinin egme dayanimlart |,

baglangi¢ degerinin altinda kalmis, %75 saf PC/%10GF katkis1 diger katki oranlari

arasinda dayanimda artig saglamistir.

140
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o
1

Egme Gerilmesi (MPa)
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N
o
1

20 +

—— PC/%10GF

—— PC/%10GF-UV-48
—— PC/%10GF-UV-144
PC/%10GF-UV-336
—— PC/%10GF-25UV75-GD
—— PC/%10GF-50UV50-GD
— PC/%10GF-75UV25-GD

Sekil 4.21: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin gerilme - sehim grafigi.

i
o
o
A
Y

Q EC

Hizlandiriimis Yaslandirma Numuneleri

Sekil 4.22: Egme dayanimi degisim grafigi.
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Tablo 4.21: Hizlandirilmus sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin egme testi sonuclari.

Polimerik Malzemeler Toplam Egme
Sehim (mm) Dayanimi

(MPa)
PC/%10GF 9,96+0,13 135,80+2,00
PC/%10GF -UV-48 9,63+0,30 139,58+1,00
PC/%10GF -UV-144 9,59+0,70 140,37+2,00
PC/%10GF -UV-336 8,49+1,30 137,46+5,00

PC/%10GF -25UV75-GD | 6,54+1,80 104,18+11,50

PC/%10GF -50UV50-GD | 6,49+2,19 108,85+9,95
PC/%10GF -75UV25-GD | 10,38+0,91 126,81+1,35

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%10GF

numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.23’te verilmistir. Darbe testi

sonuclarin ortalama deger ve sapmalari ise Tablo 4.22°de verilmistir. Darbe
dayanimi sonuglari incelendiginde PC/%10GF malzemenin ilk 48 saatte %8 lik bir
artig, ardindan 336 saat sonunda %20 oranina varan bir diisiis gosterdigi gorilmiistiir.

Geridoniisiim islemleri sonrasinda PC/%10GF numunelerinin darbe dayanimlari

baslangi¢ degerlerinin yaklasik %45 altinda kalmistir.
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Darbe Dayanimi (Kj/m?)
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Hizlandirlmig Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.23: Darbe dayanimi degisimi grafigi.

Tablo 4.22: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin darbe testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Darbe
Dayanimi

(kd/m?)
PC/%10GF 6,54+0,60
PC/%10GF-UV-48 7,03+0,30
PC/%10GF-UV-144 6,86+0,60
PC/%10GF-UV-336 5,26+0,50
PC/%10GF -25UV75-GD | 3,73+0,78
PC/%10GF -50UV50-GD | 3,58+0,57
PC/%10GF -75UV25-GD | 3,52+0,84

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin MFI grafigi Sekil 4.24te verilmistir. MFI testi sonuglarinin
ortalama deger ve sapmalar1 ise Tablo 4.23’te verilmistir. MFI testleri sonucunda
hizlandirilmis yaslanma siiresine bagli olarak bir degisim elde edilmedigi goriilmiistiir.
Geridoniisim sonrasinda ise PC/%10GF numunelerinin baslangic degerlerinin

yaklasik %355 tstiinde kalmigtir. Saf katki oraninin artmas1 MFI degerlerini arttirmustir.

66



%25 saf katkist eklenen PC/%10GF test numunelerinden deger alinamadigi igin

grafige eklenmemistir Tabloda ise “*” isareti ile gosterilmistir.

50 -
45
40

35 4

(9/10 dak)
.
|
|
\

MF

T T 1 T T T

1

& I R DU SR
. . . \,\Q OQ \\Q & \

2 3 \oc o \oo & o\©

X & & & L& L L

A N

o v b

4 4

Hizlandinlmis Yaslandirma Numuneleri

Sekil 4.24: MFI degisim grafigi.

Tablo 4.23: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%10GF numunelerinin MFI testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler MFI (g/10 dak)
PC/%10GF 27,52+2,50
PC/%10GF-UV-48 27,79+1,00
PC/%10GF-UV-144 26,14+2,80
PC/%10GF-UV-336 27,27+2,20
PC/%10GF -25UV75-GD *

PC/%10GF -50UV50-GD 43,60+16,73
PC/%10GF -75UV25-GD 42,91+9,72

Hizlandirlmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridonlisim uygulanan
PC/%10GF  numunelerinin SEM goriintiileri Tablo 4.24’te verilmistir. SEM
gorintiileri incelendiginde numune yan ve kesit resimlerinde genel olarak herhangi bir
catlak veya bosluk olusumu gozlenmemistir. 48 saat sonunda fiberlerin matrislerden
ayrildigr gorilmiistiir.
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Tablo 4.24: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan PC/%10GF numunelerinin

SEM goriintiileri.

Hizlandirilmis
Yaslandirma 100x
Numuneleri

1000x

Kopmus yiizey

tMagn _Dgt WD p———rf 200m
100e SE 170 QTU

X,

AccV SpotMagn Det WD j——————| 20um
150KV 30 4000x SE 170+GTU

Yan Yiizey

SpotMagn  Det WD |————{ 200m
100x  SE 17.1 GTU

AccV SpotMagn D
150KV 30 1000x i

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

48

SpatMagn Det WD 4——————| - 200ym
30 100x SE 172 GTU

AccV SpatMagn Det WD 20um
150KV 30 1000x SE° 172 G

Kopmus yiizey

144

gn - Det WD f——a—| 200um
% SE 176 OTU

AccV SpotMdgn Det WD p———ry 20um
150%Wa0” 1000« SE 176 GTU
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Tablo 4.24: Devam.
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AccV SpatMagn  Det WD |_;%|/m,m AccV ~SpotMagn  Det” WD j————f 20zm
15.0:‘/ 30 100x SE JZ&: GTU ~ IS.OWVS&‘IM..S_‘WZ G e
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* Yaslandiriimamigs PC/%10GF polimerini ifade etmektedir.
Geridoniisiim 100x 1000x
Numuneleri

>

]

N

=

)
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=

=
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PC/%10GF -
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Tablo 4.24: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

A SpotMagn ¥ Del WD =2t <7200 im

PC/%lOGF _ 1506307 100 SF 409 GTU

50UV50-GD

agn  Det WD ——— 2004m
x SE 201 GTU

AceV SpotMagn  Det WD ——— | 20;m
150K 30 1000x SE 20.1 GTU 2

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

AGEV Spot Magn WD ———— 200m

PC/%10GF - s

75UV25-GD

tMagn — DRE WD |——"—{ 200m
100xS~SE 20.1 GTU.
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4.3. PC/%20GF Malzeme Test Sonuclari

4.3.1. Dogal Yaslandirma

PC/%20GF test numunelerinin dogal yaslandirma Oncesi, sonrast ve
geridoniisiim sonrasinda c¢ekilen goriintiileri Tablo 4.25°te verilmistir. Goriintiilerden
anlasilacagr lizere numunelerde dogal yaslandirma islemi ile renk degisimine
rastlanmamigtir. Geridoniisiim islemleri sonrasinda yaslanmamis saf graniil oraninin
artmastyla renk koyudan agik renge dogru degismistir. Yaslanmis graniil oraninin

artmasi, renkte koyulagsma meydana getirmistir.

Tablo 4.25: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin 6rnek resimleri.

Dogal 0* 3 6 9 12 PC/ | PC/ o
Yaslandirma 9020 | %20 PC/%
h 20GF

Numuneleri GF - | GF - 75N

25N | 50N

75- 50

GD | -GD
PC/%20GF

* Yaslandlrllmarrﬁs PC/%20GF polimerini ifade etmektedir.

Uretildikten 24 saat sonra (yaslandirlmamis) ve 3, 6, 9, 12 ay dogal
yaslandirmaya maruz birakildiktan sonra ve 12 ay yaslanmis PC/%20GF numunelere

uygulanan geridoniisiim sonrasinda gergeklestirilen ¢ekme testlerinin sonuglart Sekil

71



4.25teki gerilme - gerinim grafigi ile verilmistir. Tipik gerilme - gerinim egrisinden
elde edilen ¢ekme dayanimi degerlerinin yaslandirma siiresi ile iliskisi ise Sekil
4.26°da gosterilmistir. Cekme dayanimi ve kopma uzamasi ortalama degerleri ve
testler sirasinda elde edilen sapmalar Tablo 4.26’da verilmistir. %20 cam elyaf katkil
PC numunelerinin dogal yaslandirma sonrasi ¢ekme testi sonuglari incelendiginde, ilk
3 aylik siire sonunda ¢ekme dayaniminin de§ismedigi, 6 ve 9 aylik siire sonunda ise
yaklasik %5 oraninda diistiigli gézlemlenmistir. 12 aylik dogal yaslandirma sonrasinda
¢ekme dayaniminda %7,29 azalma meydana gelmistir. Kopma uzamalarinda ise 6 ay
sonunda %13 oraninda artis meydana gelmistir. 12 ay sonunda kopma uzamasinda
diistis egilimi gorilmiistiir. Geridoniisiim uygulanan 12 ay dogal yaslandirilmis
PC/20GF numunelerine sirasiyla %25, %50 ve %75 saf oran katilmasiyla ¢ekme
dayanimlari, hem saf hemde 12 dogal yaslanmis numunelerin altinda kalmistir.
Kopma uzamalarinda ise hem saf hemde 12 ay dogal yaglanmis numunelere gore %50

ve %75 saf katkistyla artig goriilmiistiir.

120
110 —
100
90
—~ 80 4
© i
°§- 70 4
o 60 - —— PC/%20GF
E ——— PC/%20GF-N-3
B 0 ——— PC/%20GF-N-6
O 40 ——— PC/%20GF-N-9
o ——— PC/%20GF-N-12
il ——— PC/%20GF-25N75-GD
1/ ——— PC/%20GF-50N50-GD
101/} —— PC/%20GF-75N25-GD

I [ I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14
Gerinim (%)

Sekil 4.25: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%20GF
numunelerinin gerilme - gerinim grafigi.
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120
115 [ ]

110 T g

(MP
Lo
o ©
S &

1 1

Cekme Dayanimi (MPa)
& & 8 &

75 - u
70

AR

Dogal Yaslandima Numuneleri
Sekil 4.26: Cekme dayanimi degisimi grafigi.

Tablo 4.26: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%?20GF numunelerinin ¢cekme testi sonuglari.

Polimerik Kopma Cekme
Malzemeler Uzamasi (%) Dayanim (MPa)

PC/%20GF 5,91+0,20 114,98+1,00
PC/%20GF-N-3 6,07+0,50 113,30+0,85
PC/%20GF-N-6 6,71+0,20 109,63+1,10
PC/%20GF-N-9 6,16+0,40 109,38+3,50
PC/%20GF-N-12 | 5,49+0,25 106,60+1,35
PC/%20GF - 3,75+0,93 75,82+7,50
25N75-GD

PC/%20GF - 6,64+0,32 96,81+0,74
50N50-GD

PC/%20GF - 6,49+0,69 98,30+1,26
75N25-GD

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan, birakilmayan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin egme gerilmesi - sehim grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.
Egme dayanimi degerlerinin yaslandirma siiresi ile iliskisi Sekil 4.28’de gdsterilmistir.
Egme testi sonuglarinin ortalama deger ve sapmalart Tablo 4.27°de verilmistir. %20

cam elyaf takviyeli PC malzemenin dogal yaslanma sonrasi egme testi sonuclari
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incelendiginde, ilk 3 ay sonunda dayanimin %6 oraninda diistiigii, 6 ay sonunda ise
diisiisiin %3 seviyelerine geriledigi gozlemlenmistir. 9 ve 12 ay yaslandirma
sonrasinda egme dayanimi sirasiyla %10,05 ve %11,18 oraninda azalmistir. Sehim
degerlerinde ise yaslanma zamaniyla birlikte azalma egilimi gorilmistiir.
Geridoniigiim uygulanan 12 ay dogal yaslandirilmig PC/20GF numunelerine sirasiyla
%25, %50 ve %75 saf oran katilmasiyla hem egme dayanimlari hemde sehim
miktarlari, saf ve 12 ay dogal yaslanmis numunelerin altinda kalmistir. Fakat kendi

icerisinde saf oranin artmasi, dayanim degerlerinde artisa sebep olmustur.

— PC/%20GF
180 — PC/%20GF-N-3
170 —— PC/%20GF-N-6
160 - —— PC/%20GF-N-9
il ——— PC/%20GF-N-12
© 130 3 ——— PC/%20GF-25N75-GD
S 120 —— PC/%10GF-50N50-GD
=110 —— PC/%10GF-75N25-GD
® 100 3
£ 90
o 80-
O 70 4
£ 60-
o 507
40 -
30 -
20
10
O -I 1 I 1 I 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Sehim (mm)

Sekil 4.27: Dogal ortamda yaglandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%20GF
numunelerinin gerilme - sehim grafigi.
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Dogal Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.28: Egme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.27: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin egme testi sonuglari.

Polimerik Toplam Sehim Egme Dayamim

Malzemeler (mm) (MPa)
PC/%20GF 6,55+0,10 170,71+3,00
PC/%20GF-N-3 6,1940,11 160,46+1,10
PC/%20GF-N-6 6,094+0,20 165,37+1,30
PC/%20GF-N-9 6,1940,26 153,55+2,70
PC/%20GF-N-12 | 5,71+0,30 151,63£2,50
PC/%20GF - 2,85+0,21 83,36+5,10
25N75-GD
PC/%20GF - 4,39+0,53 117,81+8,08
50N50-GD
PC/%20GF - 3,66+0,31 106,07+6,64
75N25-GD

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%20GF
numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.29°da verilmistir. Darbe testi
sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari Tablo 4.28’de verilmistir. %20 cam elyaf
takviyeli PC malzemenin dogal yaslanma sonrasindaki darbe testi sonuglari
incelendiginde, darbe dayaniminin 3 ay sonrasinda %15 oraninda diistiigli ve 6 ay

sonunda da yine bu seviyelerde kaldigi goriilmiistiir. 9 ay dogal yaslandirma
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sonrasinda darbe dayaniminda %16,23 azalis olurken, 12 ay sonunda darbe
dayaniminda %11 oaraninda diisiisle bir miktar geri kazanim gozlemlenmistir. 12 ay
dogal yaslandirilmis PC/20GF numunelerine geridoniisiim uygulanmasi darbe
dayanimlarinda hem saf hemde 12 ay dogal yaslanmis numunelere gore diisiis

goriilmiistiir. Fakat kendi igerisinde saf oranin artmasi, dayanim degerlerini artirmistir.

12 5
115
10 1

: S

8 ] ._ - .,-——""____-.

7 \\\\ - -1

Darbe Dayanimi (kj/m?)
(o))

5 4
4 4
3 -
2 4
1 4
O T T T T T T T T
< > © o a9 < < <
A A & S T T
L 0\99 0\39 o\oQ ‘190 & é\(o QC’\ %o’() <20\ \\'f’o
& & & QC;’\" P > i

Dogal Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.29: Darbe dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.28: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin darbe testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Darbe Dayamm (kJ/m?)
PC/%20GF 9,61+0,60
PC/%20GF-N-3 8,22+0,30
PC/%20GF-N-6 8,21+0,30
PC/%20GF-N-9 8,05+0,25
PC/%20GF-N-12 8,54+0,58
PC/%20GF -25N75-GD 6,39+0,29
PC/%20GF -50N50-GD 6,82+0,32
PC/%20GF -75N25-GD 7,17+£1,29

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%20GF
numunelerinin MFI degisim grafigi Sekil 4.30°da verilmistir. MFT testi sonuglarinin

ortalama deger ve sapmalar1 Tablo 4.29°da verilmistir. PC/20GF numunelerinin ilk 3
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ay sonunda MFI degeri %26, 6 ay sonunda ise %36 diistiigii gézlemlenmistir. 9 ay

dogal yaslandirma sonrasinda MFI degerinde %122,82, 12 ay sonunda ise yaklasik

%45 artis olmustur.

degerlerinde artis meydana gelmistir.

MFI (g/10 dak)

Geridontisim uygulanan PC/20GF numunelerinin - MFI

1 1 1
) @0 QOQ
< ooy

o Qo\ \g\‘D
QOQ\‘) rﬁ)

Dogal Yaslandirma Numuneleri

Sekil 4.30: MFI degisim grafigi.

C}Q\Q’ (90 o\q’
\*)
Q %Q\\

K X
QO QO (§)
4 o 4
N QC’\ @
:\6

Tablo 4.29: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin MFI testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler MFI (g/10 dak)
PC/%20GF 31,11+3,00
PC/%20GF-N-3 22.91+2,50
PC/%20GF-N-6 19,80+1,14
PC/%20GF-N-9 69,32+1,30
PC/%20GF-N-12 45.37+1,99
PC/%20GF -25N75-GD 97,72+16,48
PC/%20GF -50N50-GD 64,31+4,03
PC/%20GF -75N25-GD 71,09+5,61

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%20GF

numunelerinin ¢ekme testleri sonrasinda kopan yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri

Tablo 4.30°da verilmistir.
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Tablo 4.30: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan

PC/%20GF numunelerinin SEM goriintiileri.

Dogal
Yaslandirma
Numuneleri

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

—

AccV SpotMagn Det WB——=——S— J=o04,m
150kv30 100x SE_165 GTU 7

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

v s}mM;gn Der W e 4 000 i
TRG0 0 L 121 T

3 ‘ e

Kopmus yiizey

1
/m~ WD |—————— 20 gme®

150kV'3.0 1000x 184 GTU

9
AccV SpotMagn Det WD j——— 20um
150kV30 1000x SE 165 GTU

AccV. SpotMagn  Det WD j—s———| 120 um
150kV30 1000x SE 121 GTU "™

AoV SpotMagn . Det WD

(} \lS,ﬂk\/l}.O 1000 SE 122 CTI;
i |
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Yan Yiizey

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

12

Tablo 4.30: Devam.

AceV SpotMagn Det WD —— | 2004up.
100 SE. 116 GTU-

AccN SpotMagn Det WD f————{ 200 um

150K¢.30 100x  SE 17.1 GTU

Ace\l. Spotdagn
150KVS0 1008

Spot MagnDet WO |——————{ 200

.
NJ50KV.30, 100k, SE 221 GTU

n *"\
*‘ 150Kkv 80 J000x SE 221G

AceN SpotMagn » Del WD §—————4 90 m
150k 1000x> SEM16 GTU

pot Magn et WD ;_%:aum
01000« 3§ 175 Gm\;‘

potMagn  Det WD |———{ 20m
0 1000636F- 17.1 GTU

* Yaslandirilmamis PC/%20GF polimerini ifade etmektedir.

Geridoniisiim
Numuneleri

100x

1000x
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Tablo 4.30: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

PC/%20GF
-25N75-GD

AtcV SpotMagn \Det WD ——————{ 2004m
150K30 100x S 161 GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

PC/%20GF
-50N50-GD

AccV -SpotMagn  Det WD p————F 200 um
150KV 30 100x -SE 164 GTU |

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

PC/%20GF
-75N25-GD

Acel SpayMagn et WD e —j 200 i
150kv 30 T00x* SE 162 GTU

Acc SpotMagn Det WD j——— 1 “20ym
150KV 30 1000x SE_M5 GTU

AccV SpatMagn Det WD ——=—4 20um
50kV30 1000x SE 164 GTU

fotNagn  Det WD —— | 20um

poox SE 148 GTU

Acc SpotMagn  Det, WD f———i 204m
150KV 30 1000x SF/ 162 GTU /
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4.3.2. Hizlandirilmis Yaslandirma

PC/%20GF malzemelerin hizlandirilmis yaslandirma Oncesi ve sonrasi ve
geridonlisim  sonrasinda alman  goriintiileri Tablo 4.31°de  gdsterilmistir.
Goriintiilerden anlasilacagi lizere numunelerde hizlandirilmis yaglandirma islemi ile
renk degisimine rastlanmamistir. Yaslanmis numune graniillerine saf halleri katilmasi
sonucu renklerde koyulasma olusmustur. Saf graniil katkisinin artmasiyla renk

koyudan agik renge dogru bir miktar degismistir.

Tablo 4.31: Hizlandirilmus sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin 6rnek resimleri.

Hizlandirilmig PC/%2|PC/% |PC/%?2
Yaslandirma 0GF |20GF | OGF

Numuneleri 0* 48 144 336 |-25UV [-50UV [ -75UV
75 50 25

-GD | -GD -GD

PC/%20GF

* Yaslandirilmamig PC/%20GF polimerini ifade etmektedir.

Hizlandirlmis yaslandirmaya maruz birakilan ve birakilmayan PC/%20GF
numunelerine ve 336 saat hizli yasalandirilan PC/%20GF numunelerine uygulanan
geridoniisiim sonunda gergeklestirilen ¢gekme testinden elde edilen gerilme - gerinim
grafigi Sekil 4.31°de verilmistir. Maruz kalma siirelerine gore ¢ekme dayanimi grafigi
Sekil 4.32°de verilmistir. Cekme testi sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari ise

Tablo 4.32’de verilmistir. %20 cam elyaf takviyeli PC malzemenin ¢ekme testleri

81



incelendiginde, cekme dayanimi degerlerinin hizlandirilmis yaslanma ile degismedigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar igerisinde yalnizca 336 saat sonrasindaki kopma uzamasi
degerinde %27 oraninda diisiis gozlenmistir. 336 saat hizli yaslandirilan PC/20GF
numunelerine uygulanan geridoniisiim islemleri sonrasinda hem ¢ekme dayanimlari

hemde kopma uzamalari, saf ve 336 saat yaslanmis numunelerin altinda kalmistir.

120 -
110 -
100 -
90 -
—~—~ 80 =
© i
% 70
© 604 /
% 50 ] — PC/%20GF
8 ] — PC/%20GF-UV-48
40 ] — PC/%20GF-UV-144
30 —— PC/%20GF-UV-336
20 ] e PC/%20GF-25UV75-GD
] — PC/%20GF-50UV50-GD
10 ] — PC/%20GF-75UV25-GD
O 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Gerinim (%)

Sekil 4.31: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin gerilme - gerinim grafigi.
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Hizlandirimis Yaglandirma Numuneleri

Sekil 4.32: Cekme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.32: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniigiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin ¢gekme testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Kopma | Cekme Dayanimi

Uzamasi (MPa)
(%)
PC/%20GF 5,91£0,2 | 114,98+1,0
PC/%20GF -UV-48 629402 | 112,71£1,0
PC/%20GF -UV-144 6,08403 | 112,4142,0
PC/%20GF -UV-336 4,30+0,2 | 113,76+0,5

PC/%20GF -25UV75-GD | 4,90+0,18 | 84,71+1,02
PC/%20GF -50UV50-GD | 4,53+0,22 | 82,08+2,52
PC/%20GF -75UV25-GD | 5,41+0,31 | 96,46+2,54

Hizlandirilmis yaslanmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%20GF
numunelerinin gerilme - sehim grafigi Sekil 4.33’te, maruz kalma siirelerine gore
egme dayanimi grafigi Sekil 4.34’te verilmistir. Egme testi sonuglarinin ortalama
deger ve sapmalar1 ise Tablo 4.33’te verilmistir. . %20 cam elyaf takviyeli PC
malzemenin hizlandirilmis yaslanmaya maruz birakilmasi sonrasinda yapilan egme
testi sonuglart incelendiginde, egme dayaniminin 48 saat sonunda %5, 144 saat

sonunda yaklasik %3 ve 336 saat sonunda ise tekrar %5 oraninda diistiigli goriilmiistiir.
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Sehim degerlerinde ise yaklasik %7 oraninda azalma goriilmiistiir. 336 saat hizl
yaslandirilan PC/20GF numunelerine uygulanan geridoniisiim islemleri sonrasinda
hem egme dayanimlari hemde sehim miktarlari, saf ve 336 saat yaslanmis numunelerin

altinda kalmustir.

_— — PC/%20GF
——— PC/%20GF-UV-48
160 - — PC/%20GF-UV-144
——— PC/%20GF-UV-336
. 140 1 ——— PC/%20GF-25UV75-GD
& ——— PC/%20GF-50UV50-GD
= 1201 ——— PC/%20GF-75UV25-GD
© 100 4
E
o 80 -
O
£ 60-
jio))]
L
40 4
20
0 4 T p T ! ﬂ y T T T ; T Y T
0 2 4 6 8 10 12 14

Sehim (mm)

Sekil 4.33: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin gerilme - sehim grafigi.
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Hizlandinlmig Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.34: Egme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.33: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin egme testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Toplam Egme
Sehim (mm) Dayamim

(MPa)
PC/%20GF 6,55+0,10 170,71+£3,00
PC/%20GF -UV-48 6,14+0,20 162,10+0,30
PC/%20GF -UV-144 6,14+0,60 164,82+2,50
PC/%20GF -UV-336 6,07+0,10 162,58+3,00
PC/%20GF -25UV75-GD | 5,70+0,22 143,04+2,40

PC/%20GF -50UV50-GD | 3,59+0,50 100,79+12,05

PC/%20GF -75UV25-GD | 3,89+0,23 116,70+3,77

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%20GF
numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.35°te verilmistir. Darbe testi
sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari ise Tablo 4.34’te verilmistir. %20 cam elyaf
takviyeli PC malzemenin hizlandirilmis yaslanmaya maruz birakilmas: sonrasinda
yapilan darbe testi sonuclari incelendiginde 336 saat sonunda %15 seviyelerinde bir
diisiis gozlemlenirken 48 ve 144 saat sonunda onemli bir degisim gorilmemistir.
Geridoniigiim uygulanmasi sonrasinda numunelerin darbe dayanimi, saf ve 336 saat

hizl1 yaslanmis PC/20GF degerlerinin altinda kalmigtir.
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Hizlandiriimig Yaglandirma Numuneleri

Sekil 4.35: Darbe dayanimi degisimi grafigi.

Tablo 4.34: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniigiim uygulanan
PC/%?20GF numunelerinin darbe testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Darbe
Dayanim

(kJ/m?)
PC/%20GF 9,61+0,60
PC/%20GF-UV-48 9,68+0,70
PC/%20GF-UV-144 9,50+0,50
PC/%20GF-UV-336 8,12+0,70
PC/%20GF -25UV75-GD | 5,76+0,12
PC/%20GF -50UV50-GD | 5,44+0,08
PC/%20GF -75UV25-GD | 6,45+0,39

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%20GF numunelerinin MFI grafigi Sekil 4.36’da verilmistir. MFI testi
sonu¢larinin ortalama deger ve sapmalari ise Tablo 4.35’te verilmistir. Hizlandirilmig

yaslandirilmaya maruz birakilan PC/20GF numunelerinin MFI degerlerinde 6nemli bir
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degisim gozlenmemistir. Geridoniisiim uygulanmasiyla bu degerlerde %240’a kadar

artig gorilmiistiir.
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Hizlandinlmig Yaglandirma Numuneleri
Sekil 4.36: MFI degisim grafigi.

Tablo 4.35: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniigiim uygulanan

PC/%20GF numunelerinin MFI testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler MFI (g/10 dak)
PC/%20GF 25,83+1,10
PC/%20GF-UV-48 26,14+1,20
PC/%20GF-UV-144 26,67+1,00
PC/%20GF-UV-336 25,47+1,00
PC/%20GF -25UV75-GD 83,73+16,88
PC/%20GF -50UV50-GD 70,94:24,00
PC/%20GF -75UV25-GD 87,90+0,23

Hizlandirlmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridonlisim uygulanan

PC/%20GF numunelerinin SEM goriintiileri Tablo 4.36°da verilmistir.
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Tablo 4.36: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan PC/%20GF numunelerinin

SEM goriintiileri.

Hizlandirilmis
Yaslandirma 100x
Numuneleri

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

SpotMagn Det'
g

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

48

AccV SpotMagn —Det. WD j—————— 200 jim
150Kk¢30 100x *.SE. 172 GTU

Kopmus yiizey

144

e

* Ve eiSpadfgy
15.0 30100

épmmhwo ——— 209m

/30 1000x SE {184 GTU

AccV SpotMagn Det WD
150kv30 1000x SE 165 GTU

AccV  SpotMagn

150KV 30 1000x S

AccV SpatMagn Det WD j——————f 20ym
150kV30 1000x SE 172 GTU

'E——— 20m
150kv 39 1000, 12/ GTU
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Tablo 4.36: Devam.

>
)
N
=
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>
ot Magrf 2;1 \:;nl -cm i 200,
s
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N
8
)
72
=
=
2
=
N>
n  Det WL
336 e
>
%)
N
=
bl
=
<
=
* Yaslandiriimamis PC/%20GF polimerini ifade etmektedir.
Geridoniisiim 100x 1000x
Numuneleri
>
]
N
=
)
72
=
£
(=7
=}
N>
PC/%20GF -
25UV75-GD
>
]
N
=
bl
=
<
>

N

W 10005 SE_199 GTU

Spot Maghly, Det WD |- 20m
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Tablo 4.36: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

PC/%20GF -

50UV50-GD

otMagn - Dal WD ———{ 2004m
150K30. 100« SE=172.CTU

AceV SpotMagn et WD |——— 20;m
150KV 30 1000x SE 172 GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

PC/%20GF -

75UV25-GD

: WD |————— 200pm
150K/ 30 100x  SE 172 CTU

potMagn  Det WD ——————{ 20;m
0 1000x SE 172 GTU
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4.4. PC/%30GF Malzeme Test Sonuclari

4.4.1. Dogal Yaslandirma

PC/%30GF test numunelerinin dogal yaslandirma oncesi,

sonrasi

ve

geridoniisiim sonrasinda g¢ekilen goriintiileri Tablo 4.37°de verilmistir. Goriintiilerden

anlagilacagi lizere numunelerde dogal yaslandirma islemi ile renk degisimine

rastlanmamistir. Geridoniisiim islemleri sonrasinda yaslanmamais saf graniil oraninin

artmastyla renk koyudan agik renge dogru degismistir. Yaslanmis graniil oraninin

artmasi, renkte koyulagsma meydana getirmistir.

Tablo 4.37: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoéniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin 6rnek resimleri.

Dogal 0* 3 6 9 12 o | PC/ 0
Yaslandirma PC/% %30 PC/%
i 30GF 30GF
Numuneleri ) GE- )
25N5 SS%N 75N7
0-GD GD 5-GD
PC/%30GF

* Yaslandirilmamis PC/%30GF polimerini ifade etmektedir.

Uretildikten 24 saat sonra (yaslandirilmamig) ve 3, 6, 9, 12 ay dogal

yaslandirmaya maruz birakildiktan sonra ve 12 ay yaslanmig PC/%30GF numunelere

uygulanan geridoniisiim sonrasinda gergeklestirilen ¢ekme testlerinin sonuglari Sekil
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4.37°deki gerilme - gerinim grafigi ile verilmistir. Tipik gerilme - gerinim egrisinden
elde edilen ¢ekme dayanimi degerlerinin yaslandirma siiresi ile iliskisi ise Sekil
4.38°de gosterilmistir. Cekme dayanimi ve kopma uzamasi ortalama degerleri ve
testler sirasinda elde edilen sapmalar Tablo 4.38°de verilmistir. %30 cam elyaf
takviyeli PC numunelerin dogal yaslandirilmasi sonrasinda yapilan g¢ekme testi
sonuglar1 incelendiginde, 3. ay sonunda ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi
degerlerinde bir degisim olmadig1 goézlemlenirken 6. ve 9. ay sonunda ise ¢ekme
dayaniminda %4 oraninda bir diisiis elde edilmistir. 12 aylik dogal yaslandirma
sonrasinda ¢ekme dayaniminda %8 azalma kopma uzamasinda ise %9 azalma
meydana gelmistir. Geridonilisim uygulanan 12 ay dogal yaslandirilmis PC/30GF
numunelerine sirastyla %25, %50 ve %75 saf oran katilmasiyla hem c¢ekme
dayanimlart hemde kopma uzamalari, saf ve 12 ay dogal yaslanmis numunelerin
altinda kalmistir. Fakat kendi icerisinde saf oranin artmasi, dayanim ve kopma uzama

degerlerinde artisa sebep olmustur.

140 —
130 4
120 4
110 4
100 -

PC/%30GF
—— PC/%30GF-N-3
—— PC/%30GF-N-6
—— PC/%30GF-N-9

Gerilme (MPa)
QO O =~ 0 O
o O o O O
| | | 1 1

40
g ——— PC/%30GF-N-12
- —— PC/%30GF-25N75-GD
207 /¥ ——— PC/%30GF-50N50-GD
R/ —— PC/%30GF-75N25-GD
0 - T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Gerinim (%)

Sekil 4.37: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridontisiim uygulanan PC/%30GF
numunelerinin gerilme - gerinim grafigi.
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Dogal Yaslandima Numuneleri
Sekil 4.38: Cekme dayanimi degisimi grafigi.

Tablo 4.38: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin ¢gekme testi sonuglari.

Polimerik Kopma Cekme
Malzemeler Uzamasi (%) Dayanimi (MPa)

PC/%30GF 4,90+0,05 131,56+0,70
PC/%30GF-N-3 4,90+0,21 129,63+1,30
PC/%30GF-N-6 5,64+0,10 125,99+1,50
PC/%30GF-N-9 5,22+0,20 125,34+1,50
PC/%30GF-N-12 | 4,46+0,23 121,27+1,80
PC/%30GF - 2,73+0,23 75,07+5,95
25N75-GD

PC/%30GF - 3,00+0,45 83,27+8,85
50N50-GD

PC/%30GF - 3,48+0,33 93,72+3,97
75N25-GD

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan, birakilmayan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin egme gerilmesi - sehim grafigi Sekil 4.39°da verilmistir.
Egme dayanimi degerlerinin yaslandirma siiresi ile iligkisi Sekil 4.40’ta gosterilmistir.
Egme testi sonuglarinin ortalama deger ve sapmalart Tablo 4.39°da verilmistir. %30
cam elyaf takviyeli PC numunelerin dogal ortam sartlarinda yaslandirilmasi

sonrasinda yapilan egme testi sonuglari incelendiginde egme dayaniminda 3 ve 6 ay
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sonunda %4 gibi bir diisiis, sehimde ise 3, 6, 9 ve 12 ay sonunda yaklasik %9 oraninda
bir diislis gbzlemlenmistir. 9 ve 12 ay yaslandirma sonrasinda egme dayanimai sirasiyla
%6,33 ve %13,60 oraninda azalmistir. Geridoniisim uygulanan 12 ay dogal
yaslandirilmig PC/30GF numunelerine sirastyla %25, %50 ve %75 saf oran
katilmasiyla hem egme dayanimlari hemde sehim miktarlari, saf ve 12 ay dogal
yaslanmis numunelerin altinda kalmistir. Fakat kendi icerisinde saf oranin artmasi,

dayanim ve sehim degerlerinde artisa sebep olmustur.

— PC/%30GF
190 - — PC/%30GF-N-3
180 — PC/%30GF-N-6
170 —— PC/%30GF-N-9
ot ——— PC/%30GF-N-12
< 140 3 ——— PC/%30GF-25N75-GD
% 130 —— PC/%30GF-50N50-GD
< 1204 —— PC/%30GF-75N25-GD
@ 110
£ 100
T 90 -
8 -
o 70
€ 60
T 504
40 -
30 -
20 -
10 -
0 : T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Sehim (mm)

Sekil 4.39: Dogal ortamda yagslandirilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%30GF
numunelerinin gerilme - sehim grafigi.
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Egme Dayanimi (MPa
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Dogal Yaslandirma Numuneleri

Sekil 4.40: Egme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.39: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan

PC/%30GF numunelerinin egme testi sonuglari.

Polimerik Toplam Sehim Egme Dayanmim

Malzemeler (mm) (MPa)
PC/%30GF 5,4240,10 179,3442,17
PC/%30GF-N-3 4,894+0,23 171,90+5,03
PC/%30GF-N-6 4,66+0,08 171,51+1,03
PC/%30GF-N-9 4,82+0,17 167,98+3,37
PC/%30GF-N-12 | 4,56+0,15 154,95+2,87
PC/%30GF - 2,334+0,15 92,65+5,25
25N75-GD
PC/%30GF - 2,49+0,14 101,19+4,14
50N50-GD
PC/%30GF - 2,66+0,18 106,95+6,32
75N25-GD

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%30GF

numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.41°de verilmistir. Darbe testi

sonuglariin ortalama deger ve sapmalar1 Tablo 4.40’ta verilmistir. %30 cam elyaf

takviyeli PC malzemenin dogal ortam sartlarinda yaslandirilmasi sonrasinda yapilan

darbe testi sonuclar1 incelendiginde, 3 ay sonunda %11 oranina yakin bir degerde

dayanim diistisii elde edildigi, 6 ay sonunda ise diisilisiin yaklasik %14 degerlerine
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geldigi goriilmiistiir. 9 ay dogal yaslandirma sonrasinda darbe dayaniminda %9,65
azalis olurken, 12 ay sonunda darbe dayanimi %55 oraninda diigsmiistiir. Geridoniisiim
uygulanmastyla darbe dayanim degerleri, 12 ay dogal yaslanmis numunelerin yaklasik
%96 oraninda iizerine ¢ikmis fakat saf PC/30GF numune degerlerinin ¢ok az altinda

kalmistir.

12
114
10 H

8
7 -
6 -

4
34
2]
14

Darbe Dayanimi (kj/m?)

Dogal Yaglandirma Numuneleri
Sekil 4.41: Darbe dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.40: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin darbe testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Darbe Dayanim (kJ/m?)
PC/%30GF 10,36+0,40
PC/%30GF-N-3 9,16+0,35
PC/%30GF-N-6 8,95+0,55
PC/%30GF-N-9 9,36+0,32
PC/%30GF-N-12 4,56+0,14
PC/%30GF -25N75-GD 9,12+2,32
PC/%30GF -50N50-GD 8,90+1,56
PC/%30GF -75N25-GD 8,97+2,15

Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%10GF
numunelerinin MFI degisim grafigi Sekil 4.42°de verilmistir. MFT testi sonuglarinin

ortalama deger ve sapmalar1 Tablo 4.41’de verilmistir. %30 cam elyaf takviyeli PC
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numunelerinin dogal yaslandirilmasi sonrasinda yapilan eriyik akis testi sonuglari
incelendiginde, 3 ay sonunda MFI degerinin %13 oraninda arttig1, 6 ay sonunda ise
%27 oraninda arttig1 gozlemlenmistir. 9 ay dogal yaslandirma sonrasinda MFI
degerinde %30,31 artis olmustur. 12 sonunda ise %36’ya ¢ikmistir. Yaslanma
zamantyla MFI degerlerinde stirekli artis gozlenmistir. Geridoniisim uygulanan

PC/30GF numunelerinin MFI degerlerinde artis meydana gelmistir.

100 - Y
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Dogal Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.42: MFI degisim grafigi.

Tablo 4.41: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin MFI testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler MFI (g/10 dak)
PC/%30GF 22,86+0,46
PC/%30GF-N-3 25,23+191
PC/%30GF-N-6 28,34+1,20
PC/%30GF-N-9 29,79+1,70
PC/%30GF-N-12 30,68+0,80
PC/%30GF -25N75-GD 102,7+3,34
PC/%30GF -50N50-GD 75,05+17,12
PC/%30GF -75N25-GD 76,05+5,12
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Dogal yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%30GF

numunelerinin ¢cekme testleri sonrasinda kopan yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri

Tablo 4.42°da verilmistir.

Tablo 4.42: Dogal ortamda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin SEM goriintiileri.

Dogal
Yaslandirma 100x
Numuneleri
>
%]
N
=
>
1723
=
£
2
e
N
agn * Det WD |———ae =4 200 ;m
* X SE 161 GTU 2
0
>
[}
N
=
>
=
S
>
Aoy 7Spt;eraglriDarWD [ ]
150KV 30..100x SE 163 CTL
>
%]
N
=
-
723
=
g
2
e
N
gn. Det WD sp=—=te 200 um
3 0 3 0x SE 116°CGTU S 7'
E Y S ~\ A
>
]
N
=
>
=
<
>~
,. Ac:,.v Spot Magri | | Det WD pefe—a—{ 200m
150kv30 100x ' SE 124 cu \‘

SpatMagn _ Det WD |————24) "

I50%V 3.0 1000x SE ' 16.1 GTU

AscV SpotMagn Det WD f—————{ 20um
150KV 30 1000x SE 163 GTU

AceN" SpotMagn
150KV 30 1000

L : ‘
_ AcoV: SpotMogfi - Det Wil -
L™, 150k 30 Toofx SE ,414 GTU
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Tablo 4.42: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

WD }_—1 200 i

Ace.V “Spotpagn. Det WD }_———@ "lﬂm-

150 100x  SE 151 GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

AceN tMagn Det WD }—| 2007
150K/ 30 100y, SE 145 GTUN 1

Acc\ SpotMagn  Det” WD ] 200m
SE 9 GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

12

Ve

~ AcelY S mMm;n Bt M),ﬁ—-—-{ 200 ym
150KV 30 {100x  SE 222 @ = e

Ace). SpotMagn _Det WD j———f “207m

150 kv 30 1000x  SE 15,

T AceV SpotMign Det WO st 20

150K30 10005 SE° GG
A

e

AGENT SpotMagn #DEt WD 9——1 20 pm
150KV 30 1000x SE% 145 GTU

Def WD p———1, 20m
%= SE 149 GTU

AceV/Sg#t Magn . Dt
hﬂk\/(il\ 1000x '8

o/ SpotMagn Der' WD
- 150KV 3.0 1000%
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Tablo 4.42: Devam.

* Yaslandirilmamis PC/%30GF polimerini ifade etmektedir.

Geridoniisiim

Numuneleri 100x 1000x

>

D

N

=

g

g

E

=

=)
PC/%30GF Bz B R e i
-25N75-GD ' : '
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=

=
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N

=

=
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N
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Tablo 4.42: Devam.

Yan Yiizey

4.4.2. Hizlandirilmis Yaslandirma

PC/%30GF malzemelerin hizlandirilmis yaslandirma oncesi ve sonrasi ve
geridoniisiim sonrasinda alinan goriintiileri Tablo 4.43’te gosterilmistir. Gortintiilerden
anlasilacagi iizere numunelerde hizlandirilmis yaslandirma islemi ile renk degisimine
rastlanmamustir. Yaglanmis numune grantillerine saf halleri katilmasi sonucu renklerde
koyulasma olusmugstur. Saf graniil katkisinin artmasiyla renk koyudan agik renge

dogru bir miktar degismistir.

Tablo 4.43: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin 6rnek resimleri.

Hizlandirilms PC/%|PC/% [PC/%
Yaslandirma 30GF | 30GF |30GF
Numuneleri 0* 48 144 | 336 [-25UV|-50UV [-75UV

75 50 25
-GD | -GD | -GD

PC/%30GF
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[* Yaslandiriimamis PC/%30GF polimerini ifade etmektedir. |

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve birakilmayan PC/%30GF
numunelerine ve 336 saat hizli yasalandirilan PC/%30GF numunelerine uygulanan
geridoniisiim sonunda gerceklestirilen gekme testinden elde edilen gerilme - gerinim
grafigi Sekil 4.43’te verilmistir. Maruz kalma siirelerine gore ¢cekme dayanimi grafigi
Sekil 4.44°te verilmistir. Cekme testi sonuglarinin ortalama deger ve sapmalar ise
Tablo 4.44’te verilmistir. %30 cam elyaf takviyeli PC numunelerin hizlandirilmis
yaslandirilmasi sonrasinda yapilan ¢ekme testleri sonucunda, ¢gekme dayanimi ve
kopma uzamasi degerlerinin 336 saat sonunda bile degisim gostermedigi goriilmiistiir.
Geridoniisiim islemleri sonrasinda ise kopma uzamalar1 ve ¢ekme dayanim degerleri,
hem saf hemde 336 saat hizli yaslanmis numune degerlerinin yaklasik uzamalarin

%26, dayanimlarinin %34 altinda kalmstir.

—— PC/%30GF

— PC/%30GF-UV-48

—— PC/%30GF-UV-144

— PC/%30GF-UV-336

—— PC/%30GF -25UV75-GD

—— PC/%30GF -50UV50-GD
PC/%30GF -75UV25-GD

T T T T T

6 8 10 12 14
Gerinim (%)

Gerilme (MPa)

Sekil 4.43: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin gerilme - gerinim grafigi.
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140
135 -
130 - . . "

= 125 i

Gekme Dayanimi

Hizlandirilmig Yaglandirma Numuneleri

Sekil 4.44: Cekme dayanimi degisim grafigi.

Tablo 4.44: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin ¢gekme testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Kopma | Cekme Dayanimi
Uzamasi (MPa)
(%)

PC/%30GF 4,90+0,05 | 131,56+0,70
PC/%30GF -UV-48 5,14+0,20 | 132,21+0,50
PC/%30GF -UV-144 5,16+0,16 | 131,94+1,70
PC/%30GF -UV-336 4,97+0,40 | 131,11+4,40
PC/%30GF -25UV75-GD | 3,6140,12 | 86,96+1,05
PC/%30GF -50UV50-GD | 3,794+0,33 | 91,89+3,41
PC/%30GF -75UV25-GD | 3,4540,13 | 85,314+2,15

Hizlandirilmis yaslanmaya maruz birakilan ve geridonlisim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin gerilme - sehim grafigi Sekil 4.45’te, maruz kalma
stirelerine gore egme dayanimi grafigi Sekil 4.46°da verilmistir. Egme testi
sonuglarinin ortalama deger ve sapmalar1 ise Tablo 4.45’te verilmistir. %30 cam elyaf
takviyeli PC malzemenin hizlandirilmis yaslandirilmasi sonrasinda yapilan egme testi
sonuglar1 incelendiginde, yaslanma zamaniyla beraber hem egme dayanimlar1 hemde
sehim degerlerinde sirayla %5 ve %11 ‘e kadar silirekli azalma gozlenmistir.

Geridoniisim islemleri sonrasinda ise sehim ve egme dayanim degerleri, hem saf
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hemde 336 saat hizli yaslanmis numune degerlerinin altinda kalmistir. Fakat kopma

uzama degerleri kendi igerisinde bir artis géstermistir.

Sekil

180

)
—_
D
o
1

140

120 +

100

Egme Dayanimi {MPa

Egme Gerilmesi

— PC/%30GF

— PC/%30GF-UV-48

—— PC/%30GF-UV-144
—— PC/%30GF-UV-336
—— PC/%30GF -25UV75-GD
—— PC/%30GF -50UV50-GD
~——— PC/%30GF -75UV25-GD

6 8
Sehim (mm)

10 12 14

4.45: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin gerilme - sechim grafigi.

Hizlandinlmis Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.46: Egme dayanimi1 degisim grafigi.
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Tablo 4.45: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin egme testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Toplam Egme
Sehim (mm) Dayanimi

(MPa)
PC/%30GF 5,42+0,10 179,03+3,00
PC/%30GF -UV-48 5,37+0,20 172,06+0,30
PC/%30GF -UV-144 5,11+0,35 171,81£7,13
PC/%30GF -UV-336 4,82+0,30 169,7244,78
PC/%30GF -25UV75-GD | 2,89+0,27 114,38+8,59
PC/%30GF -50UV50-GD | 3,41+0,15 130,94+1,77
PC/%30GF -75UV25-GD | 4,3240,11 122,78+4,32

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan PC/%30GF
numunelerinin darbe dayanimi grafigi Sekil 4.47°de verilmistir. Darbe testi
sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari ise Tablo 4.46°da verilmistir. Hizlandirilmis
yaslandirmaya maruz birakilma siiresiyle darbe dayanimlainda énemli bir degisiklik
goriilmemistir. Geridoniisiim islemleriyle darbe dayanimlar saf ve 336 saat yaslanmis
numune degerlerinin altinda kalmistir. Fakat kendi icerisinde saf oran katjkisinin

artmasiyla dayanim degerlerinde ¢ok az artislar goriilmistiir.

12 4
11 -
10 H B . |

[~
1

7/
7

8 - %
7.
6—-
5
4__
3
2_-

Darbe Dayanimi {(Kj/m?)

1 <

0 T T 1 T T T T
< < <
© < ©

o oY of

0\0\0 2 og\s o2 O\o\e o2

P P W

P & 4P

Hizlandinlmis Yaslandirma Numuneleri

Sekil 4.47: Darbe dayanimi degisimi grafigi.
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Tablo 4.46: Hizlandirllmus sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan

PC/%30GF numunelerinin darbe testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler Darbe
Dayanimi

(kd/m?)

PC/%30GF 10,36+0,40

PC/%30GF-UV-48 10,16+0,40

PC/%30GF-UV-144 10,24+0,50
PC/%30GF-UV-336 9,90+0,20
PC/%30GF -25UV75-GD | 7,20+0,17
PC/%30GF -50UV50-GD | 7,47+0,19
PC/%30GF -75UV25-GD | 7,58+0,14

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridoniisiim uygulanan

PC/%30GF numunelerinin MFI grafigi Sekil 4.48’de verilmistir. MFI testi

sonuglarinin ortalama deger ve sapmalari ise Tablo 4.47°de verilmistir. MFI testleri

sonucunda MFI degerleri, yaslanma zamaniyla saf PC/30GF degerlerinin iizerinde

seyretmistir. 336 saat sonunda %36 oraninda artis gozlemlenmistir. Geridoniisiim

uygulanan PC/%30GF numunelerinde ise, standart sicaklik degerlerinde saglikli

Ol¢iim almamamis olmasindan dolay:r grafiklere yansitilmamistir. Tablolarda “*”

isareti ile gdsterilmistir.
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Hizlandinlmis Yaslandirma Numuneleri
Sekil 4.48: MFI degisim grafigi.

Tablo 4.47: Hizlandirilmis sartlarda yaslandirilan ve geridoniisiim uygulanan
PC/%30GF numunelerinin MFI testi sonuglari.

Polimerik Malzemeler MFI (g/10 dak)
PC/%30GF 22,86+0,60
PC/%30GF-UV-48 29,07+2,40
PC/%30GF-UV-144 27,93+1,30
PC/%30GF-UV-336 30,70+2,00

PC/%30GF -25UV75-GD *
PC/%30GF -50UV50-GD *
PC/%30GF -75UV25-GD *

Hizlandirilmis yaslandirmaya maruz birakilan ve geridonlisim uygulanan

PC/%30GF numunelerinin SEM goriintiileri Tablo 4.48°de verilmistir.
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Tablo 4.48: Hizlandirilmis sartlarda yaglandirilan PC/%30GF numunelerinin

SEM goriintiileri.

Hizlandirilmis
Yaslandirma 100x
Numuneleri

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

o

6tMagn " Det WD |——ae =4 000 ;. 4

100x , SE 161 GTU

AceY- Spat Magn— Det- WD |—————— 200m

150k 30100 SE 168 GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

48

> AccV SpotMagn~ Bet WD |—==— | 2004m
150K/30 100« SE 140 GTU <\

Kopmus yiizey

144

otMagn  DELWD
100x =SE J16 Gru f

1000x

SpatMagn _ Det WD
W 3.0 1000x 'SE 16,1 GTU

AccV SpotMagn Det WD
150kV 30 1000x SE 163 GTU

7
¥

!
Jias

AccV SpotMagn Det WD p——————| 20pm
150kV30 1000x SE 140 GTU

AccV SpotMagn Det W

{50KV30 1000
e 2
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Tablo 4.48: Devam.

>
%)
N
=
>
=
<
>
Magn D;x Wo p—,.—{tzwm [ o ! AccV SpotMagn Det WD ——— 20fm
0 100x 6. GTU ] 150kv30 1000x SE 126 GTU
L)
<5
N
=
)
723
=
=
[=h
>
s tMagn Det WD j————{ 200m e At potMagn  Det WD
100x SE 1.7 QU 0 1000x SEM1.7 CTU
— 336 ;
>
<5
N
:>:.‘
= )
= A |
>~ _
}“Acz.v SpmM:agn Det WD }—1 200 </ . Ly Anc‘\/ SpotMagn Det WD }—4‘—(‘ 0 g
150KV 30 10/0) SE 1274CTU ‘\? 2 ¥ j 150kV30 1000x SE 127 CTU. & w‘
* Yaslandiriimamis PC/%30GF polimerini ifade etmektedir.
Geridoniisiim 100x 1000x
Numuneleri
>
<5
N
=
)
723
=
=
(=3
=]
N
PC/%30GF -
25UV75-GD
>
5]
N
=
>~
=
<
>
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Tablo 4.48: Devam.

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

it Magn
100%,

PC/%30GF -
50UV50-GD

S

AccV SpotMagn |Det WD —— 200m AceV SpotMagn  Det WD
150KV, 30 100x ~ SE=147 GTU 150KV 30 1000x SE 14Z.GTU

Kopmus yiizey

Yan Yiizey

SpotMagn Dt WD |————— 200 agn DECWD f————{ 120 sim
30 100x  SE ,155 GTU v SE- 155 GTU

PC/%30GF -
75UV25-GD

AccV SpotMagn  Det WD j——————| 200m AceV  SpotMagn
150k30 100x  SE 148 GTU 150k 30 1000x SE 148 GTU-
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal yaslandirma sonrasinda PC numunelerinin ¢ekme ve egme
dayanimlarinda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Kopma uzamalarinda ise azalis
meydana gelmistir. Darbe dayanimlarinda ise 9. Aya kadar onemli bir degisiklik
olmazken, 12. Ay sonunda énemli 6l¢iide azalis goriilmiistiir. MFI degerlerinde ise 12.
Aya kadar stabil bir artis yada azalistan ziyade degisik degerler oOlgiilmiistiir.
Numunelerin SEM resimlerinde yaslanma siiresiyle birlikte 9. ve 12. ayda numune
ylizeyinden alinan goriintillerden ¢atlaklarin olustugu ve giderek genisledigi
goriilmiistiir.

Dogal yaslandirma geridoniisiimii sonrasinda PC numunelerinin ¢ekme ve egme
dayanimlari, neredeyse degismemis, kopma uzamalarinda ise diigiis goriilmistiir.
Darbe dayanimlarinda ise 12. Aya nazaran siirekli bir artis gozlenmistir. MFI
sonuglarinda, numunelerin asir1 akicilifindan dolayr meydana gelen sivama ve
dolayisi ile kesememe problemlerinden dolayi1 saglikli degerler alinamamustir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda PC numunelerinin ¢ekme ve darbe
dayaniminda degisiklik olmazken egme dayaniminda bir miktar artis goriilmiis, kopma
uzamalarinda ise 6nemli miktarda azalma meydana gelmistir. MFI degerlerinde ise
cok az miktarda azalis meydana gelmistir. Hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda
numunelerin SEM resimlerinde herhangi bir ¢atlak olusumuna rastlanmamustir.

Hizlandirilmis yaslandirma geridoniisiimii sonrasinda PC numunelerinin ¢ekme
ve egme dayanmimlarinda 6nemli bir degisiklik goriilmemis, kopma uzamalarinda ise
diislis goriilmiistiir. Darbe dayanimlarinda ise 336 saatlik yaslanmaya gore azalis
olmustur. MFI sonuglarinda, numunelerin asir1 akiciligindan dolayr meydana gelen
stvama ve dolayis1t ile kesememe problemlerinden dolayr saglikli degerler
alinamamustir.

Dogal yaslandirma sonrasinda PC/%10GF numunelerinin ¢ekme ve egme
dayanimlarinda 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Kopma uzamalarinda ise kismen
artis meydana gelmistir. Darbe dayanimlarinda 3. ve 6. ayda %15 azalirken 9. ve 12.
aylarda onemli bir degisiklik goriilmemistir. MFI degerlerinde ise diisiis meydana
gelmistir. Numunelerin SEM resimlerinde yaslanma siiresiyle birlikte 3. 6. ve 9.
aylarda numune kesitinden alinan goriintiilerden fiberlerin matrislerden ayrilmaya

basladig1 ve 12. ayin sonunda ise kopmalarin olusturgu goriilmiistiir.
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Dogal yaslandirma geridoniisiimii sonrasinda PC/%10GF numunelerinin ¢ekme
dayanimlarinda kendi igerisinde artis gozlenmis fakat bu artis 12 ay yaslanmis
numunelerin altinda kalmistir. Kopma uzamalarinda ise artisin oldugu gozlenmistir.
Egme dayanimlari, 12 ay yaslanmis numune degerlerinin altinda kalmistir. Darbe
dayanimlarinda kendi igerisinde siirekli bir artis olmustur, %75 saf katkisi ile bu artis,
12 ay yaslanmis ve yaslanmamis numune degerlerinin {istiine c¢ikmustir. MFI
sonuglarinda kendi icerisinde azalisin oldugu fakat bu azalisin 12 ay yaslanmis ve
yaslanmamis numune degerlerinin istiinde kaldig1 goriilmiistiir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda PC/%10GF numunelerinin ¢ekme ve
egme dayaniminda 6nemli bir degisiklik olmazken darbe dayaniminda artis goriilmiis,
kopma uzamalarinda ise 6nce artis sonra baslangica gore azalis seklinde olmustur. MFI
degerlerinde Onemli bir degisikligin olmadigr goriilmiistir. Hizlandirilmig
yaslandirma sonrasinda numunelerin SEM resimlerinde herhangi bir ¢atlak olusumuna
rastlanmamustir.

Hizlandinlmis  yaslandirma  geridoniisiimii =~ sonrasinda  PC/%10GF
numunelerinin ¢ekme,egme ve darbe dayanimlar1 336 saat yaglanmis ve yaglanmamis
numune degerlerinin altinda kalmistir, kopma uzamalarinda ise artis goriilmiistiir. MFI
degerlerinde genel olarak artisin oldugu goériilmiistiir.

Dogal yaslandirma sonrasinda PC/%20GF numunelerinin ¢ekme ve egme
dayanimlarinda azalma, Kopma uzamalarinda ise artis ve sonra azalis meydana
gelmistir. Darbe dayanimlarinda 9. aya kadar azalma gozlenirken 12. Ayda artis olmus
fakat bu artis yaslanmamis degerin altinda kalmistir. MFI degerlerinde ise genel olarak
artis meydana gelmistir. Numunelerin SEM resimlerinde herhangi bir catlak
olusumuna rastlanmamastir.

Dogal yaslandirma geridoniigiimii sonrasinda PC/%20GF numunelerinin ¢ekme
dayanimlarinda kendi icerisinde artis gozlenmis fakat bu artis 12 ay yaslanmis ve
yaslanmamis numunelerin altinda kalmistir. Kopma uzamalarinda ise artisin oldugu
gozlenmistir. Egme dayanimlari, 12 ay yaslanmis ve yaslanmamis numune
degerlerinin altinda kalmistir. Darbe dayanimlarinda kendi igerisinde stirekli bir artig
olmustur fakat 12 ay yaslanmis ve yaslanmamis numune degerlerinin altinda kalmastr.
MFI sonuglarinda kendi igerisinde Once azalisin sonra artisin oldugu fakat bu
degisimler 12 ay yaslanmis ve yaslanmamis numune degerlerinin {istiinde kaldigi

gorilmiustiir.
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Hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda PC/%20GF numunelerinin ¢ekme
dayaniminda 6nemli bir degisiklik olmazken, egme ve darbe dayaniminda azalis
goriilmiistiir. Kopma uzamalarinda ise Once artig sonra baslangica gore azalis seklinde
olmustur. MFI degerlerinde Onemli bir degisikligin olmadigi gorilmistiir.
Hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda numunelerin SEM resimlerinde herhangi bir
catlak olusumuna rastlanmamaistir.

Hizlandirilmis  yaslandirma  geridoniisimii ~ sonrasinda  PC/%20GF
numunelerinin ¢ekme,egme, darbe dayanimlari ve kopma uzamalari 336 saat
yaslanmig ve yaslanmamis numune degerlerinin altinda kalmistir. MFI degerlerinde
336 saat ve yaglanmamis numune degerlerine gore genel olarak artisin oldugu
gorilmiustiir.

Dogal yaslandirma sonrasinda PC/%30GF numunelerinin ¢ekme ve egme
dayanimlarinda azalma, Kopma uzamalarinda ise artis ve sonra azalis meydana
gelmistir. Darbe dayanimlarinda genel olarak azalma gdzlenmistir. MFI degerlerinde
ise genel olarak artis meydana gelmistir. Numunelerin SEM resimlerinde herhangi bir
catlak olusumuna rastlanmamuistir.

Dogal yasglandirma geridoniistimii sonrasinda PC/%30GF numunelerinin ¢ekme,
egme dayanimlarinda ve kopma uzamalarinda kendi icerisinde artis gozlenmis fakat
bu artis 12 ay yaslanmis ve yaslanmamis numunelerin altinda kalmistir. Darbe
dayanimlart 12 ay yaslanmis numune degerlerinin %96 iizerine ¢ikmistir fakat
yaslanmamis numunelerin altinda kalmistir. MFI sonuglarinda kendi igerisinde dnce
azalisin sonra artisin oldugu fakat bu degisimler 12 ay yaslanmis ve yaslanmamis
numune degerlerinin iistiinde kaldig1 gorilmiistiir.

Hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda PC/%30GF numunelerinin ¢ekme
dayanimi ve kopma uzamalarinda Onemli bir degisiklik olmazken, egme ve darbe
dayaniminda azalis goriilmustiir. MFI degerlerinde artisin oldugu goriilmiistir.
Hizlandirilmis yaslandirma sonrasinda numunelerin SEM resimlerinde herhangi bir
catlak olusumuna rastlanmamastir.

Hizlandirilmis  yaslandirma  geridoniisimii ~ sonrasinda ~ PC/%30GF
numunelerinin ¢ekme,egme, darbe dayanimlart ve kopma uzamalari 336 saat
yaslanmig ve yaglanmamis numune degerlerinin altinda kalmistir. MFI sonuglarinda,
numunelerin asir1 akiciligindan dolayr meydana gelen sivama ve dolayist ile

kesememe problemlerinden dolay1 saglikli degerler alinamamustir.
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Genel olarak dogal ve hizli yaslandirilmis numunelerin yaslandirma siireleri
sonunda gorsel olarak sararma meydana gelmemistir. Fakat numunelerin 6zellikle
dogal yaslanma sonucunda gevrek hale geldigi gozlenmistir. Sararmanin olmamast
nedeni olarak numunelerin UV stabilizer katkili hammaddeler kullanilarak
basilmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. PC numunelerinin yaslandirma
islemleri sonucunda yapisinda olusan degisiklikleri ve yaglandirma sirasinda meydana
gelen mekanizmalar1 daha 1y1 anlamak i¢in molekiiler yapisinin incelenmesi, dolayisi
ile kimyasal testlerinde bu konuya dahil edilmesi olaylar1 yorumlamak anlaminda

bizlere daha iyi bir 151k tutacaktir.
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