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ONSOZ VE TESEKKUR
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TERMOPLASTIK POLIESTER ELASTOMERIN OZELLIKLERININ
FARKLI ELYAF TURLERI VE POMZA ILAVESIYLE IYILESTIRILMESI

OZET

Termoplastik polyester elastomerler, yiiksek performansli elastomerler ve esnek
termoplastiklerin birlesimidir. Buna ek olarak TPE'ler partikiil ve elyaf ile
zenginlestirilebilir. Bazalt, karbon ve cam elyaf bu malzemelerin bazilaridir. Bazalt
elyaf, volkanik bazalt kayalarindan iiretilir. Iyi yanma dayanimina, 1s1 yalitimi gibi
istiin  Ozelliklere sahiptir. Karbon elyaflar, iyi mekanik, elektriksel ozellikleri
nedeniyle tercih edilir. Cam elyaflar, takviye elyaflarinin en yaygin olanlaridir.
Baslica avantajlar1 diisiik maliyet ve yiiksek dayanimmidir. Partikiil takviyelerinden
olan pomza tasi ise, gézenekli yapisi ile bilinen dogal hafif bir agregadir. Pomza, 1s1
yalitimi gibi birgok 6zellige sahiptir. Pomza ve elyaflarin takviye edici 6zelliklerini
gelistirmek icin birlestirme maddeleri kullanilabilir. Birlestirme maddelerinden
yaygin olarak kullanilan silanlar, dolgu ve matris arasindaki araylizey bagini
iyilsetirir ve mekanik ozellikleri gibi ¢esitli Ozelliklerin gelistirilmesine yardimei
olur. Bu c¢alismada TPE'nin mekanik ve termal 6zelliklerini bazalt, karbon ve cam
elyaf ve silanlanmig veya silanlanmamis pomza varliginda, gelistirmek
hedeflenmistir. Kompozitler ¢esitli yiikleme oranlar1 belirlenerek {iretilmistir.
Belirlenen dagilimlar ise; bazalt, karbon, cam elyaf yiikleme seviyesi agirlik¢a
%10'da sabit tutulurken, silanlanmis ve silanlanmamis pomza yiikleme seviyesi
agirlik¢a %1'de sabit tutulmustur. Olusturulan kompozitleri iiretmek i¢in malzemeler
ekstriiderde harmanlanmistir ve enjeksiyon makinesi ile kaliplanmistir. Harmanlama
isleminden once silan isleminin etkinligi, FTIR tarafindan pomza {izerinde
degerlendirilmistir. Cekme deneyi ve egilme deneyi yapilmistir. Uygulanan ¢ekme
testinden sonra kompozitlerin kirllma yiizeyinin morfolojileri incelenmistir. Termal
ozellikleri belirlemek icin diferansiyel tarama kalorimetrisi analizi ve
termogravimetrik analiz testleri yapilmistir. Tribolojik ve termomekanik ozellikleri
aragtirmak i¢in aginma testi ve dinamik mekanik analizi uygulanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Baglama Ajami, Elyaf, Mekanik ve Termal Ozellikler, Pomza,
Termoplastik Poliester Elastomer.
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ENHANCEMENT OF THE PROPERTIES OF THERMOPLASTIC
POLYESTER ELASTOMER WITH DIFFERENT FIBER SPECIES AND
PUMICE ADDITION

ABSTRACT

Thermoplastic polyester elastomers combine of high-performance elastomers and
flexible thermoplastics. In addition, TPEs can be enriched with particles and fibers.
Basalt, carbon and glass fiber are some of these materials. Basalt fiber is produced
from volcanic rocks. It has properties such as fire resistance. Carbon fibers are
preferred because of their good mechanical properties. Glass fibers are the common
of reinforcing fibers which are low cost. Pumice stone is a natural lightweight
aggregate known for its porous structure. Pumice has many features such as thermal
insulation. Coupling agents can be used to improve the reinforcing properties of
pumice and fibers. Silanes, which are commonly used as coupling agents, improve
the interfacial bond between filler and matrix and help to improve properties. In this
study, aimed to improve the mechanical and thermal properties of TPE in the
presence of basalt, carbon and glass fiber and silanized or non-silanated pumice.
Composites are produced by determining various loading rates. The distributions
determined are; basalt, carbon, glass fiber was kept constant at 10% by weight, while
the loading level of silanized and non-silanized pumice was kept constant at 1% by
weight. The materials are blended in the extruder and molded with an injection
machine to produce composites. The efficiency of the silane treatment was evaluated
on pumice by FTIR. Tensile and bending test were performed. After the fracture
surface of the composites was examined. DSC and TGA were conducted to
determine the thermal properties. Wear test and DMA were applied to investigate the
tribological and thermomechanical properties.

Keywords: Coupling Agent, Fiber, Mechanical and Thermal Properties, Pumice,
Thermoplastic Polyester Elastomer.



GIRIS

Gliniimiizde polimer kullanimi1 azzimsanmayacak sekilde artmaktadir. Tasarimcilarin
ve miihendislerin bu plastiklerin kullanimiyla ilgili karar almalar1 énemli ve zordur.
Polimer kullanimi igin baz1 ekonomik ve teknik bilgiler gereklidir. Bunlara 6rnek
verecek olursak tasarlanacak cihazin islevleri, isleme olanaklari, g¢evresel
kisitlamalar, rakip malzemelerin 6zellikleri, maliyet, dayanim gibi bilgileri isleyip en
dogru karari almalari gerckmektedir. Polimerler tek basina bu 6zelliklerin bir
kismimin gerekliliklerini sagladigi gibi bir kismini saglayamamaktadir. Polimer
malzemeleri gesitli elyaf ve partikiil takviyeleriyle hedeflenen degerlere ¢ikarmak
icin kompozit yapilar olusturulmustur. Bu kompozit yapilar ile hedeflenen 6zelliklere

ulasilmak istenmektedir.

Caligmanin 1. boliimiinde, kompozitler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bununla
birlikte bu boliimde, kullanilan matris malzemeleri ve elyaf cesitleri, tretim
yontemleri, kompozitlerin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in analizler gosterilmistir.
Calismanin 2. boliimiinde, literatiir taramasi yapilmistir. Calismanin 3. bdliimii,
yapilan aragtirmada kullanilan malzemeler, {iretim kosullari, uygulanan testler yer
almaktadir. Calismanin 4. boliimiinde, {iretilen kompozitlerin test bulgularina yer
verilmistir. Bu boliim, termoplastik poliester elastomerin (TPE) matrisli kompozite
yapilan analizlere gore ayrilmigtir. Calismanin 5. boliimiinde ise tez ¢alismasina ait

sonuglar ve oneriler yer almaktadir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozitlerin tarihsel Ornekleri literatiirde bol miktarda bulunmaktadir. Onemli
ornekler arasinda bambu siirgiinleri, Misirlilar tarafindan yapistirilmig lamine ahsap
(1500 M.O.) ve dévme kiliglarda lamine metaller (A.D. 1800) bulunan evlerde
takviye edici camur duvarlarinin kullanilmasi olarak gosterilebilir. 20. yiizyilda, cam
elyaflarinin recineleri takviye ettigi 1930'larda modern kompozitler kullanilmstir.
Tekneler ve ugaklar, genellikle cam kompozitlerden yapilmistir. 1970'lerden bu yana,
karbon, bor ve aramidler gibi yeni liflerin ve metal ve seramikten yapilmis matrislere
sahip yeni kompozit sistemlerin gelistirilmesi nedeniyle kompozitlerin uygulamasi

biiyiik dl¢tide artmistir(Autar, 2016).

Kompozit, makroskopik seviyede birlestirilen ve birbiri i¢inde ¢éziinmeyen iki veya
daha fazla kombine bilesenden olusan yapisal bir malzemedir. Kompozitler genel
olarak 3 bilesenden olusur, bunlar; takviye fazi, icine gdmiilii olan bilesen matris ve
matris ve takviye fazinin arasinda kalan araylizey faz1 olarak adlandirilir. Takviye
faz1 malzemesi, elyaflar, partikiiller ya da whisker bigiminde olabilir. Matris faz
malzemeleri genellikle stireklidir. Araylizey ise matris ile takviye fazinin bag
yapmasini saglar. Kompozit sistemlere drnek olarak celikle gii¢lendirilmis beton ve

grafit fiberlerle giiclendirilmis epoksi vb. gibi 6rnekler verilebilir(Autar, 2016).
1.2. Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Kompozitlerin siniflandirmasi takviye fazina ve matris fazina goére olmak iizere 2

farkli sekilde siniflandirilabilirler.
Takviye fazina gore;

1. Elyaf takviyeli kompozitler
1.1. Tek katmanli kompozitler

1.1.1 Siirekli elyaf takviyeli kompozitler



a. Tek yonlii takviyeli kompozitler

b. Oriilmiis takviyeli kompozitler

1.1.2 Siireksiz-kisa elyaf takviyeli kompozitler
a. Rastgele dagilimli kompozitler

b. Yonlenmis kompozitler

1.2. Cok katmanli kompozitler

a. Tabakal1 kompozitler

b. Tabakal1 hibrit kompozitler

2. Partikiil takviyeli kompozitler

a. Rastgele dagilimli kompozitler

b. Yonlenmis partikiil dagilimli kompozitler
3. Hibrit kompozitler

Matris fazina gore;

1. Metal matrisli kompozitler

2. Karbon-Karbon matrisli kompozitler

3. Seramik matrisli kompozitler

4. Polimer matrisli kompozitler(Matthews ve Rawlings, 1999)

Metal veya seramik elyaflarla takviyelendirilmis metal matrisli kompozitler yiiksek
sicaklik dayanimi saglar. Bakir bazli alagimlar, gemiler i¢in yiiksek mukavemetli
pervaneler iireten SiC ile dayanim kazandirilmistir. Aliiminyum, metal matrisli
kompozitlerde matris malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Al2Os3
elyaflar1 baz1 dizel motorlarin pistonlarimi giiclendirir; SiC, takviye ve fiize
kanatgiklar: dahil olmak iizere havacilik uygulamalarinda kullanilir. Polimer elyaflar,
diisiik erime veya bozunma sicakliklarindan 6tiirli, normal olarak metalik bir matris
icinde kullanilmamaktadir. Bununla birlikte, polimerler, sicak ekstriizyon aliiminyum
tozu ve yiksek erime sicakligina sahip sivi-kristal  polimerler ile
tiretilmektedir(Askeland ve dig., 2010).

Karbon-karbon kompozitler havacilik ve uzay uygulamalarinda olaganiistii sicaklik
dayanimi i¢in kullanilir. Karbon-karbon kompozitler 3000 °C'ye kadar sicakliklarda
caligabilir ve aslinda yiliksek sicakliklarda diisiik sicakliklardan daha yiiksek

dayanima sahiptir. Karbon-karbon kompozitler, uzay mekigi ve yarig arabalar1 ve



ticari jet ucaklarinda fren diskleri ve yiiksek performansli havacilik araglarinda

kullanilir(Askeland ve dig., 2010).

Seramik kompozitler, geleneksel seramiklere kiyasla daha 1yi mukavemet ve kirilma
toklugu saglar. Elyaf takviyeleri, seramik matrisin toklugunu cesitli sekillerde
gelistirir. Ik olarak, matriste hareket eden bir catlak bir elyaf ile karsilasir; eger
matris ve elyaf arasindaki bag zayifsa, c¢atlak kirilma islemine devam etmek i¢in
elyafin etrafinda yayilmaya zorlanir. Ek olarak, zayif baglanma elyaf matristen
cekilmeye baslamasini saglar, boylece kirilma toklugunu arttirir. Polimer ve metal
matrisli kompozitlerin aksine, iyi yapisma yerine zayif yapisma gereklidir(Askeland
ve dig., 2010).

1.3.  Polimer Matrisli Kompozitler

Termoplastikler, kimyasal olarak bagimsiz makromolekiillerle en basit molekiiler
yapiya sahiptir. Birden fazla i1sitma ve sogutma dongiisii, hasar vermeden
tekrarlanabilir ve yeniden isleme ve geri doniisiime izin verir. Genellikle termal veya
kimyasal kararlilik, ultraviyole direnci vb. gibi Ozellikleri gelistirmek icin

termoplastiklere bazi katki maddeleri veya dolgu maddeleri eklenir(Biron, 2013).

Kompozitler kisa, uzun veya siirekli elyaf kullanilarak elde edilir. Termoplastik
tiketim, toplam plastik tiiketiminin kabaca %80'1 veya daha fazlasidir. Uyumlu
termoplastik kompozitler, uygulamalarin kusurlarini maskelemekle birlikte her bir
polimerin ¢ekici 6zelliklerinden faydalanmasini saglar. Bazi termoplastikler ¢apraz
baglanabilir ve endiistriyel olarak termoplastik ve termoset olmak iizere iki sekilde
kullanilir. Avantajlari; ¢apraz baglantinin kimyasal reaksiyonu olmadigindan islem
dongiileri ¢ok kisadir, sadece fiziksel bir doniisiim oldugu i¢in islemin izlenmesi
daha kolaydir, islemden 6nce dogru sekilde kurutulursa gazlari veya su buharim
serbest birakmazlar. Dezavantajlar1 ise; sicaklik yiikseldiginde, makromolekiiller
arasinda kimyasal baglarin bulunmamasi nedeniyle siiriinme ve gevseme davranislar

termosetler kadar iyi degildir(Biron, 2013).

Termoplastik elastomerler, termoplastikler ve kaucugun kopolimerleri veya
bilesikleridir. Yumusak ve sert segmentlere sahip makromolekiillerin yapisindan,

ikincisi fiziksel bir kafesin diiglimlerini olusturmak igin bir araya gelir veya



vulkanize edilmis ya da edilmemis yumusak elastomerin dagilmis bir fazindan, sert
bir termoplastik maddenin siirekli fazinda mikroskopik yapilar olusturur. Bu yap1
termoplastik tekniklere gore islemeye izin verir. Kaucguk esneklik saglar.
Termoplastik  elastomerler  toplam  plastik  tiiketiminin  yaklasik ~ %1'ini
olusturur(Biron, 2013).

1.4. Kompozit Malzemelerde Takviyenin Fonksiyonellestirilmesi

Kompozitler genellikle belirli 6zellikler saglamak veya maliyetleri azaltmak igin
dolgu maddeleri veya takviyeler igerir. Bu dolgularin veya takviyelerin ¢ogu polimer
matrisi ile uyumsuzdur. Bu uyumsuzluk, islemin yani1 sira performans sorunlariyla da
sonuclanir. Dolgular/takviyeler daha yliksek seviyelerde kullanildiginda problemler
daha da siddetlenir. Dolgu maddelerinin/takviye malzemelerinin, uyumsuzluk
sorununun {istesinden gelmek icin yiizeyi modifiye edilmesi gerekmektedir. Yiizey
modifikasyonu, kaliteli dolgu maddeleri/takviye malzemelerinin tiretimi i¢in dnemli

bir adimdir. Temel olarak normalde iki tip yiizey modifikasyonu kullanilir(URL-1).

[Ik modifikasyon dolgu ve polimer arasinda fiziksel bag saglar. Normalde bu tip
fiziksel yag asitlerinde kullanilir. Kalsiyum karbonat, 6zellikle polivinil kloriir'de
kullanilan en biiylik mineral dolgu maddesidir, dolgulu {iriiniin tiretiminde kullanilan
en biiylik termoplastiklerdir. Fiziksel ylizey modifikasyonu daha az maliyetlidir.
Bununla birlikte, bu tip fiziksel yiizey modifikasyonu killer ve mika i¢in uygun
degildir(URL-1).

Kimyasal ylizey modifikasyonunu saglayan baglayici maddeler; silan igeren 6zel
kimyasallar kullanilarak elde edilir. Dolgu maddeleri ile reaksiyona giren alkoksi
gruplart (X) igerir. Ayrica kimyasal reaksiyon ile polimer matrise baglanmaya izin
veren bir fonksiyonel grup (Y) vardir. Y bileseni, farkli polimer matrise baglanma
saglamak icin farkli fonksiyonel gruplar igerir. Silanlar ¢ok wuzun siiredir
kullanilmaktadir ve en biiylik baglayici ajanlardir polivinil kloriir gibi polar
polimerlerin yani sira termosetler ve elastomerler icin ¢ok 1yi performans

gosterdikleri bulunmustur, dispersiyonu iyilestirmek i¢in kullanilirlar(URL-1).



1.5. Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozit pargalar1 iiretmek igin cesitli isleme yontemleri mevcuttur. Uriiniin
kalitesine, 0zelligine, miktarina ve maliyetine bagli olarak uygun bir isleme yontemi
secilebilir. Farkli isleme yontemlerine kisa bir genel bakis asagidaki

gibidir(Balasubramanian, 2014).

El yatirma (temash kaliplama) basit ve uygun maliyetli bir islemdir. Bu islem
genellikle kiigiik miktarlarda biiyiik yapilar insa etmek i¢in kullanilir. Genellikle
dogranmis tel mat ve dokuma fitiller seklindeki takviyeler kullanilir. Piiskiirtme, el
yerlesiminden daha uygun maliyetli bir islemdir, ancak rastgele yonlendirilmis
dogranmig liflerin varligi nedeniyle mekanik Ozellikler ¢ok daha diisiiktiir. Bu
islemde, siirekli cam elyaf fitil, elyaflar1 kisa uzunluklara kesen ve kalip iizerine
puskiirtiillen recine ile karistiran 6zel bir tabancaya beslenir. Regine transfer
kaliplama (RTM) yar1 otomatik, kapali kaliplama islemidir. Gerekli miktarda elyaf
takviyesi kalip bosluguna yerlestirilir ve kapali kalib1 doldurmak i¢in basing altinda
diisiik viskoziteli bir regine enjekte edilir. Bu kapali bir kalip islemi oldugundan, iyi
boyut toleranslarina sahip pargalar iiretmek miimkiindiir. Basingla kaliplama,
kaliplama bilesikleri kullanan uyumlu bir kalip islemidir. Kaliplama bilesikleri kisa
elyaflar, recine ve diger bilesenlerin bir karisimidir. ki kalip yaris1 arasina dnceden
belirlenmis bir miktarda kaliplama bilesigi yerlestirilir ve daha sonra 1s1 ve basing
uygulanir.  Ekstriider ve enjeksiyon kaliplama alt baghkta daha detayh

aciklanmistir(Balasubramanian, 2014).
1.5.1. Ekstriider islemi

Ekstriider islemi Sekil 1.1.'de gosterilmistir. Polimerik malzeme alinir, incelenir ve
depolanir. Ekstriider dnce polimer, istenen {iriin 6zellik profilini liretmek i¢in katki
maddeleri (1s1 stabilizatorleri, oksidatif stabilite, ultraviyole stabilitesi, vb.), renk
pigmentleri veya konsantreleri, alev geciktiriciler, dolgu maddeleri, yaglayicilar,
takviyeler vb., regine sistemleri, neme bagh polimer bozulmasini ortadan kaldirmak
icin ekstriiderden once kurutulmalidir. Normalde kurutulmasi gerekmeyen diger
reginelerin, soguk bir depoda saklanmalar1 ve 1lik bir ortama getirilmeleri durumunda
kurutulmalar1 gerekebilir, bu da pelet, pul veya tozun yiizeyinde nem

yogunlagsmasina neden olur. Polimer veya harman uygun sekilde kurutulduktan ve
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bilesenler karistirildiktan sonra, formiilasyon ekstriidere beslenir, burada eritilir,

karigtirilir(Wagner ve dig., 2014).

Ekstiirderdeki polimer davranisi 5 boliimde ele alinmaktadir: Besleme, Erime veya
Plastiklestirme, Eriyik tasima, Karistirma, Gaz alma. Besleme bdlgesinde, erimemis
polimer besleme hunisinden besleme bogazi ve besleme boliimiinden ekstriider
tasima bolgesine akar(Sekil 1.1.). Tasima bolgesinde (genellikle besleme bolgesi
olarak adlandirilir), formiilasyon ge¢is bolgesine iletilirken sikistirilir. Erime veya
plastiklestirme, yar1 kristal polimerler i¢in polimeri bir katidan bir eriyige doniistiiriir
veya amorf polimerler ile kabul edilebilir bir isleme viskozitesine yumusatir.
Plastiklestirmeden sonra eriyik, 6l¢lim boliimiinden gegcirilir ve kaliba pompalanir.
Iki asamal1 bir ekstriiderde, eriyik, nem, ugucu maddeler veya ¢oziiciilerin ¢ikarildig
bir buharlasma giderme veya sikistirma bdlgesi icinden gecebilir(Wagner ve dig.,

2014).

Eriyik polimer

I

Kalip Besleme hunis|

Isitma/Sogutma ceketleri
I e [——]——]——]—]

Dozaj bélgesi Basinglandirma Tagima bélgesi
bélgesi

Sekil 1.1. Ekstiirder cihazinin genel gosterimi (Kizil, 2019).

Tiim polimerleri islemek icin tasarlanmis genel amaglh bir vida mevcut degildir.
Belirli bir vida tasarimi, ¢ogu polimere sahip bir {iriin Uretebilir; bununla birlikte,
islem, sabit bir eriyik sicakligi ve yiiksek verim oranlarinda basing ile maksimum
verim orant i¢in optimize edilmemistir. Ekstriiderde temel olarak tek vidali ve cift
vidali olmak iizere 2 tip vida bulunur. Cift vidali ekstriiderler(Sekil 1.2)’de
goriildiigii gibi yonlerine gore siiflandirilirlar. I¢ ige gecen ve kismen ayri olarak da

calisabilirler(Wagner ve dig., 2014;Kizil, 2019).



»

S/

Kismen ic ice gecmis vidalar Kismen avrn vidalar

Sekil 1.2. Cift vidal ekstriiderlerin siniflandirilmasi (Kizil, 2019).

1.5.2. Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplama makinelerinin baglangigtaki biiylik maliyetine ragmen kalip
basina maliyet Olgekle artar. Enjeksiyon kaliplama prensibinde polimer malzeme
eriyene kadar isitilir. Daha sonra iiretilecek iirlinlin seklini tanimlayan kapali bir
kaliba zorlanir. Burada malzeme bir kat1 haline donene kadar sogutulur, daha sonra
kalip agilir ve ¢ikarilir. Enjeksiyon kaliplamanin(Sekil 1.3.) temel mekanizmalari 1s1
transferi ve basing akisidir. Temel ekipman, bazen bir pres olarak bilinen bir

enjeksiyon kaliplama makinesi ve kaliptir(Drobny, 2014).

%i@ et

Sekil 1.3. Enjeksiyonla kaliplama cihazi(Kizil, 2019).

1.6. Kompozitlerin Karakterizasyonu
1.6.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi analizi (FTIR)

Kizilotesi spektroskopisi, organik veya inorganik bilesiklerin karakterize olmasini
saglayan bir cihazdir. Kizilotesi spektrumu, atomlar arasindaki baglarin titresimiyle
olusan frekanslarina karsilik gelen absorpsiyon piklerini olusturmaktadir. FTIR 1n
calisma prensibini kisaca agiklanacak olursa;(Sekil 1.4.) giic kaynagindan

olusturulan 1s1n interferometre ile 6rnek iizerine verilir. Dedektor ile gelen sinyaller
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okunur ve bir amplifierde sinyaller c¢ogaltildiktan sonra dijital dondstiiriictide

bilgisayarin algilayacagi bigime getirilir(Kili¢ ve dig., 2010; Kodal, 2014).

Sekil 1.4. FTIR galisma prensibi semasi (Kodal, 2014).

1.6.2. Cekme testi

Miihendislik uygulamalarinda malzeme segerken firmalar iiriin kalitesinin bir Sl¢iitii
olan ¢ekme testinin sonuclar1 dikkate alinir. Mekanik Ozellikleri belirlemek igin
standart test Ornegi, cihaza baglanarak tek eksen dogrultusunda hasara ugratilir.
Malzeme kopana dek uzama ve kuvvet degeri belirlenir. Bu veriler doniistiiriilerek
dayanim/mukavemet degerleri hesaplanir. Ayrica tokluk degeri malzemenin kalitesi
acisindan 6nemlidir. Buna ek olarak ¢ekme testinden malzemenin elastiklik modiilii
ve Poisson orani da hesaplanabilir. Cekme test cihazinin 6nemli kisimlari Sekil
1.5.°te verilmistir. Cekme testi, numunenin baglandig: biri sabit digeri sabit olana
gore hareket eden c¢eneler ve bu geneleri giic saglayan mekanizmalardan olusur.
Cekme deneyi sabit deformasyon hizinda ve sabit kuvvette yapilabilir(Yilmaz,

2015).

Giig Hiicresi

Hareketli
(ene
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¥ b

Numune
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Motor Sabit

Cene

{ S
) g Y

\ h‘* ":

Dish \ e
Kutusu

Tahrik
Dislileri

Sekil 1.5. Cekme cihazinin sematik
gosterimi(Y1lmaz, 2015).
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1.6.3. Uc nokta egme testi

Cekme ve basma testlerinden kesitte olusan gerilme dagilimi uniformdur ancak egme
testinde gerilmenin dagilimi kesiti boyunca uniform degildir. Numune kesitinde
olusan gerilmenin kaynagi egilme momenti oldugundan gerilmeyi hesaplamak icin
egilme momenti ve kesit mukavemet momentlerinden yararlanilir. Egme testi, iki
mesnete serbest olarak yerlestirilen daire veya dikdortgen kesitli numunenin
ortasindan uygulanan kuvvetin sonucunda olusan yer degistirmesidir(Sekil 1.6.).
Kullanildigi malzemelere, termoplastik, kaplanmis plastikler 6rnek verilebilir
(Y1ilmaz, 2015).

F
F : Uygulanan yiik, ‘JJ
R1: Yiikleme kenarmimn yarnigapr, __ W
R2: Mesnet kenarimin yarica, [
: Numune kalinhigi, |
1 : Numune uzunlugu, | ' Numune
L : Mesnetler arasi mesafe. . | Fi P
\ N/ ] Py |
\ v | =]
\.r —
Ky ..-"_-'_ i
() 2%
o ::'i"’.
L2
= L -
- I -

Sekil 1.6. Ug nokta egme testinin sematik gosterimi(Y1lmaz, 2015).

1.6.4. Dinamik mekanik analiz

Malzemenin viskoelastikligini belirlemekte kullanilan analiz ¢esitidir. Siniizoidal
kuvvetin uygulanmasi ve alinan yanitin 6l¢iilmesi prensibi ile calisir. Yiik ile sekil
degisimi arasindaki olusan faz farki vizkoelastikligi 6l¢er. Tamamen elastik malzeme
arasinda faz farki olugsmaz. Faz farkindan malzemenin kayip modiilii ve depo modiilii
hesaplanabilir. Bu 6zellikler cogunlukla malzemenin 1s1 seklinde enerji kaybetmesini
ve deformasyon sonucu eski halini alma yetenegi seklinde tanimlanir. Sekil 1.7.de

dinamik mekanik analizinin resmi verilmistir(Y1lmaz, 2015;Y1lmaz, 2006).
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Sekil 1.7. Dinamik mekanik analiz
cihazi(Yilmaz, 2006).

1.6.5. Asinma testi

Kompozit malzemelerin tribolojik 6zellikleri Sekil 1.8.’de gdsterilen “Pin on Disc”
tipi aginma test cihaziyla hesaplanmaktadir. Cihazda baglanan numuneye 90 derece
gelen kuvvet kolu bulunur. Kuvvet kolunun numune ile temas edecegi bolgeye
seramik bir top yerlestirilmistir. Numunenin yerlestirilecegi bir tabla ve tablaya gii¢
saglayan bir motor bulunmaktadir. Kuvvet koluna belirlenen yiiklerde yiik konularak
ve tablanin donmesiyle asindirict top numuneyi asindirir. Kuvvet kolunda bulunan
yiik hiicresi yardimiyla malzemede olusan siirtinme kuvveti hesaplanir. Pin-on-disk
adhezif aginma mekanizmasi goriiliir. Testte kayma hizi, kayma mesafesi, siirtiinme

yarigapi ve yiiklenecek kuvvet dnceden belirlenebilir(Kizil, 2019; Karatas, 2019).

Yik

Karsi denge :
Agrig Elastik Kol v

-

Sekil 1.8. Pin on disk aginma test cihazi (Karatag, 2019).
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1.6.6. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Analiz i¢in iki adet hazneler, sonuglart kayit alacak cihaz, firin ve gaz denetleyicisi
gereklidir. Haznelerden biri referans olarak kullanilir. Diger hazne ise numunenin
koyuldugu haznedir. Firin belli bir sicakliga cikarillana kadar 1s1 verilir. Daha
sonrasinda bir sicaklik programi baslar. Sekil 1.9.°da gosterilen cihaz 1sitma
esnasinda olusan sicaklik farkini denge halini almaya calisir ve birim zamanda ne
kadar enerji harcandigimi hesaplar. Olgiimler ekzotermik veya endotermik siirecleri
gosteren fiziksel ve kimyasal degisiklikler hakkinda bilgi saglar. Cams1 gegis
sicakligi, erime sicakligi, kristallenme sicakligi, yiizde kristallenme miktar1 gibi

ozellikler elde edilir(Kizil, 2019; Karatas, 2019).

I I

151l cift

Flrm

Sekil 1.9. DSC cihazinin gosterimi (Karatas, 2019).

1.6.7. Termogravimetrik analiz

Secgilen atmosfer sartlarinda, numuneye artan 1s1 ile kiitlesinde meydana gelen
degisiminin sicaklik ve zaman bagimntilariyla analiz edildigi yontemidir. Analiz
sonucunda 1s1l bozunma egrisi elde edilir. Numunedeki, bozunma, buharlagma,
siiblimlesme gibi fiziksel degisimleri gdsterir. Cihaz hassas terazi, firin, atmosfer

kontrol {initesi ve bilgisayar sisteminden olusur(Karsl,2015).
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\L Atmosfer kontrol iinitesi

Sekil 1.10. Termogravimetrik analiz sematik
gosterimi (Karsl1,2015).

1.6.8. Taramali elektron mikroskobu

Numunelerin yapisini {i¢ boyutlu olarak incelenmesini saglayan bir mikroskoptur.
Yiiksek voltaj elektronlarin numune {izerine odaklanmasi, bu elektronlar numuneden
geri sagilarak algilayicilarda toplanir. Sinyal aktarma cihazlari ile bilgisayarda
goriintli elde edilir. Taramali elektron mikroskobunda numuneler iletken ve yalitkan
olabilir. Yalitkan numunelerden goriintii elde etmek i¢in ylizeyinin iletken bir
malzeme ile kaplanmasi gerekir. Taramali elektron mikroskobun sematik gésterimi

Sekil 1.11°de verilmistir(Karsl1,2015).

Elektron demeti «— Elektron tabancasi

VA

(/11

Il

g

<+—Yogunlagtirma lensi

Gerisagilim elektron
dedektéri  —— N7
\\ ; ikincil elektron dedektori

Numune platformu — Numune

Sekil 1.11. Taramali elektron mikroskobun
sematik gosterimi (Karsl,2015).
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2. LITERATUR TARAMASI

Tez konusunda incelenen malzemelerin literatiirdeki yeri ve Onemini igeren

arastirmalar bu boliimde gosterilmistir.

Jing Huang ve digerleri, TPEE matrisine spodumen ciiruf takviyesi eklenerek termal
ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. TPEE matrisine %S5 ciiriif, %5 yiizeyi
islevsellestirilmis(PEG) ciiruf, %20 ve %30 ciiruf oranlarinda takviyelendirilmistir.
%5 takviyeli yiizeyi islevsellestirilmis spodumen ciiruf, %5 takviyeli ciirufa gore
termal kararliginin daha iyi oldugunu belirtmistir. Cekme testi sonucunda ciiruf
miktar1 arttikca modiil ve akma dayanimi artmistir. Yiizeyi islevsellestirilmis %35
katkil ciiruf, %20 katkili ciirufla ayn1 modiil ve akma dayanimi gostermistir. Ayrica
uzama oranlarina bakilacak olursa yiizey islevsellestirilmis ciiruf katkili TPEE, saf
TPEE’ye yaklasmistir. Ayrica kristallenme sicakliklart saf TPEE’ye gore daha fazla
oldugunu belirtmistir. Spodumen ciiruf, TPEE {izerinde heterojen ¢ekirdeklenme
bolgeleri olusturmustur ve TPEE’nin sert fazi ile uyumlulugunu artmistir bilya
gorevi gormiistiir. Yumusak faz ise destekleyici yani rulman goérevinde bulunarak
zincir bobinlerin deformasyonunu desteklemistir. Yiizey fonksiyonellestirilmesinde
spodiimen ciiruf yumusak faz ile uyumluluk olusturarak TPEE’nin zincir
hareketlerini kisitlamigtir. Bu duruma seyreltici etki olarak ifade etmislerdir ve

kristallenme derecesini azaltmistir(Jing ve dig., 2017).

Bismarck ve digerleri polikarbonat, diisiik yogunluklu polietilen, polistiren,
polipropilen ve Hytrel'i degisen siire boyunca atmosferik basingli oksijen plazma
islemine tabi tutulmustur. Olusturulan numulere temas agis1 6l¢timii, asinma direnci
ve ¢izilme direng testleri uygulanmistir. Oz plazma isleminin, islenmemis 6rneklere
kiyasla temas agisini diistirdiigli goriilmistiir. Oksijenin modifikasyonu cesitli
polimer yiizeylerinde hidrofilik gruplar olusturmustur. Siirtinme katsayis1 en fazla
polikarbonatta goriilmiistiir. Hytrel’de belli bir degisim gozlenmemistir. LDPE'nin

daha yiiksek serbest hacmi sebebiyle zincir hareketliligini etkiler ve
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boylece yiizeyi bombalayan plazma pargaciklarinin  niifuz  derinligini

etkileyebildigini belirtmislerdir(Bismarck ve dig., 2008).

Manas ve digerleri TPE’nin mekanik ve termal Ozelliklerini iyilestirebilmek icin
TPE’yi kademeli olarak beta 1s1masina tabii tutmustur. Capraz baglanmay1 arttirmak
icin ise ¢apraz baglanma ajani kullanilmistir. Capraz baglanma ajani kullanilarak
daha diisiik beta 1s1malarinda jel igeriginin arttigini gézlemlemistir. Cekme testinde
capraz baglanma ajaninin bir etkisinin olmadigin1 belirtmistir. Beta 1simasiyla
malzemenin bozuldugunu ve maksimum ¢ekme gerilmesinin ve kopmada uzamanin
distiiglinii belirtmistir. Darbe testinde beta 1s1mas1 arttik¢a sertligin arttigini ortaya
koymustur. Bu da jel igeriginin artistyla iliskili oldugunu belirtmistir(Manas ve dig.,
2018).

Sreekanth ve digerleri TPE’ye mika ve volkanik kiil katkisiyla ekstiirizyon islemiyle
kompozit tretmistir. Bu kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe, dielektrik ve termal
ozelliklerini incelemistir. Volkanik kiil takviyesi orani artttkca TPE’nin ¢ekme
dayaniminda ve uzamasinda diisiis meydana gelmistir. Mika takviyesiyle de benzer
durum gozlemistir. Egilme dayaniminda mika orani ve volkanik kiil takviyesi orani
artttkca dayanim iyilesmistir. Takviye yogunlugu arttikca kompozitin toklugu
azaldig1 icin darbe dayaniminda disiis gorilmiistiir. Partikiillerin yiizey alam
blyiikliigli sebebiyle dielektrik dayanimin orani arttikca belli bir noktaya kadar
tyilestigi belirtilmistir. Takviye orani artarak homojen kristalin bdlgeleri olusturmasi

termal 6zelligini artirmigtir(Sreekanth ve dig., 2011).

Chen ve digerleri TPEE’nin tek yonli cam elyaf takviyeli kompozitlerin
egilmesindeki davranisimi arastirmistir. 3 farkli ticari TPEE’ye 4 nokta egme testi
uygulamistir. Kompozitteki hasar mekanizmalarinin yiizey deleminasyonu, lif

kirtlmasi ve fiberlerin egilmesinden olustugunu belirtmistir(Chen ve dig., 1994).

Pandey ve digerleri grafen oksit takviyeli hytrel matrisli kompozitinin mekanik ve
termal 6zelliklerini incelemistir. Grafen oksit oran1 arttikca cekme gerilmesi arttigini
belirtmistir. Bununla birlikte kompozitin takviye orani artarak termal bozunma
sicaklig1 ylizde 4 artis gézlemistir. Nano takviyeler kompoziti daha kararli bir yapiya
getirmistir. Takviye oranindaki artis ile birlikte kompozitte heterojen ¢ekirdeklenme

bolge olusturarak kristalinizasyon derecesini arttirmistir(Pandey ve dig., 2019).
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Nagai ve digerleri, TPE’nin hidroliz, termal ve foton sartlandirma durumlarindaki
bozunmalari incelemistir. Foton bozunmasinda ve termal yaslandirmada ilk olarak
yumusak fazin bozundugunu belirlemistir. Hidrolizde ise asidik ve bazik ¢ozeltilerin

bozunmaya ana etken olarak etki etmedigini ortaya koymustur(Nagai ve dig., 1999).

Yaxin ve digerleri, TPE matrisine 2D GNP ve 3D ciiruf partikiilleri takviyesi
uygulamigtir. Bu takviyeleri ayri olarak, baglama ajam1 kullanarak ve basitce
kanistirilarak kompoziti olusturmustur. Baglanma ajani ile kullanilan GNP ve cliriif
katkili kompozitte saf TPE’ye gore %40 akma daymiminda artis gézlenmistir. Ancak
tokluk davranisinda GNP katkili kompozit daha 6n plana ¢ikmistir(Yaxin ve dig.,
2018)

Yaxin Qiu ve digerleri, TPEE’ye ylizeyi fonksiyonellestirilmis ve yalin grafen nano
tabaka takviyesi uygulamistir. Olusturulan kompozit yapimin morfolojisini
incelemistir. Cekme testi ve siiriinme testi uygulamistir. Fonksiyonllestirilmis grafen
takviyesi ile TPE’nin akma, ¢ekme ve birim uzama kabiliyetinin arttigini bulmustur.
Bu davranisin sebenini TPE nin sert faz ile grafen nanotabakanin rulman yapisinda

bir afinitiye sahip olugunu belirtmistir(Yaxin ve dig., 2016).

Arslan ve Dogan, poli(biitilenterefthalat) matrisli bazalt elyaf takviyeli kompozitlerin
arayiizeyine (3-aminopropil) trietoksisilan, (3-Glisidiloksipropil) trimetoksisilan ve
(3-trimetoksisilil) propil metakrilat silan baglama ajanlarinin etkilerini incelemistir.
Kompozitlerin gerilme, egilme, darbe, termomekanik ve morfolojik o6zellikleri
incelemistir. FTIR analizinde 3 farkl: silan ile bazalt elyafin Si-O baglarinin olustugu
vurgusunu yapmistir. Cekme testinde (3-aminopropil) trietoksisilanli kompozitin safa
ve diger silanli kompozitlere gore dayanim ve modiiliinde daha fazla iyilesme
oldugunu gozlemistir. (3-Glisidiloksipropil) trimetoksisilanli kompozitin egilme

dayanimi ve modiilii daha yiiksek oldugu belirtilmistir(Arslan ve Dogan, 2018).

Kurniawan ve digerleri; Polilaktik aside silan baglama ajani ile muamele edilmis
bazalt elyaf takviyesi edildiginde etkileri analiz etmistir. Silan baglama ajanini su ve
metanol ¢oziiciileri igerisinde 15 ve 60’ar dakikalik karigtirma siirelerine gore
arayiizey 1iyilestirmesi yapmustir. Olusturulan  kompozitlere ¢ekme testi
uygulandiginda 60 dakikalik su-silan ¢ozeltisi ¢ekme dayaniminda ve modiiliinde

kayda deger bir artis elde etmistir. Kopma uzamasindaki artis metanol-silan

16



¢ozeltisinde oldugunu goézlemistir. FTIR testinde C-O ve Si-O baglari su-silan
¢ozeltisinde bulundugunu belirtmistir. DSC testinde su-silane 15 dakikada
kanistirilan silane ¢ozeltisi ile {iretilen kompozit safa gore erime sicakliglr ve

kristalinite derecesinde diistis oldugu ifade etmistir(Kurniawan ve dig., 2013).

Li ve digerleri poli biitilen siiksinat-bazalt fiber kompozitleri, eriyik karigtirma
yontemi ile cift vidali ekstriider ve ardindan enjeksiyonla kaliplama yoluyla
hazirlamistir. Cekme testi sonucunda %20 bazalt elyafli kompozitin maksimum
¢ekme dayanimi ve Young modiilii saf matrise gore daha fazla oldugu bulgusuna
ulagsmigtir. Kopma uzamasinda bazalt elyaf orani artarak diisiis gozlemistir. Darbe
deneyinde bazalt elyafin artisi ile birlikte darbe dayanimi iyilestigini gozlemistir.
Termal bozunma deneyinde bazalt elyaf ile daha kararli bir yap1 olusturmustur(Li ve
dig., 2015).

Prajapati ve digerleri, bazalt elyafin poliamid-6 ile kompozitleri hazirlanmig mekanik
ve morfolojik 6zellikleri degerlendirmistir. Bazalt elyaf igeriginin agirlikga %5, %10,
%15, %20 ve %25 yikiiniin degistirilmesi ile hazirlanan ve poliamid-6 ve bazalt
fiber icerigini sabit baglayici ajanin oran olarak artmasiyla olusturulan kompozitleri
incelemistir. Cekme testinde artan bazalt fiber orani ile ¢ekme dayaniminda bir
lyilesme olmadigini, baglayict ajanin orani artmasi ile ¢cekme dayaniminda bir
tyilesmenin  oldugunu belirtmistir. Egme dayanimi ve egme modiliini
incelediklerinde; bazalt elyaf orani arttik¢a dayanimda artis baglayict oranin artisi ile
de iyilesme oldugunu vurgulamigtir. Darbe testinde %10 bazalt elyaf iceren
kompozite kadar bir artis daha sonra diisiis gozlemistir. Sertlik testinde bazalt elyaf

takviyesiyle Rockwell degerleri arttig1 goriilmiistiir(Prajapati ve dig., 2017).

Sang ve digerleri polipropilen, bazalt elyaf, polipropilen-greft-maleik anhidrit ve ii¢
tiir elastomerin (etilen-propilen-dien monomeri) (EPDM), polietilen-okten (POE) ve
etilen-vinil-asetatin(EVA) takviyesiyle kristalizasyon ve mekanik etkilerini
arastirmigtir. Bazalt elyaf orami arttik¢a yalin polipropilende ¢ekme dayaniminda ve
Young modiiliinde artig gézlemistir. Kopma uzamasinda ise oranin artmasiyla azalis
oldugunu belirtmistir. Darbe testine saf polipropilene bazalt elyaf takviyesiyle

kirilma enerjinin arttig1 sonucuna varmistir(Sang ve dig., 2018).
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Kaynak ve digerleri sivi elastomer kullanarak kisa cam elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin esnekligini arastirmigtir. Cam elyaf ve epoksinin araylizeyinin
tyilesmesi icin silan kaplama ajanini kullanmistir. Ayrica kiirleme ajami ilavesiyle
kompozit ¢esitlerini olusturmustur. Bu kompozitlere 3 nokta egme testi uygulamistir.
Saf epoksiye cam elyaf ilave edildik¢e egme dayaniminda diisiis gozlemistir. Cam
elyafin silanlamasi ile birlikte %20 cam elyafli kompozitte artis oldugunu
belirtmislerdir. %10 silanlanmis cam elyafl1 kiirleme ajani ile olusturulan kompozitin
egme dayaniminin diger kompozitlere gore yiiksek oldugunu belirlemistir. Esneklik
oranlari karsilastirildiginda %30 silanlanmis cam elyafli kiirleme ajani ile olusturulan

kompozitin yiiksek oldugunu belirtmistir(Kaynak ve dig., 2003).

Varsavas ve Kaynak polilaktik aside degisen oranda E-cam elyaf ile takviye edilerek
ve en iyi ¢ikan kompozitlere termoplastik poliliretan elastomer ile harmanlanarak
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Cekme, egme testlerinde dayanim ve ¢ekmede
kopma uzamasinda en yiiksek %15 cam fiber takviyeli kompozitte bulundugunu
belirtmistir. Cekme ve egme modiilinde %20 cam elyaf takviyeli kompozite
bulmustur. Polilatik asit termoplastik politiretan elastomer ile harmanlandiginda
¢ekme dayanimi diismiis, kopma uzamasi artmistir. Cam elyaf takviyesiyle

dayanimda artis oldugunu vurgulamistir(Varsavas ve Kaynak, 2018).

Amico ve digerleri polyester matrisine cam elyaf, mineral dolgu maddelerinden
kalsiyum karbonat, kalintilar kullanarak kompozit olusturmustur. Olusturulan bu
kompozitlere degisen yiikler uygulanarak aginma testi yapmistir. 1 N yiikte %25 cam
elyaf %25 kalsiyum karbonatli kompozitin, 10 N yiikte %35 cam elyaf %15
kalsiyum karbonatli kompozitin ortalama siirtlinme katsayisinda iyilesme oldugunu
vurgulamistir. Cam elyafli kalintili kompozitlerde ise 1 N yiikte %35 cam elyaf %15
kalintilh kompozitin, siirtiinme katsayisinda diislis gormiistiir. Asinma miktarlari
kiyaslandiginda 1 N yiikte en fazla %35 cam elyaf %15 kalsiyum karbonath
kompozit, 10 N yiikte ise %25 cam elyaf %25 kalsiyum karbonatli kompozitin
asindigini belirtmistir(Amico ve dig., 2012)

Cerrada ve digerleri metalosen Kkatalizorii ile sentezlenen etilen-1-okten
kopolimerinin agirlikca %60'a kadar degisen kisa cam elyaf takviyesiyle cesitli

kompozitler hazirlanmistir. DSC testinde erime pikinin cam elyaf orani arttikca
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diistiigiinii belirtmigtir. Cekme testinde cam elyaf takviyesiyle birlikte kopma
uzamasinda diisiis, dayanimda artis gozlemistir. Young modiiliinde de artma
oldugunu belirtmistir. Kompozitlerin mikro sertligine bakildiginda cam elyaf ile
birlikte sertlikte iyilesme oldugunu gézlemistir. DMA testinde elyaf orani ile depo
modiiliiniin iyilestigini belirtmistir(Cerrada ve dig., 2001)

Zainal ve Ismail, polipropilen ve atik lastik tozuna degisen oranlarda cam elyaf
takviyesi ve bu kompozitlere arayiizeyi iyilestirme icin silan, vulkanizasyonu
gelistirmek i¢in dinamik vulkanizasyon kullanarak mekanik ve termal 6zelliklerini
incelemistir. Kompozitlerde cam elyaf takviyesi arttikca ¢ekme dayaniminda diisiis
gbzlemistir. Silan ve vulkanizyon ile katkisiz kompozite gore bir miktar artis
gbzlense de cam elyaf oraniyla diisiis oldugunu belirtmistir. Young modiiliinde cam
elyaf oran1 ve katkiyla birlikte modiilde artis oldugu bulgusunu ortaya koymustur.
Kopma uzamasinda cam elyaf oranmi artisiyla azalis meydana gelmistir, silan ve
vulkanizasyon ile bu azalma daha fazla oldugunu belirtmistir. SEM fotograflariyla bu
bulgular1 kanitlamistir. TGA testinde %20 cam fiber ve silan ile vulkanizasyon

katkilartyla daha kararli bir yapida oldugunu belirtmistir (Zainal ve Ismail,2011).

Rezaei ve digerleri eriyik harmanlama ve sicak presleme teknikleri ile degisen
boylarda karbon elyaf takviyeli polipropilen kompozitlerini hazirlanmistir. Bu
kompozitlerin termomekanik &zelliklerini incelemistir. TGA testinde karbon elyaf
boyunun artmasiyla termal kararliigm arttigini gézlemistir. DMA testinde 10 mm
uzunlugundaki karbon elyaf takviyeli kompozitin depo modiilii diger kompozitlere
gore daha yiiksek oldugunu vurgulamistir. Diisiik boylardaki karbon elyafh
kompozitlerde DMA testinde belirgin bir farkin olmadigimi gozlemistir(Rezaei ve
dig., 2009).

Theravalappil ve digerleri etilen-okten kopolimer (EOC) matrisi ve takviye olarak
karbon elyaflar (CF'ler) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipleri (MWCNT'ler) ile
calismistir. Kompozitlerin karbon elyaf orani1 artarak DC ve AC iletkenliginde
iyilesme oldugunu gozlemistir. Cekme testinde ¢ekme dayanimi ve modiiliinde artis

goriilmiistiir. Kopma uzmasinda ise oran arttikca diisme meydana gelmistir.
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Shore-A sertlik deneyi uygulanmis ve sonucunda karbon elyaf orani arttik¢a degerde
artig goriilmiistiir. TGA deneyinde ise oran arttik¢a kompozit yapinin daha kararli bir

hal alarak ge¢ bozunmasini saglamistir(Theravalappil ve dig., 2014).

Guo ve digerleri TPI matrisli karbon elyaf ve aliminyum oksit partikiil takviyeli
hibrid kompozitleri arastirmistir. Karbon fiber (agirlik¢a %7) sabit oranda ve
aliminyum oksit partikiilleri agirlikca %0-2’ye degisen oranlarda kullanilmistir.
Hibrid kompozitlere uygulanan statik c¢ekme, c¢evrimli ¢ekme ve degisken
sicakliklarda yapilan ¢evrimli ¢cekme testinde en iyi %1 aliiminyum oksit takviyeli
kompozitte goriilmiistiir. Sekil degistirme bellek Ozelligi partikiill orani arttikca
diismiistiir. Bunun sebebi ise ¢apraz bag orani arttikga daha fazla enerjinin gerekmesi

olarak belirtmistir(Guo ve dig., 2016).

Anuar ve digerleri termoplastik dogal kaucugun karbon elyaf ve kenaf elyaf bazli
hibridizasyonun, mekanik ve termal 6zelliklerini aragtirmigtir. Olusturulan kompozit
yapilar %100 karbon elyafli agirlikca %15 elyaf miktarima gelinceye kadar bir
kompozitte egme dayaniminda ve modiiliinde artis, agirlikca %20 karbon elyafl
kompozitte egme dayaniminda ve modiliinde diisiis gézlemistir. Darbe testinde
%100 karbon elyafli agirlikga %30 iceren kompozitin darbe dayanimi saf matrise
gore daha fazla olugunu vurgulamistir. Yiizey islemli %100 karbon elyafli
kompozitlerde darbe dayanimi yar1 yariya diistiigiinii vurgulamistir. DMA testinde
%100 karbon elyafli kompozitin olusturulan diger hibrit kompozitlere gore depo

modiiliiniin daha yiiksek oldugunu belirlemistir(Anuar ve dig., 2008).

Hemanth ve digerleri termoplastik kopolyester elastomer (TCE) ve polioksimetilen
matrisli kompozitlere %15 sabit oranda polytetrafluroetilen dolgusu ile beraber cam
elyaf ve cam elyaf-karbon elyaf ile silisyum karbiir ve aliiminyum oksit partikiilleri
takviye edilerek hibrid kompozit olusturmustur. Dolgulu TCE’nin cam fiber ile
takviyeli kompoziti sertlik, gekme dayanimi, Young modiilii, egme dayanimi, darbe
dayanimi dolgulu TCE’ye gore artmistir. Hibrid kompozitlerin diisiisii arayiizeyde
birden ¢ok  takviye malzenin  kotli  etkilesiminden  kaynaklandigini

belirtmistir(Hemanth ve dig., 2014).

Tayfun ve Kanbur, asidik pomza ve bazik pomza, polipropilene (PP) eklenmeden

once silan baglayici kullanilarak kompozit olusturmustur. Maleik anhidrit asilanmig
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polipropilen ile kompozitler hazirlamistir. Su emme testinde asidik, bazik pomzalarin
ve bu kompozitlerin silanli ¢esitleri su emmesi kapasitesinin safa gore kdtiilestigini
bildirmistir. Su emme testine tabi tutulmus numulere ¢ekme testi uygulandiginda
dayanimda diisiis gozlemistir. Kopma uzmasinda safa gore bir artis oldugunu
vurgulamigtir. DMA testinde en yiliksek depo modiill degerini asidik pomzali
kompozitte oldugu belirtmislerdir. SEM goriintiileriyle bu bulgular1 desteklemistir
(Tayfun ve Kanbur, 2018).

Sever ve digerleri, pomzanin polipropilenin 6zellikleri iizerindeki mekanik, termal,
morfolojik, termomekanik davranislart incelenmistir. FTIR testinde yaklasik 1000
cm™'deki kuvvetli pik pomzani Si-O titresiminden kaynaklandigini ve pomza orani
arttitkga bu pikin siddetinin arttigimi bildirmistir. TGA testinde kompozite pomza
ilavesiyle termal kararliligin arttigini vurgulamistir. DSC’de pomzanin camsi gegis
sicakliginin artisina sebep olan etkisini belirlemistir. DMA testinde depo modiiliinde
%40 pomza igeren kompozit saf polipropilene gore modiilii arttirmis oldugunu
gozlemistir. Cekme ve egme testlerinde en yliksek dayanim %10 pomza igeren
kopmozitlerde oldugunu belirtmislerdir ve bu sonuglar1 SEM gdriintiileriyle

desteklemistir(Sever ve dig., 2018).

Sahin ve digerleri pomza ve kalsiyum karbonat dolgulu polifenilen siilfiiriin
ozelliklerini incelemistir. Cekme testinde pomza %1 oram1 dayaniminda iyilesme
oldugunu, %5 ve %10°da ise polimere gore artmasina ragmen %1 in altinda kaldigini
belirtmistir. Kopma uzamasinda ise pomza orani artarak uzamada diisiis gozlemistir.
DSC testinin sonuglarina gore; erime sicakliginda bir degisiklik olmadigi, %1 pomza
oraninda camsi gegis sicakliginda safa gore az bir artis ve %5 ve %10 pomza
oranlarinda bir degisiklik olmadig1 sonucuna varilmigtir. DMA testinde %1 pomza
oraninda iyi bir yapisma oldugu belirtmistir. Sertlik testinde %10 pomza dolgulu

matriste gdzlenmistir(Sahin ve dig., 2016)

Sahin ve digerleri pomza tozunu degisken (%1-3-5-10) oranlarda dolgulandirilmis
polifenilen siilfiir kompozitlerinin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir.
Cekme dayanimi pomza orani %3’te en yiiksek dayanimi gostermistir. Oran arttikca
¢ekme dayaniminda degisim goézlemistir. Barcol sertlik testinde ise pomza orani

arttikca iyilesme belirtilmistir.
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Termal bozunmasinda belli bir degisiklik gozlenmemistir. DSC testinde pomzanin

erime sicakligina bir etki olmadigi belirtilmistir(Sahin ve dig., 2013).
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Calsmada Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Termoplastik poliester elastomer

Termoplastik poliester elastomerler kopolesterler olarak da bilinirler, genellestirilmis
(-A-B-)n ile temsil edilir. Bunlar esas olarak, ester baglantilariyla bagli uzun zincirli
veya kisa zincirli kopolieter esterlerdir. Kristallesme yetenegine sahip tekrarlayan
yiiksek erimeli bloklar1 (sert faz) ve nispeten diisiik bir cam gecis sicakligina
(yumusak faz) sahip amorf bloklar igerirler(Sekil 3.1.). Termoplastik poliester
elastomerler 1970'lerin basinda DuPont tarafindan Hytrel ticari ismi ve Toyobo
tarafindan Pelprene ticari ismi altinda ticarilestirilmistir. Takip eden on yil boyunca,
diger bircok ABD fireticisi GAF Corporation (Gaflex), Eastman Chemical Products
(Ecdel) ve General Electric Company (Lomod) dahil olmak iizere versiyonlar
gelistirilmistir(Drobny, 2014).
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Sekil 3.1. Termoplastik poliester elastomerin yapisi(Drobny, 2014).

Termoplastik poliesterin elastomerin baslica 6zellikleri sunlardir:

1. Yiiksek birim sekil degistirme kabiliyetlerine sahiptir. %300 ile %500’e kadar
uzayabilir.

2. Siuirinmeye kars1 direnglidir, gerilmelerde gevseme olmadan uzun siire yliksek
yiiklere dayanirlar.

3. Onemli bir mekanik mukavemet kaybi olmadan tekrarlanan ¢ekme ve basma

¢evrimlerine maruz kalabilirler.
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4. Olagantistii bir darbe direnci sergiler ancak ¢ok diisiik sicakliklarda kirilgan darbe
hatas1 gosterebilir.
5. Yiiksek sicakliklarda, ¢ogu termoplastikte oldugu gibi bir miktar yumusama ve
ozellik kayb1 sergiler. 180°C yiiksek sicakliklara kadar optimum mekanik
ozelliklerini korur.
6. Iyonlastirici radyasyona (elektron 1511 veya gama 1smlarl))  karsi

direnglidir(Drobny, 2014).
3.1.2. Pomza

Pomza, erimis lavin hizli sogumasi ve katilagtirilmasi sonucunda sekillendirilmis
hafif siingerimsi bir agregadir. Pomza gozenekli yapisindaki hava bosluklari birbirine
paralel veya rastgele dogrultuda olabilir. Pomza rengi ¢ogunlukla gri veya beyazdir
ve beyazdan-kahverengiye-siyaha kadar degisen taslarda bulunur. Pomza, disiik
yogunluklu, iyi 1s1 yalitimi, iyi yanma dayanimi, yiiksek basma dayanimi ve diisiik
gecirgenlige sahip gozenekli yapi gibi bir¢cok 6zellige sahiptir. Pomza yogunluklari
iri agreganin 0,82 ila 2,17, ince agreganin, 18 ila 2,52 ve tozun 2,04 ila 2,85 arasinda
degisir. pH degeri 7'dir. Sertligi (Mohs Skalas1) 5,5 ila 6 arasindadir. Fiizyon noktas1
yaklasik 2450°F'dir. Parcactk bosluk orani %85'e ulasabilir. Pomza siinek
duvarlarda, oyuk bloklarda, fayanslarda, panellerde, kullanilabilir. Ses yalitimi
gerektiren Kkiliselerde, camiilerde, sinagoglarda, tiyatrolarda, stiidyolarda ve diger

binalarda uygulanabilecek akustik ve koruma amagli kullanilabilir(Rashad, 2019).
3.1.3. Karbon elyaf

Karbon elyaflar, bilesimde en az %92 oraninda karbon olan lifleri ifade eder. Kisa
veya siirekli olabilirler; yapilari kristal, amorf veya kismen kristal olabilir. Bir karbon
elyafin yiiksek modiilii, mutlaka diiz olmasa da karbon tabakalarmin elyaf eksenine
paralel olma egiliminden kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, elektriksel ve termal
iletkenlikler, elyaf eksen boyunca daha yiiksektir ve termal genlesme katsayisi, elyaf
eksen boyunca daha diisiiktiir(Chung, 1994).

Tablo 3.1’de karbon fiberlerin mekanik 6zelliklerini, yogunlugunu diger elyaf tipleri
ile karsilastirmaktadir. Yiiksek mukavemetli karbon eylaflar en fazla dayanima

yiiksek modiillii karbon elyaflar ise en fazla modiile sahiptir. Dahasi, karbon
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elyaflarin yogunlugu diisiiktlir ve bu da yiiksek modiillii karbon elyaflarin spesifik
modiiliiniin (modiil / yogunluk orani) olaganiistii derecede yliksek olmasina sebep

olur.(Chung, 1994).

Tablo 3.1. Karbon elyaflarin diger elyaflarla karsilastiriimasi(Chung, 1994).

Cekme Young Spesifik
Yogunluk g/cm® | Dayanimi GPa | Modiilii Gpa | Modiil 10°

E-cam 2,55 3,40 72,40 2,90
S-cam 2,50 4,50 86,90 3,56
Karbon

(yliksek dayanim) | 1,50 5,70 280,00 18,80
Karbon

(yiiksek modiil) | 1,50 1,90 530,00 36,30
Boron 2,36 3,40 380,00 16,40
Kevlar 1,44 4,50 120,00 8,81
Polyethylene 0,97 2,59 120,00 12,40

3.1.4. Cam elyaf

Cam elyaflar agirlikli olarak bir aliimina-borosilikat olarak bilinen bir
kompozisyondan iiretilir. Cam elyaflarin bir tiirii olan E-Camu elyaf, diger cam
tiirlerine gore; sertlik, korozyon direnci, diisiik elektrik iletkenligine sahiptir. E-cam
tanimi, camdaki her inorganik oksit ve eleman i¢in bir bilesim aralifina gore
belirlenir. Bu nedenle, fiziksel ve kimyasal ozellikler, tam bilesime bagli olarak
sinirl Olgtide degisir. E-Cam elyaf diger elyaflara gore maliyeti daha azdir

(Wallenberger ve Bingham, 2010).Tablo 3.2’de bazi cam elyaf tiirleri verilmistir.

Tablo 3.2. Cam elyaf tiirlerinin karsilastirilmasi(Wallenberger ve Bingham, 2010).

A-cam |C-cam |D-cam |E-cam |AR-cam|R-cam |S-cam
Yogunluk 2,11-
g/lcm?® 2,44 2,52 2,14 2,58 2,7 2,57 2,46
Cekme
Dayanimi
MPa 3310 3310 2415 3445 3241 4135 4890
Young
Modiilii
GPa 68,9 68,9 51,7 72,3 73,1 85,5 86
Kopma
Uzamasi
% 4,8 4,8 4,6 4,8 4.4 4,8 5,7
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Tablo 3.2°de goriildiigii gibi E-cami1 diger cam tiirleri arasinda mekanik 6zelliklerine
gore orta siralarda yer almaktadir. R ve S cam elyaflarlar1 yiiksek mukavemetli ve
modiillii oldugundan digerlerine gore daha pahalidir(Wallenberger ve Bingham,
2010).

3.1.5. Bazalt elyaf

Bazalt, volkanik kayadan olusur. Kimyasal bilesimi cama ¢ok benzer, temel
bilesenler SiO2, Al203 ve FeO'dur. Bazalt malzemeleri SiO; igeriklerine gore alkalin
bazaltlar (%42'ye kadar SiOy), hafif asit bazaltlar1 (%43-46 SiO.) ve asit bazaltlar
(%46'dan fazla SiO2) olarak smiflandirilir. Bazalt elyaflari, giiclii alkalilere cam
elyaflardan daha dayaniklidir, ancak cam gii¢lii asitlere daha iyi dayanabilir. Bazaltin
rengi, kimyasal bilesime bagli olarak kahverengiden-yesile kadar degisir. Erime
sicakligr 1350-1700°C arasindadir. Bazalt elyaflar, mekanik 6zelliklerde onemli bir
azalma olmadan -200 ile 600°C arasinda kullanilabilir. Bazalt elyaflar biyolojik
olarak inaktif ve ¢evre dostu iyi elektrik yalitkanlaridir. Yiiksek sicakliklara tolere
edebilen, mukavemeti yiiksek ve diisik su emme Ozelliklerine sahip {riinler

gerektiren ingaat endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir(Deak ve Czigany, 2008).
3.1.6. Tez calismasinda kullamilan malzemelerin 6zellikleri

Tez c¢alismasinda kullanilan malzemelerin isimleri, ticari isimleri, nereden temin

edildikleri ve malzemelerin 6zellikleri Tablo 3.3’te belirtilmistir.

Tablo 3.3. Tez ¢alismasinda kullanilan malzeme ve 6zellikleri

Malzeme Ticari Adi/Firma ad1 Ozellikleri

Termoplastik Hytrel 7246/Dupont Form: Pelet
Poliester Yogunluk: 1,26 g/cm®
Elastomer Erime sicakligi: 218°C
(TPE) Kalip sicakligi: 45°C

Camst gegcis sicakligl: 25°C

Enjeksiyon kaliplama i¢in uygundur
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Tablo 3.3.(Devam) Tez c¢alismasinda kullanilan malzeme ve

ozellikleri
Malzeme Ticari Ad/Firma ad1 Ozellikleri
Pomza Pomza/Kula Belediyesi Form: Toz
Gokgeodren Partikiil boyutu: <100 um
Tesisleri Kula-Manisa Yogunluk: 0,55-0,76 g/cm®
Erime sicakligi: 1200°C
Sertlik: 5,5 Mohs
Bazalt Elyaf Bazalt Elyaf/Tila Kompozit Cekme dayanimi: 3000-3840 MPa
Cekme modiilii: 93-110 GPa
Uzama: %3,1-6,0
Yogunluk: 2,65-2,80 g/cm?®
Fiber uzunlugu: 3 mm
Silan (3-Aminopropyl)tri-ethoxysilane, Form: Sivi
98%
Yogunluk: 0,948 g/cm?®
H,N(CH,)3Si(OCH,CHz)s/
Kaynama sicakligi: 217°C
Alfa Aesar
Molekiil agirligr: 221,37
Flash (parlama) sicakligi: 104°C
Goriiniis (renk): Seffaf renksiz
Coziintirliik (solubility): Toluen, aseton,
kloroform ve etanol ile karigtirilabilir.
Cam Elyaf PA1/Cam Elyaf A.S. Cekme dayanimi: 3400-3700 MPa

Cekme modiilii: 72-77 GPa
Uzama: %3,3 - 3,8
Yogunluk: 2,52 — 2,6 g/cm?®

Fiber uzunlugu: 4 mm

Karbon Elyaf

AC0101/Aksaca — Dowaksa

fleri Kompozit Malzemeler

Cekme dayanimi: 4200 MPa
Cekme modiilii: 240 GPa
Uzama: %1,8
Yogunluk: 1,76 g/cm®

Fiber uzunlugu: 6 mm
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3.2. Pomza Yiizeyini Silanlama islemi

Yiizey fonkSiyonellestirme isleminden biri olan silanlama islemi pomza ylizeyine
uygulanmistir. Temel olarak silanlama islemi, inorganik bir malzeme ile alkoksi
gruplar1 olan fonksiyonel X gruplarindan olusan kimyasal baglarin olusturulmasiyla
aciklanabilir. Ote yandan, Y fonksiyonel gruplari, organik polimerler ile reaksiyona
girer. Bu baglart silan gruplariyla olusturur. Literatiirde silanlama islemi cesitli
sekillerde yapilmistir. Bu calismada ise silan1 belli oranda bir ¢oziiciinlin iginde
hidroksil gruplariyla baglanmasi i¢in ¢6zelti hazirlandi. Daha sonra karistirma ve
karigtirma sicakligr belirlendi. Silanlanacak pomza miktar1 belirlenerek ¢ozelti
hazirlandi ve kurumaya birakildi. Tablo 3.4’te belirtilen silanlama islemleri

denendi(El-Sonbati, 2012; Tayfun ve Kanbur 2018; Coban ve dig., 2015).

Tablo 3.4. Pomza silanlama islemleri

Numune On Cozelti Silan Silanlama | Kanstirma/ | Silanlanacak Son Islem
Bilesenleri Takviye
Kodu Islem Miktari Islem Bekletme Mal_zemeSI
Miktari
Sicaklig1
P Yok Yok Yok Yok Yok Yok Yok
P_1 Yok 50 ml saf su 1ml 25°C 1 saat/Yok 10 gr - 50 ml etanol
+50ml ile yikanarak
etanol stiziildi.
24 saat oda
sicakliginda

ve 12 saat 80
°C’de vakum
altinda
kurutuldu.

P_2 Yok 50 ml saf su 1ml 75°C 1 saat/Yok 5gr - 50 ml etanol
+50ml ile yikanarak
etanol stiziildii.

- 24 saat oda
sicakliginda
ve 12 saat 80
°C’de vakum
altinda
kurutuldu.

P_3 Yok 50 ml saf su 1ml 75°C 1 saat/Yok 10 gr - 50 ml etanol
+50ml ile yikanarak
etanol stiziildii.

- 24 saat oda
sicakliginda
ve 12 saat 80
°C’de vakum
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3.3. Kompozitlerin Uretilmesi

Kompozitler Sekil 3.2.°de belirtilen laboratuvar tipi mikro karistiricida sicakligi
245°C, karigtirma stiresi 3 dk. ve vida hiz1 100 rpm hizda eriyik hale getirilmistir. Bu
eriyik Sekil 3.3.’te belirtilen laboratuvar tipi enjeksiyonla kaliplama cihazinda eriyik
sicakligl 245°C’de belirlenen ve kalip sicakligi ise 45°C’de sabit tutulan, kaliplama

basinci ise 10 bar olacak sekilde ayarlanip kaliplanmistir.

Sekil 3.3. Laboratuvar tipi enjeksiyonla kaliplama cihazi
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3.3.1. Kompozitlerin oranlari

Tez calismasinda {iretilen numuneler Tablo 3.5.°te verilmistir. Burada “TPE”
termoplastik poliester elastomeri, “P” pomzayi, “BF” bazalt elyafi, “GF” cam elyafi,

“CF” karbon elyafi ifade eder.

Tablo 3.5. Uretilen numuneler

Numara | Numune TPE Elyaf Pomza | Silan
Kodu Icerigi | Icerigi | Igerigi | Islemi
1 TPE %100 | %0 %0 Yok
2 TPE_1P %99 %0 %1 Yok
3 TPE_silP %99 %0 %1 Var
4 TPE_BF %90 %10 %0 Yok
5 TPE_BF_1P %89 %10 %1 Yok
6 TPE_BF silP %89 %10 %1 Var
7 TPE_GF %90 %10 %0 Yok
8 TPE_GF_1P %89 %10 %1 Yok
9 TPE_GF silP %89 %10 %1 Var
10 TPE_CF %90 %10 %0 Yok
11 TPE_CF 1P %89 %10 %1 Yok
12 TPE_CF_silP %89 %10 %1 Var

3.4. Kompozitlerin Karakterizasyonu

Matris malzemesi tiim kompozitler i¢in ortak oldugu ve bu sebeple yapilan deneyler
ve deney sartlar1 tim kompozitler i¢in aynidir. Bu boliimde kompozitlere uygulanan

testler ve test kosullar1 anlatilmistir.
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3.4.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Pomzaya uygulanan silanlama islemi FTIR analizi aracilifiyla degerlendirilmeye
calisilmistir. Tiim analizler, Thermo Fisher marka FTIR cihaz1 kullanilarak 400-4000
cm™ dalga boyu araliginda gerceklestirilmistir.

3.4.2. Cekme testi

ISO 527-2/5A standardina uygun olarak iiretilen numuneleri Kocaeli Universitesi
Ileri Malzemeler Laboratuvari’'nda bulunan Shimadzu AG-X (Sekil 3.4.) marka
cekme cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir ve Orneklerin ¢ekme dayanimi

degerleri 5 mm/dk. ¢ekme hizinda belirlenmistir.

Sekil 3.4. “Shimadzu AG-X” marka
¢ekme cihazi

3.4.3. Uc nokta egme testi

Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde bulunan Instron marka 4411
model cihazda li¢ nokta egme testi (Sekil 3.5.) yapilmistir. Numuneler 2 mm/dakika

egilme hizinda ISO-178 standartina gore belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Instron marka 4411
model cihaz

3.4.4. Dinamik mekanik analiz (DMA)

Kocaeli Universitesi Ileri Malzemeler Laboratuvari’nda bulunan, TA Instruments
marka ve Q800 model DMA cihazi kullanilarak {i¢ nokta egme modunda
gerceklestirildi (Sekil 3.6.) 35 um genlik ve 1Hz frekans uygulanarak, 25°C ile 95°C
araliginda, 10°C/dk 1sitma hizinda test edilen kompozitlerin analiz sonucunda depo

modiili (E') degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.6. TA Instruments marka ve Q800
model DMA cihazi
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3.4.5. Asinma testi

Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde bulunan pin-on-disc
modunda Nanovea marka tribometre cihaz1 (Sekil 3.7.) ile gerceklestirilmistir. Test;
3 mm yarigapinda asindirict seramik top, bir yiik koluna sabitlenirken numune ise
siirtiinme yaricapt 5 mm olan ve donen bir disk iizerine yerlestirilerek yapilmustir.
Tiim asinma testlerinde hiz 100 rpm, temas yiikii 20 N ve kayma mesafesi 150 m
olarak belirlenmistir. Seramik top ve donen disk arasindaki siirtiinme katsayisi test
boyunca 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Her numune kodu i¢in en az 5 test yapilmis ve

standart sapma degerleri hesaplanmustir.

Sekil 3.7. Nanovea marka tribometre cihazi

3.4.6. Diferansiyel taramah kalorimetre (DSC)

Kocaeli Universitesi Ileri Malzemeler Laboratuvari’nda bulunan, “TA Instruments-
Q200 model DSC test cihaz1 (Sekil 3.8.), iiretilen kompozit numunelerinin sicakliga
bagl yapisal ozelliklerinin analizleri i¢in kullanilmugtir. Olgiim 25°C ile 250°C
araliginda, 5°C/dakika 1sitma hiz1 ile yapilmistir. DSC analizi sonucunda
kompozitlerin erime sicakligi (Tm), erime entalpisi (AHm) degerleri belirlenmis
ayrica relatif % kristalizasyon dereceleri asagidaki denklik kullanilarak

hesaplanmistir(Denklem 3.1).
(Xc)relz (AHm/ ((,OXAHO))X].OO (31)

Bu denklikte “(Xc)rel” kompozitin goreceli % kristalizasyon derecesini, “AHm”

analiz edilen numunenin erime entalpisini, “®” matrisin kompozit icerisindeki

agirlikca oranini, “AHo” ise yalin TPE’ nin erime entalpisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.8. TA Instruments-Q200 cihazi

3.4.7. Termogravimetrik analiz (TGA)

Kocaeli Universitesi Ileri Malzemeler Laboratuvari’'nda bulunan TA Instruments
marka Q500 model (Sekil 3.9.) cihaz kullanarak kompozitlerin %5 agirlik kaybi
sicaklig (Tws), %10 agirlik kaybi sicakligi (To10) ve en fazla agirlik kaybi oraninin
oldugu sicakligin (Tmax) degerleri bulunmaktadir. Olgiimler 25°C ile 600°C arasinda

10°C/dakika 1sitma hizinda ve azot ortaminda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9. TA Instruments marka
Q500 model cihaz

3.4.8. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Cekme testi sonucunda kopan ylizeylerin morfolojik 6zelliklerini incelemek i¢in
nunumelere “JEOL JCM-6000" marka taramali elektron mikroskobu (Sekil 3.10.) ile
SEM analizi yapilmistir.
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Sekil 3.10. JEOL JCM-6000 marka
cihaz

35



4. BULGULAR VE TARTISMA

Test sonuglarinin analizi bu bolimde yapilmistir. Sonuglar yapilan testlere gore alt
basliklar olusturulup bu basliklarin altinda degerlendirilmistir. Ik olarak pomzanin
silanl1 denemelerine gekme testi ve sonrasinda tercih edilen silanlama islemine FTIR
analizi uygulanmistir. Daha sonra sirasiyla ¢ekme testi, egme testi, aginma testi,
dinamik mekanik analiz, termogravimetrik analizi yapilmistir. Testlerle ilgili tiim

sonuglar ve yorumlar hakkinda bilgi bu boliimde gosterilmigtir.
4.1. Pomza Silanlama Orneklerinin Cekme testi ve FTIR analizi

Sekil 4.1. incelendiginde TPE’ye pomza ilavesiyle ¢ekme dayaniminda bir artig

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli silanlama parametrelerinin pomza takviyeli
kompozitlerin ¢ekme dayanimi degerleri {izerine etkisi

Buna ek olarak, TPE ile karsilastirildiginda yiizeyi silanlanmis pomza igeren
kompozitlerin ¢ekme dayaniminda meydana gelen artis da ayrica sekilden
gbzlemlenebilmektedir. Ancak her ne kadar silanlama sonucunda elde edilen bu artis
onemli diizeyde olmasa da bu calismada, elyaf ve partikiillerin es zamanli olarak
kullanilacagi hibrit kompozitler tiretilecegi goz 6niinde bulunduruldugunda ¢alisma
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boyunca “TPE P 3” kodlu prosesle iiretilen silanlanmis pomzanin kullanilmasi
uygun bulunmustur. Cilinkii  ylizeyi fonksiyonel gruplar igeren takviye
malzemelerinin yapi igerisindeki dagiliminin homojenitesini iyilestirir. Diger taraftan
TPE P 2 kodlu prosesine silanlama islemi ile 5 g pomza silanlanabilmistir.
TPE P 3 kodlu prosesin sec¢ilme sebebi ise 1 ml silan kullanilarak 10 g pomzanin

silanlanabilecek olmasidir.

Belirlenen 3 numarali silanlama islemi ile yalin pomza FTIR analizindeki
spektrumlar1 Sekil 4.2.°de verilmistir. Grafik incelendiginde 3000 cm™ dalga
boyunda yapidaki hidroksil(-OH) gruplarinin varligindan kaynaklanan bir pik
goriilmektedir. Bu pikin siddetinin azaldigi goriillmektedir. Bunun sebebi silanlama
isleminde hidroksil gruplarin bir kisminin ortadan kalkmis ve silanla bag yaptig

diistiniilmektedir(Muniandy ve dig., 2012).
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Sekil 4.2. Pomzanin FTIR analizi

4.2. Cekme Testi Sonuclar

Sekil 4.3.’de TPE’nin ve TPE’ye silanlanmamis ve silanlanmig agirlik¢a %1 pomza
takviyesi sonucu olusan ¢ekme dayanimi degerleri verilmistir. TPE’ nin igerisinde
homojen olarak dagildigir varsayilabilir. Pomza gdzenekli ve yilizey alani genis
partikiildiir. Yiiksek en boy oraniyla pomzanin 1slanabilirlik performansi matriste bu

ozellikler sebebiyle artar. Ayrica mikro bosluklarin azaltarak matris ve dolgu
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maddesi arasinda gerilim transferi olusmasini saglar(Sahin ve dig., 2016; Sever ve
dig., 2019).
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Sekil 4.3. TPE'ye silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu olusan
cekme dayanim degerleri

Sekil 4.3.’de silanlanmis pomza takviyesi ile ¢ekme dayaniminin daha da arttigi
gozlenmistir. Silanlama islemi ile matris-partikiill arasinda olusan yapiy1

lyilestirdiginden so6z edilebilir(Zhao ve dig., 2012).
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Sekil 4.4. TPE'ye silanlanmis/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu
olusan elastiste modiil degerleri
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Sekil 4.4.°te TPE’ye silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu olusan
elastiste modiil degerleri verilmistir. Agirlikca %1 pomza takviyesiyle elastiste
modiiliine artis gozlenmistir. Rijit partikiil takviyesiyle matrisin elastisite modiiliiniin
arttig1 bilinmektedir. Pomza rijit yapisi ile olusturulan yapinin elastisite modiiliinii
arttirmistir. Sekil 4.4.’te goriilen silanlanmis agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle
kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Bulunan ortalama degerler standart

sapmanin igerisinde kalmistir(Spanoudakis ve Young, 1984).

Kopma Uzamasi (%)

TPE TPE_1P TPE_silP

Sekil 4.5. TPE’ye silanlanmis/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu
olusan kopma uzmasi degerleri

Sekil 4.5.’te TPE’ye silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu olusan
kopma uzamasi degerleri verilmistir. Agirlikca %1 iceren pomza takviyesiyle kopma
uzama degerlerinin diistiigli sonucuna varilmistir. Rijit partikiil ile kopma uzama
kabiliyetinin azaldig1 disiiniilebilir. Silanlanmig pomza takviyesiyle de kopma

uzamasinin azaldig1 belirlenmistir.

Sekil 4.6.’da TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi
sonucu olusan ¢ekme dayanim degerleri verilmistir. Agirlikca %10 bazalt elyaf
takviyesiyle TPE matrisinde ¢ekme dayaniminin arttigi gézlenmistir. Bu durumun
TPE ve bazalt elyaf arasinda iyi bir adezyon kuvvetinden meydana geldigi
sOylenebilir. Kompozite agirlikca %1 oraninda silanlanmamis pomza ilavesiyle
cekme dayanimi degerinde azalma olmustur. Bunun sebebi elyaf ve partikiil ile

matris arasinda kotii bir yapisma kalitesinin olmasidir. Sekil 4.6. belirtilen ikinci
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sonu¢ ise pomzanin silanlama sonucunda ¢ekme dayanimi artmasidir. Silanlanmis
pomza homojen bir sekilde matris ve bazalt elyafin etrafinda dagilmis ve arayiizey
etkilesimi iyilesmistir. Araylizey etkilesimin ile birlikte kompozitin ¢ekme dayanimi

degeri artmistir(Dedk ve Czigany, 2008).
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Sekil 4.6. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan ¢ekme dayanim degerleri
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Sekil 4.7. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.7. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmis/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu

olusan elastisite modiilii degerleri verilmistir. TPE’ye agirlikca %10 bazalt elyaf
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takviyesiyle elastisite modiiliinde artig goriilmiistiir. Bazalt elyafin matrise gore daha
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasidir. Agirlikca %10 bazalt elyaf takviyeli TPE
matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda silanlanmamis pomza ilavesiyle modiil
degerinde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Diger bir sonug ise agirlik¢ca %10 bazalt
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda silanlanmis pomza

ilavesiyle de bir degisiklik olmadig1 bulgusuna varilmistir.
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Sekil 4.8. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi
sonucu olugan kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.8. incelendiginde bazalt elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1
oraninda ylizeyi silanlanmamis pomza ilavesiyle bazalt elyaf takviyeli kompozitlerle
kiyaslandiginda kopma uzmasinda belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. Sekil
4.8.”den gozlemlenen bir diger sonug ise pomza yiizeyine uygulanan silanlama iglemi

sonucunda kayda deger bir degisiklik olmamasidir.

Sekil 4.9. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmis/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu
olusan ¢cekme dayanim degerleri gosterilmistir. TPE’ye agirlikca %10 cam elyaf
takviyesiyle ¢ekme dayaniminda biiyiik bir artis gézlenmistir. Cekme dayanimi cam
elyafin TPE’ye gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Sekil 4.9. TPE’ye agirlik¢a
%10 cam elyaf ve agirlikca %1 silanlanmamis pomza takviyesiyle c¢ekme
dayaniminda diisiis meydana gelmistir. Pomza partikiillerinin yap1 igeresinde
homojen dagilamama ve kompozitte bir kusur gibi davranmasi sonucu olustugu

sOylenebilir. Ayrica gelirim transferinin engelledigi bu yiizden de ¢ekme dayanimini
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diistiigli sonucuna varilabilir. Bu grafikten cikarilacak diger bir sonug ise agirlikca
silanlanmig pomza takviyesiyle ¢ekme dayaniminda her hangi bir iyilesme

gozlenmemis olmasidir(Hemanth ve dig., 2014).
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Sekil 4.9. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi
sonucu olusan ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 4.10. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmis/silanlanmamis pomza takviyesi
sonucu olusan elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.10. incelendiginde TPE’ye agirlik¢a %10 cam elyaf takviyesiyle elastiste
modiiliinde artis gdzlenmistir. Cam elyafin TPE’ye gore daha yiiksek modiile sahip
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oldugu bilinmektedir ve bu sebeple oldugu sdylenebilir. Agirlik¢a %10 takviyeli cam
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda yiizeyi silanlanmamig
pomza ilavesiyle elastisite modiiliinde azalma gozlenmistir. Karigimlar kuralina gére
kompozitin modiilii onu olusturan ii¢ bilesenin modiil degerlerine baglidir(Denklem
4.1) (E: Young modiilii, ®: Hacim orani). Cam elyaf ve pomzanin birlikte ilavesiyle
araylizeyin modiilii azalmistir. Bu nedenle kompozitin modiilii azalmistir denilebilir.
Grafikten elde edilen diger bir sonu¢ ise cam elyafli TPE’ye agirlikca %l
silanlanmis pomza ilavesiyle elastisite modiiliinde bir degisik gozlenmemis

olmasidir(Qiu ve dig., 2018).

E=01Ematris* q)ZEtakviye‘l' (I)3+(1' D1- (I)Z)Earayﬁzey (4-1)
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Sekil 4.11. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.11. incelendiginde goriilmektedir ki cam elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozite agirlikca %1 oraninda yiizeyi silanlanmamis pomza ilavesiyle kopma
uzamasi degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Gézlemlenen bir diger sonug
ise pomza ylizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda yine kayda deger bir

degisim gbzlenmemistir.

Sekil 4.12. incelendiginde agirlikca %10 karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozit TPE’ye gore ¢cekme dayaniminda ¢ok yiiksek bir artis oldugu gézlenmistir.

Bunun sebebi matris ve karbon elyaf arasindaki ¢ekme dayanimi farkindan oldugu
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sOylenebilir. Agirlikca %10 karbon elyafli TPE’ye agirhikca %1 oraninda
silanlanmamis pomza ilavesiyle ¢ekme dayanimi diigmiistiir. Pomzanin yap1
igerisinde homojen bir sekilde dagilmamasi ve yapida bir kusur gibi davranarak
¢ekme dayanimini azaltmasi olarak sdylenebilir. Sekil 4.12.’den elde edilen diger bir
sonu¢ ise pomza ylizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda ¢ekme dayanimi
bir miktar artmistir. Bunun sebebi silanlama islemi ile birlikte pomzanin yap1
igerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasi ve matris ile takviye elemani
arasindaki ara ylizey etkilesiminin iyilesmesidir. Ancak bu etkilesimin artmasina
ragmen c¢ekme dayanimi degeri yalin karbon elyaf iceren kompozitin ¢ekme

dayanimi degerinin altinda kalmistir.
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Sekil 4.12. TPE’ye karbon elyaf ve silanlanmis/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan ¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.13. incelendiginde agirlik¢a %10 karbon elyaf takviyesiyle yalin TPE’ye gore
modiiliinde artig gézlenmistir. Karbon elyaf takviyeli TPE’ye agirlik¢a %1 oraninda
silanlanmamis pomza ilavesiyle modiil degeri bir miktar azalmistir. Bunun sebebi
karigimlar kuralina gore pomza ilavesiyle arayiizey modiil degerinin azalmasidir.
Azalan araylizey modiilii kompozitinde modiil degerini azaltmaktadir. Sekil 4.13.’de
gozlemlenen bir diger sonu¢ ise pomza yiizeyine uygulanan silanlama islemi
sonucunda modiil degeri bir miktar iyilesmistir. Bunun sebebi ise silanlama iglemiyle

birlikte araylizeyin modiil degerinin artmasi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13. TPE’ye karbon elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan elastisite modiilii degerleri
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Sekil 4.14. TPE’ye karbon elyaf ve silanlanmis/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan kopma uzamasi degerleri

Sekil 4.14. incelendiginde karbon elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca
%]1 oraninda pomza ilavesiyle kopma uzamasi degerinde Onemli bir degisiklik
olmamistir. Sekil 4.14.°ten gozlemlenen bir diger sonu¢ ise pomza ylizeyine
uygulanan silanlama islemi sonucunda kopma uzamasi degerinde kayda deger bir

degisiklik olmamasidir.
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4.3. Ug Nokta Egme Testi

TPE’ye agirlikca %1 oraninda silanlanmamig/silanlanmis  pomza igeren
kompozitlerin egilme dayanimi degerlerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan {i¢

nokta egme testi sonuclar1 grafikte verilmistir.
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Sekil 4.15. TPE'ye silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi
sonucu olusan egme dayanim degerleri

Sekil 4.15. incelendiginde TPE’ye agirlikca %1 oraninda yiizeyi silanlanmamis
pomza ilavesiyle egilme dayaniminda artis goOriilmiistiir. Bunun sebebinin rijit
partikiil takviyesi ile birlikte matristeki zincir hareketliliginin sinirlandirilmasi olarak
gosterilebilir. Matrise uygulanan yiikii gerilim transferinin etkisi ile partikiil {istlenir
ve kompozitin egilme dayanimi degerlerini arttirir. Sekil 4.15. bakildiginda pomza
ylizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda egilme dayanimi degeri bir miktar
azalmistir. Bunun sebebi silanlama isleminin kompozitin egilme dayanimi
mekanizmasi tizerinde yarattigi plastiklestirici etkidir(Sahin ve dig., 2016; Sever ve

dig., 2019).

Sekil 4.16. incelendiginde TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda bazalt elyaf ilavesiyle
egilme dayanimi degerleri artmistir. Elyaflarin matris malzemesine gore egilmeleri
azdir dolayisiyla egilme dayanimlar1 daha yiiksektir. Elyaf takviyesinin matriste
zincir hareketlerini sinirlandirarak egilme dayanimi arttirdigi sOylenebilir. Bazalt
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle

egilme dayanimi degerinde diisiis gozlenmistir. Pomzanin yap1 icerisinde homojen
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bir sekilde dagilamamasi olarak sOylenebilir. Matristen takviye elemanina yiik
transferi istenilen diizeyde saglanamaz ve egilme dayanimi degeri azalir. Pomzaya
silanlama islemiyle birlikte egilme dayanimi degerinde artis olsa da sadece bazalt
elyaf iceren kompozitin egilme dayanimi degerine yaklasamamistir. Bu artisin
silanlamayla birlikte pomzanin homojen bir dagilim sergilemesi ve araylizey
kalitesinin artmasi olarak sOylenebilir. Arayiizey kalitesinin artmasiyla birlikte
matristen takviye elemanina etkili yiikk transferi gerceklestigi sOylenebilir

(Carmisciano ve dig., 2011).
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Sekil 4.16. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan egme dayanim degerleri
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Sekil 4.17. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan egme dayanim degerleri
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Sekil 4.17. incelendiginde agirlik¢a %10 cam elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite
egme dayaniminda artig gozlenmistir. Elyaflarin matris malzemesine gore egilmeleri
azdir dolayisiyla egilme dayanimlart daha yiiksektir. Agirlikga %1 oraninda pomza
ilavesiyle egilme dayanimi degerleri azalmistir. Bunun sebebi pomza ilavesiyle yap1
icerisinde homojen bir dagilim olmamasi ve etkili bir gerilim transferi
gerceklesmemesidir. Gozlemlenen bir diger sonug ise silanlanmis pomza ilavesiyle
egilme dayanimi degerinin daha da azalmis olmasidir. Silanlamayla birlikte matris ve
arayiizey iizerinde plastiklestirici bir etki olusmustur. Bu durum matristen takviye

elemanina olan gerilim transferi etkinligini azaltmistir.
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Sekil 4.18. TPE'ye karbon elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan egme dayanim degerleri

Sekil 4.18. incelendiginde agirlik¢a %10 karbon elyaf takviyeli TPE matrisli
kompozitte egilme dayanimi artmistir. Agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle
egilme dayanimi degerleri azalmistir. Pomzanin yapr icerisinde homojen bir sekilde
dagilmamasi1 ve gerilim transferi etkinligini azaltmasi1 yorumu yapilabilir. Sekil
4.18.’den elde edilen diger sonug ise silanli pomza ilavesiyle egilme dayanimi

degerinde dnemli bir degisiklik olmamasidir.
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4.4. Dinamik Mekanik Analiz
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Sekil 4.19. TPE’ye silanlanmig/silanlanmamis pomza takviyesi sonucu
olusan depo modiilii degerleri

Sekil 4.19. incelendiginde TPE’ye %1 agirlik oraninda pomza ilavesiyle depo
modiilii degeri artmigtir. Pomzanin polimer zincirlerinin hareketini sinirlandirmasi
depo modiil degerinin artmasi ile iliskili olabilecegi sOylenebilir. Baska sonug ise
silanli pomzayla depo modiilii degerinin daha da artmasidir. Bunun sebebinin
silanlama islemiyle birlikte pomzanin yap: icerisinde daha homojen bir sekilde
dagilmasi ve arayiizey etkilesiminin iyilesmesi oldugu soylenebilir(Sever ve dig.,

2019).

Sekil 4.20. incelendiginde TPE’ye agirlikca %10 oraninda bazalt elyaf ilavesiyle
sahiptirler. Bu nedenle TPE’nin zincir hareketlerini siirlandirarak depo modiilii
degerini arttirmaktadirlar. Bazalt elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca
%1 oraninda pomza ilavesiyle birlikte bazalt elyaf takviyeli kompozitin depo modiilii
degerinde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Bununla birlikte pomzanin silanlanarak
ilave edilmesi arayiizey etkilesim Kkalitesini arttirmig ve polimer zincirlerin

hareketlerini sinirlandirarak malzemenin depo modiilii degerini arttirmistir.
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Sekil 4.20. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmis/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan depo modiilii degerleri
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Sekil 4.21. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmig/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan depo modiilii degerleri

Sekil 4.21. incelendiginde TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf ilavesiyle depo
modiili degerini arttirmistir. Elyaflar polimerlere gore ¢ok yiiksek rijitlige sahiptirler.
Bu nedenle TPE’nin zincir hareketlerini sinirlandirarak depo modiilii degerini
arttirmaktadirlar. Cam elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlik¢a %1 oraninda
pomza ilavesiyle depo modiilii degerleri azalmistir. Bunun sebebi pomzanin cam
elyaf ile birlikte takviye edildiginde yapida homojen bir sekilde dagilamamasi olarak

soylenebilir. Cikarilacak bir diger sonu¢ ise cam elyaf takviyeli TPE matrisli
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kompozite agirlik¢a %1 oraninda silanlanmis pomza ilavesiyle depo modiilii degeri
pomza takviyesine gore artmistir. Silanlanmis pomza ilavesiyle olusan bu artisin
sebebi pomzanin yapi igerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasidir. Ancak bu

artisa ragmen depo modiilii degeri sadece cam elyaf takviyeli kompozitin iizerine

¢ikamamustir.
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Sekil 4.22. TPE’ye karbon elyaf ve silanlanmis/silanlanmamis pomza
takviyesi sonucu olusan depo modiilii degerleri

Sekil 4.22. TPE’ye agirlikga %10 karbon elyaf takviyesiyle depo modiilii degerini
TPE’nin zincir hareketlerini sinirlandirarak depo modiilii degerini arttirmaktadirlar.
Karbon elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikga %1 oraninda pomza
ilavesiyle depo modiilii degerlerinde bir miktar azalma olmustur. Bunun sebebi
pomzanin yap1 igerisinde homojen bir sekilde dagilim olusmamasidir. Silanlanmig
pomzanin depo modiilii pomzaya gore bir miktar artmis ancak yine de sadece karbon

elyaf igeren kompozit malzemenin depo modiilii degerinin tizerine ¢ikamamugtir.
45.  Asmma Testi

TPE’nin ve agirlikca %1 oraninda silanlanmamis/silanlanmis pomza igeren TPE nin
tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan asinma testi sonucunda elde

edilen ortalama siirtiinme katsayisi degerlerini gosteren grafik Sekil 4.23.°te
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verilmigtir. Bununla birlikte siirtinme katsayist degerlerinin kayma mesafesi ile

degisimini gosteren egriler ise Sekil 4.24.’te verilmistir.
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Sekil 4.23. TPE’ye ve silanlanmamig/silanlanmis pomza takviyeli
TPE’ye ait ortalama siirtiinme katsay1si
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Sekil 4.24. TPE’ye ve silanlanmamis pomza takviyeli TPE’ye ait
stirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.23. ve Sekil 4.24. incelendiginde TPE’ye pomza ilavesiyle siirtiinme
katsayisinin azaldig1 goriilmektedir. Polimer matrise partikiil takviyesi ile asinma
direncinin iyilestigi soylenilir. Pomzanin gozenekli yapisi ve ylizey alanin genis
olmast sebebiyle matrisin yiizeyindeki polimerlerin aktarimini azaltacagi yani
adhezif asinma direncini arttiracagi diisiintilmektedir. Cikarilacak diger bir sonug ise

silanlanmig pomzanin ilavesiyle siirtlinme katsayis1 daha da iyilesmistir. Bu durum
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araylizeyin iyilesmesi sonucu polimer aktarimmin daha da azalmasiyla

aciklanabilir(Dinger, 2020).
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Sekil 4.25. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmamig/silanlanmis pomza
takviyeli TPE’ye ait ortalama siirtiinme katsayist
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Sekil 4.26. TPE’ye bazalt elyaf ve silanlanmamis pomza takviyeli
TPE’ye ait siirtlinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.25. ve Sekil 4.26. incelendiginde TPE’ye agirlikca %10 oraninda yiizeyi
bazalt elyaf ilavesiyle siirtiinme katsayisi degerinde azalma meydana gelmektedir.
Bu durumun sebebi, elyaf malzemesinin sert faz gibi davranmasi ve temas alanini

azaltmasidir. Asinma boyunca polimer yiizeyinin siyrilmasini engellendigi igin
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stirtlinme katsayisinda diislis gézlenmistir. TPE bazalt elyafa agirlik¢a %1 pomzanin
ilavesiyle siirtinme degeri diistiigli go6zlenmistir. Pomza ve bazalt elyafin
kullanilmasiyla meydana gelen hibrit etki ile siirtinme katsayisinin diistiigii yorumu
yapilabilir. Cikarilacak diger bir sonug ise TPE’ye agirlikca %1 silanlanmis pomza
takviyesiyle, matris-takviye arasindaki arayiizey etkilesiminin iyilestigi ve daha
homojen dagilarak asmmmay1 azalttig1 sdylenebilir(Karatas ve dig., 2019; Karsli ve
dig., 2018).
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Sekil 4.27. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmamuig/silanlanmis pomza
takviyeli TPE’ye ait ortalama stirtiinme katsayisi
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Sekil 4.28. TPE’ye cam elyaf ve silanlanmamis pomza takviyeli
TPE’ye ait siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri

Sekil 4.27. ve Sekil 4.28. incelediginde TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda cam elyaf

takviyesiyle siirtiinme katsayis1 azalmaktadir. Bu durumun sebebi, sert faz ilavesiyle
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polimer ylizeyinin siyrilmasini engellenmesinden kaynaklanabilir. Cam elyaf
takviyeli TPE’ye agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle siirtinme katsayisinda
azalma meydana gelmektedir. Bunun sebebi, hibrit etki sayesinde pomza partikiilleri
TPE matris igerisinde daha homojen dagilarak asinmay1 azaltict yonde performans
sergilemektedirler. Cikarilacak diger bir sonug¢ ise cam elyaf takviyeli TPE’ye
agirlikga %1 oraninda silanlanmis pomza ilavesiyle siirtinme katsayis1 degerlerinin
azalmasidir. Pomza partikiilleri ile TPE matris arasindaki arayiizey etkilesiminin
tyilestigi ve daha homojen dagilarak asinmayr azaltmistir(Karatas ve dig., 2019;

Karsli ve dig., 2018).
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Sekil 4.29. TPE’ye karbon elyaf ve silanlanmamig/silanlanmis
pomza takviyeli TPE’ye ait ortalama siirtiinme katsayisi
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Sekil 4.30. TPE’ye karbon elyaf ve silanlanmamis pomza takviyeli
TPE’ye ait siirtlinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri
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Sekil 4.29. ve Sekil 4.30. incelediginde TPE’ye agirlik¢a %10 oraninda karbon elyaf
ilavesiyle siirtiinme katsayisinda diisiis gozlenmistir. Bu durumun sebebi, elyaf
takviyesiyle sert faz meydana gelir ve yiizeyinin siyrilmasi engellendigi igin
stirtinme katsayisinda da azalma meydana gelir. Karbon elyaf takviyeli TPE’ye
agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle siirtiinme katsayisinda diisiis gézlenmistir.
Bu durumun hibrit etkiyle ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Bu hibrit etki sayesinde pomza
partikiilleri TPE matris igerisinde homojen dagilarak asinmayi1 azaltici yonde
performans sergilemektedirler. Cikarilacak bir diger sonug ise karbon elyaf takviyeli
TPE’ye agirlikca %1 oraninda silanlanmis pomza ilavesiyle siirtiinme katsayisi
degerleri digmiistir. Pomza partikiillerinin TPE matris ile arasindaki araylizey

etkilesiminin iyilesmesi sonucu olarak asinma daha da diismiistiir.
4.6. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Analizi

Tablo 4.1. TPE’ye karbon elyaf, cam elyaf, bazalt elyaf ile
silanlanmamug/silanlanmis pomza takviyeli TPE matrisli kompozitlere ait
diferansiyel taramali kalorimetre analizi sonuglari

Numune kodu Tm (°C) AHn (J/9) Xe(%)rel
TPE 219,08 44,17 100,00
TPE_1P 218,66 43,64 99,80
TPE_silP 218,28 41,95 95,93
TPE_BF 218,36 38,85 97,73
TPE_BF_1P 218,26 39,03 99,28
TPE_BF silP  |218,77 38,52 97,99
TPE_GF 218,88 39,48 99,31
TPE_GF 1P 218,16 39,89 101,47
TPE_GF silP  |218,46 37,95 96,54
TPE_CF 218,42 37,71 94,86
TPE_CF_1P 217,83 40,57 103,20
TPE_CF_silP 218,15 38,32 97,48
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Tablo 4.1. TPE’ye ve olusturulan kompozitlerin erime sicakligi, entalpi degisim

degerleri ve goreceli yiizde kristalinite oranlar1 verilmistir.

Tablo 4.1. incelendiginde TPE’ye agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle
kristalizasyon derecesi azalmistir. Pomza matris icerisinde fiziksel bir engelleyici
gibi davranarak polimerin kristalizasyon derecesini diistirmiistiir yorumu yapilabilir.
Diger sonu¢ ise pomza ylizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda
kristalizasyon derecesinin daha da diistiigli goriilmektedir. Bunun sebebi silanlama
isleminin matrisin kristallenme oranint azaltmasindan olabilecegi

disiiniilmektedir(Sun ve dig., 2007).

TPE’ye agirlikca %10 oraninda bazalt elyaf ilavesiyle erime sicaklifinda bir
degisiklik olmamistir. Erime entalpisi ve kristalizasyon derecesi azalmistir. Bazalt
elyaf takviye orani kritik bir seviyede matrisin zincirlerinin hareketliligini kisitlar ve
kristal olusumunu engelleyebilecegi yorumu yapilabilir. Bazalt elyaf takviyeli
TPE’ye agirlikga %1 oraninda pomza ilavesiyle kristalizasyon derecesi bir miktar
artmistir. Bunun sebebi pomzanin kristalinite oranini arttirmasidir. Diger sonug ise
silanlanmis pomza kristalizasyon derecesi bir miktar diismesi ve silanlama isleminin

kristalizasyon derecesini azalttigi yorumu yapilabilir(Karsli ve Aytag, 2013).

TPE’ye agirlikca %10 oraninda cam elyaf ilavesiyle erime sicakliginda bir degisiklik
olmamistir. Erime entalpisi ve kristalizasyon derecesini azalmistir. Cam elyafta
bazalt elyaftaki gibi takviye oran1 kritik bir seviyede matrisin zincirlerinin
hareketliligini kisitlar ve kristal olusumu engelleyebilecegi yorumu yapilabilir. Cam
elyafli TPE’ye agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle kristalizasyon derecesi
artmistir. Bunun sebebi pomzanin cam elyafi yapi igerisinde daha iyi bir dagilim
sergileyerek dagitmasi ve bu sayede kristal olusumunu arttirmasidir. Diger sonug ise
silanlanmis pomza takviyesiyle kristalizasyon derecesinin azalmasidir. Bunun sebebi
silanlama islemi ile birlikte takviye elemanlarmmin yap1 igerisinde fiziksel bir

engelleyici gibi davranmasi yorumu yapilabilir.

Karbon elyaf ilavesinde ise erime sicaklifinda bir degisiklik olmamistir. Bununla
birlikte erime entalpisi ve kristalizasyon derecesi azalmistir. Karbon elyaf matris
zincirlerinin hareketliligini kisitlamaya baglar. Bu nedenle karbon elyaf matrisin

kristallenmesini kisitlamistir yorumu yapilabilir. Karbon elyaf takviyeli TPE’ye
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agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle kristalizasyon derecesi artmistir. Bunun
sebebi karbon elyaf ve pomzanin es zamanli ilavesiyle ortaya ¢ikan kristal
olusumunun yorumu yapilabilir. Diger sonug ise silanlanmis pomza kristalizasyon
derecesi bir miktar azalmistir. Bunun sebebi silanlama islemiyle birlikte pomza

partikiiliinde ortaya ¢ikan fiziksel engelleyici roldiir.
4.7. Termogravimetrik Analiz

Tablo 4.2.’de TPE ve kompozitlerin %5 agirlik kaybi sicakligi (Tws), %10 agirlik
kayb1 sicakligi (Tw10) ve en fazla agirlik kaybi oraninin oldugu sicakligin (Tmax)

degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. TPE’ye karbon elyaf, cam elyaf, bazalt elyaf ile
silanlanmamig/silanlanmis  pomza takviyeli TPE matrisli  hibrit
kompozitlere ait termogravimetrik analiz sonuglar1

Numune kodu Tos (°C) Toe10 (°C) Tmax (°C)
TPE 360,12 368,86 394,98
TPE_1P 363,29 372,37 400,71
TPE_silP 363,15 371,82 399,91
TPE_BF 363,88 372,54 400,02
TPE_BF_1P 363,73 372,39 399,80
TPE BF silP_ |364,02 373,00 40073
TPE_GF 364,88 373,93 399,62
TPE_GF_1P 364,82 373,78 398,91
TPE_GF _silP 365,92 375,11 401,04
TPE_CF 363,41 372,30 399,17
TPE_CF_1P 365,41 374,68 400,44
TPE_CF _silP 365,95 375,44 400,18

Tablo 4.2. incelendiginde TPE’ye agirlik¢a %1 oraninda pomza ilavesiyle %5 agirlik
kayb1 sicakligr yaklasik 3°C artmigtir. Pomza yiiksek termal kararliliga sahiptir. Yap1
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icerisinde bir termal bariyer gorevi gorerek kompozitin bozunma sicakligini arttirir.
Diger sonu¢ ise silanlanmis pomza takviyesiyle onemli bir degisiklik

olmamustir(Sever ve dig., 2019).

TPE’ye agirlikca %10 oraninda bazalt elyaf ilavesiyle %5 agirlik kaybi degerleri
yaklagik 3°C artmistir. Bazalt elyaf yiiksek termal kararliliga sahip bir malzemedir.
Bazalt elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda pomza
ilavesiyle bir degisiklik olmamustir. Diger sonu¢ ise pomza yiizeyine uygulanan

silanlama islemi sonucunda 6nemli bir degisiklik olmamasidir(Kim, 2012)

TPE’ye agirlik¢a %10 cam elyaf takviyesiyle %5 agirlik kaybi degerlerinde sicaklik
yaklasik 5°C artmigtir. Bunun sebebi cam elyafin yiiksek termal kararliligidir. Cam
elyaf takviyeli TPE matrisli kompozite agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle
onemli bir degisiklik olmamistir. Gozlemlenen bir diger sonug ise silanlanmis pomza

takviyesiyle de bir degisiklik olmamasidir(Samal ve dig., 2009).

TPE’ye agirlikca karbon elyaf ilavesiyle birlikte kompozitin agirliginin %5’ini
kaybettigi sicaklik yaklasik 3°C artmistir. Bunun sebebi karbon elyafin sahip oldugu
yiiksek termal kararliliktir. Karbon elyaf takviyeli TPE’ye agirlik¢a %1 oraninda
pomza ilavesiyle %5 agirlik kaybinin oldugu sicaklik degerlerinde yaklasik 2°C’lik
bir artis olmustur. Bunun sebebi pomzanin sahip oldugu yiiksek termal kararliliktir.
Diger bir sonug ise pomza yiizeyine uygulanan silanlama islemi sonucunda belirgin

bir degisiklik olmamasidir(Rezaei ve dig., 2009).

4.8. Taramah Elektron Mikroskop Analizi (SEM)
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Sekil 4.31. TPE’ye ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.31.’de TPE yiizeyinde goriilen katlanmalar plastik deformasyon oldugunun
gostergesidir. Yiizeyinde olusan bantlar ise slinek bir kirilma davranigini

gostermektedir.
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Sekil 4.32. Silanlanmamuis/silanlanmis pomza takviyeli TPE’ye ait SEM goriintiileri

Sekil 4.32. incelendiginde TPE’ye agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle kirilma
ylizeyinde siinme davranis1 goriilmektedir. Dolayisiyla kompozit malzemenin yiiksek
uzama sergileyerek kopmus oldugu soOylenebilir. Bununla birlikte kirilma
ylizeyindeki pomza partikiiliiniin matris tarafindan iyi bir sekilde 1slatiimadig:
goriilmektedir. Diger sonug ise silanlanmis pomza takviyesiyle kirilma yiizeyinde

benzer bir goriintiiniin oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.33.’te TPE’ye agirlik¢a %10 bazalt elyaf ilavesiyle matris ile elyaf arasinda
bosluklar olugsmustur. Bununla birlikte kirilma yiizeyinde fiber ¢ikmasi (fiber pull-
out) sebebiyle bir¢ok boslugun oldugu da goriilmektedir. Bazalt elyaf takviyeli
TPE’ye agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle elyaflar matris tarafindan iyi bir
sekilde 1slatilmamistir. Kompozite ait kirilma ylizeyinde, yiizeyleri piirlizsiiz sekilde

olan elyaflar agik sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Bazalt elyaf ile bazalt elyaf, pomza takviyeli TPE’ye ait SEM

gortintiileri
Sekil 4.34. incelendiginde cam elyaf takviyeli TPE’de iyi bir yapigsmanin oldugu
goriilmektedir. Cam elyaf matrise gore daha yliksek ¢ekme dayanimina sahiptir. Bu
sebeple gerilim transferi ile gekme dayanimi artmistir. Cam elyaf takviyeli TPE’ye
agirlikga %1 oraninda pomza ilavesiyle matris ile elyaf arasinda iyi bir yapisma
kalitesi olugsmamistir. Bu nedenle matristen takviye elemanlarina etkili bir gerilim
transferi gerceklesmemistir. Diger sonug ise pomza yiizeyine uygulanan silanlama
islemi sonucunda matris ile elyaf arasindaki bosluklarin azalmis olmasidir. Elyafin
matris tarafindan daha iyi bir sekilde islatilmis oldugu soylenebilir. Bu sayede

matristen takviye elemanina daha etkili bir yiik transferi ger¢eklesmistir.

61



7
*_“"’,_- e )
High-vac SED PCRtdS 15KV a 02/12/2019 000416 §High-vac. SéD 7
N ,-"\ : " 4! /

)

J
/]

N
2 T
OFsoHiohhc. SED PC.std. 15kv  x1000 & D2/1212019 0D44D

:

>-
1

7) E_GFlsitP]) W
b | e

L 200 {3 :
SED Fls¥etd. /d 5088 b\ 02/12/2019) 00044 ‘ SED. PC-std, 15kV.

Sekil 4.34. Cam elyaf ve cam elyaf ile silanlanmamis/silanlanmig pomza takviyeli
TPE’ye ait ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.35. Karbon elyaf ve karbon elyaf ile silanlanmamig/silanlanmis pomza
takviyeli TPE’ye ait SEM goriintiileri

Sekil 4.35. incelendiginde karbon elyaf takviyeli TPE’de elyaflarin matris igerisinde
homojen bir sekilde dagilmistir. Ayrica ylizeyinde kesit daralmasi olmadigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin karbon elyaf takviyesiyle siinekliginin azalmasi ve
kopma uzamasi degerinin azalmasi oldugu sdylenebilir. Karbon elyaf takviyeli
TPE’ye agirlikca %1 oraninda pomza ilavesiyle elyaf ile matris arasinda etkili bir
yapisma olmamistir. Kirilan yiizeyde piiriizsiiz sekilde yer alan elyaflar agik sekilde
goriilmektedir. Diger bir sonu¢ ise pomza ylizeyine uygulanan silanlama islemi
sonucunda kayda deger bir degisikligin olmamasidir. Kopan yiizeyde bulunan bir

pomza partikiilii agik bir sekilde goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda TPE’nin mekanik, termal ve tribolojik 6zelliklerini
gelistirmek igin elyaf (bazalt elyaf, cam elyaf, karbon elyaf) ve yiizey modifikasyonu
yapilmis veya yapilmamis pomza katkisi ile takviye edilmistir. Uretilen kompozitler

yapilan testlerin sonuglarina gore degerlendirilmistir.

Pomzaya uygulanan silanlama islemleri sonrasinda TPE ile birlikte iiretilerek ¢ekme
testi uygulanmistir. Cekme testi sonucunda {iciincii islem tercih edilmistir. Bunun
sebebi hem ¢ekme dayaniminin daha fazla olmasi hem de 1 ml silan ile daha fazla
pomzanin silanlanmasi olarak gosterilmistir. Belirlenen silanli pomzaya FTIR analizi

yapilarak silanlama isleminin bagarimini bu analiz ile de tasdik edilmistir.

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemek tizere ¢ekme ve {i¢ nokta egme testi
yapilmistir. Cekme testi sonuglarma gore TPE matrisine pomza takviyesiyle birlikte
¢cekme dayanimi ve modili artmis, kopma uzamasi azalmistir. Silanli pomza
takviyesiyle ¢ekme dayanimi, yalin TPE ve TPE pomza takviyesine gore arttigi
gozlenmistir. Modiilii ve kopma uzamasi pomza takviyeli TPE ile arasinda bir
degisim gozlenmemistir. TPE’ye bazalt elyaf ilavesiyle ¢ekme dayanimi ve
modiiliinde artis gdzlenmistir. Kopma uzamasi bazalt elyaf takviyesiyle azalmigtir.
TPE bazalt elyafli kompozite pomza takviyesiyle ¢ekme dayanimi azalmigtir.
Modiilii ve kopma uzamasinda bir degisiklik gozlenmemistir. Silanli pomza
takviyesiyle ise ¢ekme dayanimi bazalt elyafli TPE’ye ve pomzali hibrit kompozite
gore arttig1 gozlenmistir. Modiilii ve kopma uzamasinda bazalt elyafli TPE’ye gore
herhangi bir degisim gozlenmemistir. TPE’ye cam elyaf ilavesiyle ¢ekme dayanimi
ve modiiliinde yiiksek bir artis gdzlenmistir. Kopma uzamasi cam elyaf takviyesiyle
cok azalmistir. TPE cam elyafli kompozite pomza takviyesiyle ¢ekme dayanimi ve
modili azalmistir. Kopma uzamasinda cam elyafli TPE’ye gore bir degisiklik
gbzlenmemistir. Silanli pomza takviyesiyle ise ¢ekme dayanimi pomzali hibrit
kompozite gore arttigt ancak cam elyafli TPE’nin altinda kaldigi gozlenmistir.

Modiilii ve kopma uzamasinda cam elyafli TPE’ye gore herhangi bir degisim
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gozlenmemistir. TPE’ye karbon elyaf ilavesiyle ¢ekme dayanimi ve modiiliinde gok
yiiksek bir artis gozlenmistir. Kopma uzamasi karbon elyaf takviyesiyle asiri
derecede azalmistir. TPE karbon elyafli kompozite pomza takviyesiyle g¢ekme
dayanimi ve modiilii azalmistir. Kopma uzamasinda karbon elyafli TPE’ye gore bir
degisiklik gozlenmemistir. Silanli pomza takviyesiyle ise ¢ekme dayanimi pomzali
hibrit kompozite gore arttigi ancak karbon elyafli TPE’nin altinda kaldigi
gbzlenmistir. Modiilii ve kopma uzamasinda karbon elyafli TPE’ye gore herhangi bir
degisim gozlenmemistir. Cekme testinde en iyi dayanimi karbon elyafli TPE

vermesine karsin optimum degerler TPE_BF silP’de elde edilmistir.

Uc nokta egme testi sonuglarma gére TPE matrisine pomza takviyesiyle birlikte
egme dayanimi artmistir. Silanli pomza takviyesiyle egme dayaniminin azaldigi
gbzlenmistir. TPE’ye bazalt elyaf ilavesiyle egilme dayanimi degerleri artmustir.
Bazalt elyafli TPE’ye pomza ilavesiyle egilme dayanimi degerinde yaklasik %5
diistis gozlenmistir. Silanli pomza ilavesiyle ise egme dayanimi degerinde artis olsa
da bazalt elyafli TPE’nin altinda kalmistir. TPE’ye cam elyaf ilavesiyle egilme
dayanimi degerleri artmistir. Cam elyafli TPE’ye pomza ilavesiyle egilme dayanimi
degerinde yaklasik %13 azalma meydana gelmistir. Silanli pomza ilavesiyle ise egme
dayanimi yaklasik %19 daha da diistiigii goriilmistiir. TPE’ye karbon elyaf ilavesiyle
egilme dayanimi degerleri artmistir. Karbon elyafli TPE’ye pomza ilavesiyle egilme
dayaniminda yaklasik %10 diisiis oldugu belirlenmistir. Silanli pomza ilavesiyle ise
egme dayanimi pomzali karbon elyaflt TPE ile ayn1 kalmistir. Egme testinde en iyi

sonug karbon elyafli TPE kompozitinde gozlenmistir.

Dinamik mekanik analiz sonuglarima gére TPE pomza takviyesiyle birlikte depo
modiilii artmistir. Silanli pomza takviyesiyle birlikte depo modiiliinlin iyilestigi
belirlenmistir. Bazalt elyaf ilavesiyle depo modiilii degeri artmistir. Bazalt elyafli
TPE kompozitin depo modiilii degerinde 6nemli bir degisiklik olmamuistir. Silanh
pomza ilavesiyle ise depo modiiliinde artig gézlenmistir. TPE’ye cam elyaf ilavesiyle
depo modiilii degerlerinde yiiksek bir artis gdzlenmistir. Cam elyafli TPE’ye pomza
ilavesiyle depo modiilii degerinde diislis gozlenmistir. Silanli pomza ilavesiyle ise
depo modiilii degerinde artis olsa da cam elyafli TPE’nin altinda kalmistir. TPE’ye
karbon elyaf ilavesiyle depo modiilii degerlerinde goézle goriiliir bir artig elde

edilmistir. Karbon elyafli TPE’ye pomza ilavesiyle depo modiilii degerinde diisiis
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gozlenmistir. Silanli pomza ilavesiyle ise depo modiilii degerinde artis olsa da karbon
elyafli TPE’nin altinda kalmistir. Dinamik mekanik analize gore en iyi sonug¢ karbon

elyafli TPE kompozitinde gézlenmistir.

Asmma testi sonuclarina gore TPE’ye pomza ilavesiyle siirtiinme katsayisi
azalmistir. Silanlanmis pomzanin ilavesiyle ise siirtinme katsayisi ile iyilestigi
goriilmiistiir. TPE’ye bazalt elyaf ilavesiyle siirtiinme katsayist degerinde gelisme
oldugu belirlenmistir. Bazalt elyafli TPE’ye pomza ilavesiyle siirtiinme katsayisi
bazalt elyafli TPE’ye gore yaklasik %21 iyilestigi bulunmustur. Silanlanmis pomza
takviyesiyle siirtinme katsayisi bazalt elyafa gore yaklasik %25 oraninda azalma
oldugu gorillmiistir. TPE’ye cam elyaf ilavesiyle siirtinme direncinin arttigi
belirlenmigtir. Cam elyafli TPE’ye pomza ilavesiyle siirtiinme katsayis1 cam elyafli
TPE’ye %15, silanlanmis pomza takviyesiyle siirtiinme katsayist %20 oraninda
iyilesme saglamistir. TPE’ye karbon elyaf ilavesiyle siirtiinme katsayisi diistiigii
gozlenmistir. Karbon elyafli TPE’ye pomza ilavesiyle siirtiinme katsayisi karbon
elyafli TPE’ye gore yaklasik %7, silanlanmis pomza takviyesiyle yaklasik %24
tyileserek siirtlinme direncini arttirmistir. Asinma testine gore en iyi sonug¢ karbon

elyafli silanlanmis pomza takviyeli TPE kompozitinde gozlenmistir.

Diferansiyel taramali kalorimetre analizi sonuglarina gore biitin numuneler i¢in yalin
TPE’ye gore erime sicakliklarinda kayda deger bir degisim olmadigi bulunmustur.
Relatif kristalizasyon derecesi sadece cam elyafli pomza takviyeli TPE hibrit
kompozitte ve karbon elyafli pomza takviyeli TPE hibrit kompozitinde arttig1
bulunmustur. En iyi sonug¢ karbon elyafli pomza takviyeli TPE hibrit kompoziti

gostermistir.

Termogravimetrik analiz sonuglarma gore biitin numuneler yalin TPE’ye gore
bozunma sicakliklarint arttirmistir. Ayrica silanli pomza igeren numunelerin hepsi
pomza igeren numunelere gore bozunma sicakliklarinda degisim gozlenmemistir.
Bozunma sicakligindaki en yiiksek artis karbon elyafli silanlanmis pomza takviyeli
TPE hibrit kompozitinde goriilmesine karsin bu deger karbon elyafli pomza

takviyesiyle yaklasik ayni olarak kabul edilmistir.

Biitiin sonuglar incelendiginde silanlanmamig/silanlanmis pomza ve elyaf (karbon,

bazalt, cam) takviyesiyle yalin TPE’ye gore erime sicakligi harig biitiin 6zelliklerini
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lyilestirdigi goriilmiistiir. Pomzay1 silanlama isleminde tribolojik ve termomekanik
ozelliklerinin gozle goriilir bir iyilesme gosterdigi, diger testler igin ise kismi bir
iyilesme oldugu goriilmiistiir. Bu durum silanlama isleminin yeteri kadar etki

etmedigi soylenebilir.

Tez kapsaminda TPE matrisli kompozitlerle ilgili ¢alisilmistir. Kazanilan bilgi
birikimi ve tecriibe aktarimiyla ileride ¢alisma yapacak olan arastirmacilara su

Oneriler yapilmaktadir:

1)Yiizey fonksiyonellestirme isleminde partikiillerin daha homojen dagilimini
saglamak i¢in ultrasonik karistirma islemi uygulanarak etkisi goriilebilir.

2)Yiizey fonksiyonellestirme isleminde partikiiller ile smirli kalmayip elyaf ve
matrise de uygulanabilir.

3)TPE matrisli kompozitlerin enjeksiyon basinct gibi {retim parametreleri
degistirilerek, liretim parametrelerinin etkisi incelenebilir.

4) TPE matrisli kompozitlerin elyaf orani artan kompozitler olusturularak etkisi

incelenebilir.
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