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OZET

Glinlimiizde endiistriyel olarak biiylik 6nem tasiyan ve metallerin yerine bir¢ok alanda
kullanilan dokiim polyamid, miihendislik plastikleri arasinda en yaygin olarak
kullanilanlardandir. Miihendislik plastiklerinin mekanik o6zellikleri olduk¢a iyidir fakat
kullanim amacina gore bazi 6zelliklerinin daha iyi olmasi gerekmektedir. Bu iyilestirmeler
dokiim polyamid {iiretimi sirasinda cesitli katkilar eklenmesiyle saglanmaktadir. Bu
caligmada dokiim polyamidin € kaprolaktamdan azot atmosferi altinda serbest dokiim
prosesiyle endiistride ki liretim yontemine sadik kalinarak pilot 6l¢ekli reaktorde tiretimi
sirasinda ¢esitli oranlarda grafit katilarak, grafit oraninin jellesme ve katilagma siireleri ile
sertlik, cekme dayanimi, ylizde uzama, elastikiyet modiilii, darbe ve aginma dayanimi gibi
mekanik ozellikleri tizerindeki etkileri incelendi. Grafit orani arttik¢a jellesme ve katilasma
stireleri uzarken, grafit oraninin kompozitin sertliginde énemli bir etkiye sahip olmadigi
belirlendi. Grafit oran arttik¢a darbe dayanimi, akma dayanimi, kopma dayanimu, elastikiyet
modiilii, akma noktasindaki % uzama miktar1 ve kopma noktasindaki % uzama miktarinda
diismeler tespit edildi. % 3’e kadar grafit oraninda aginma dayaniminda artis tespit edilirken,
% 3‘ten fazla grafit oraninda dayanimda degisiklik goriilmedi.
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ABSTRACT

Today, casting polyamide, which is of great industrial importance and used in many fields
instead of metals, is one of the most widely used engineering plastics. The mechanical
properties of engineering plastics are quite good, but some properties need to be better
depending on the intended use. These improvements are made by adding various additives
during the production of cast polyamide. In this study, during the production of cast
polyamide from €-caprolactam under nitrogen atmosphere by free casting process in the pilot
scale reactor, various ratios of graphite were added. And the effect of graphite ratio on the
gelation and solidification duration and the mechanical properties such as hardness, tensile
strength, elongation, modulus of elasticity, impact and wear resistance was determined. It is
determined that as the graphite ratio increased, the gelation and solidification durations were
increased and the graphite ratio did not have any significant effect on the hardness of the
composite. It was also determined that impact strength, yield and tensile strength, modulus
of elasticity, elongation at yield and at break were decreased with increasing graphite ratio.
While an increase in wear resistance were observed with up to 3 % graphite ratio, in over
3% graphite ratio any change was not seen in wear resistance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler, kisaltmalar ve semboller, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

-CONH- Amid grubu

-CH2 Metilen

pm Mikrometre

cP Centipoise

€ Epsilon

Kisaltmalar Aciklamalar

CLM Kaprolaktam

CST Stirekli Calisma Sicakligi

CTE Termal Genlesme Katsayisi

DP Monomer Polimerizasyon Derecesi
EDS Enerji Dispersiv Spektrum

HDT Is1l Sapma Sicaklig

M Monomer

PLC Programlanabilir Mantiksal Denetleyici
PVC Polivinil Kloriir

SEM Taramal1 Elektron Mikroskopu






1. GIRIS

Plastikler son 40-50 yil i¢inde biiyiik gelisme gostererek hacim olarak metallerle hemen
hemen esit oranda kullanilmaya baslanmistir. Bunun baslica nedenleri; bu malzemelerin
nispeten ucuz, kolay islenebilir, hafif, yliksek kimyasal ve korozyon direncine, yiiksek 1s1l

ve elektriksel 6zelliklere ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip olmalaridir [1].

Miihendislik plastiklerinin diger plastiklere gore cok iistiin termal, mekanik, elektriksel ve
kimyasal ozellikleri vardir. Asinmaya, ¢ekmeye, yiike, yaslanmaya, yanmaya ve yiliksek
sicakliga karst oldukca dayaniklidirlar. Plastiklerin yiiksek performanslhi bir grubu olan
miihendislik plastikleri metal, seramik ve camin yerine bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Degisik 6zelliklere ve kullanim alanlarina sahip bir¢ok miihendislik plastigi vardir [1].

[k miihendislik plastiklerinden olan polyamidin atmosfer basmninda dokiilebilen tiiriiniin ad1
dokiim polyamiddir. Dokiim polyamid yiiksek mekanik dayanim, iyi asinma direnci, yiliksek
iist sicaklik limiti ve dugsiik siirtinme katsayisi, yiiksek elastiklik modiilii, iyi kimyasal
dayanim, hafiflik, ses ve titresim soniimlemesi gibi 6zelliklerinden dolay1 genis bir
uygulama alanina sahiptir. Bu 6zelliklerinin yaninda, dokiim metoduyla imal edilen dokiim
polyamid pargalarin mukavemetleri, enjeksiyon ve ekstriizyon ile imal edilen polyamid
parcalara gore c¢ok daha iyidir. Dokiim polyamid {iretimi atmosfer basinci altinda

yapildigindan ve kullanilacak kaliplarin basit olusundan nispeten ucuz bir yontemdir [2-3].

Bu calismada dokiim polyamidin €-kaprolaktamdan azot atmosferi altinda serbest dokiim
prosesiyle endiistrideki iiretim yontemine sadik kaliarak pilot dlgekli reaktorde liretimi
sirasinda ¢esitli oranlarda grafit katkisinin mekanik 6zellikleri lizerine etkisinin incelenmesi
amaclanmaktadir. Yapilan literatiir taramasinda konuyla alakali tilkemizde kapsamli
caligmalar yapilmadig1 goriilmiistiir, ayrica diinya literatiiriinde de ¢ok kapsamli ¢aligmalara
rastlanmamistir. Genel olarak polimerik malzemelerinin tamaminin asinma davraniglarinin,
mekanik 6zelliklerinin karmasikligindan dolayi, simdiye kadar yapilan ¢aligmalarin biiyiik
bir kismi yalmizca sonraki ¢aligmalar i¢in Oneri niteligindedir [4]. Daha 6nce yapilan
caligmalarda grafit katkisiyla siirtinme katsayisinin ve asimnma hizinin azaldig
gbzlemlenmistir [5]. Fakat yapilan ¢alismalarda grafit katkisinin diger mekanik 6zelliklerine

etkisi izerinde detayl1 bir calisma yapilmamustir. Yapilan ¢caligmalarda 6zellikler birbirinden



bagimsiz tek tek ele alinmistir. Bu ¢alismada hem asinma davranislarinin hem de diger

mekanik 6zelliklerin birlikte incelenmesi amag¢lanmaktadir.



2. POLIMERLER

Dogal polimerler molekiil agirlig1 yiiksek organik molekiil zincirlerinden olusan karmasik
yapili kimyasal bilesiklerdir. Glinliik hayatta kullandigimiz neredeyse tiim maddelerin temeli
bu organik polimerlerdir, Sekil 2.1” de polimerlerin kullanim alanlar1 verilmistir. yapilari
genellikle karbon-karbon bagi seklindedir ve karbon genellikle dort degerlik elektronuna
sahiptir. Karbon diger atomlar veya molekiillerle dort bag olusturur. Bu baglarin yonii
diizglin bir dortgenin koseleri gibidir. Dogal polimerlerin kullanimimi kisitlayan
islenmelerindeki zorluklar ve yetersiz mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 zamanla

yerlerini sentetik polimerlere birakmislardir [6].

Diger Esnek tiiketici ambalajlan

Medikal

Mobilya
Elektirik Elektronik

Esnek endiistiiri

Ev aletleri ambalajlan

Tiketim mallan

Otomotiv

Tanim ve hayvancilik
Sert tiiketici ambalajlar

insaat =
Sert endistiiri ambalajlan

Sekil 2.1. Polimerlerin kullanim alanlar1 [7]

Ik sentetik plastik 1909 yilinda iiretilen fenol formaldehittir. Sentetik lastik 1924 yili, {ire
formaldehit 1929 yil1, polivinil kloriir (PVC) 1936 yilinda {iretilmis ve devam eden yillarda
sentetik plastik tiretimi ¢esitlilik ve hacim olarak biiylik bir hizla artmistir ve polimerlerin

bircok alanda metallerin yerine kullanilamaya baglanmistir [1, 6].



2.1. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerleri diger kimyasal maddelerden ayiran en 6nemli 6zellik molekiil yapilarinin ¢ok
biliyiik olmasidir. Polimerlerin iistiin 6zellikler kazanmasinda makro molekiiler yapilari
biiyiik 6nem tasir. Ustiin mekanik 6zellikler genellikle yiiksek zincir biiyiikliigii bir noktay:
astiktan sonra kazanilir. Polimer zincirlerinin bag yapilart da polimerlerin 6zellikleri
iizerinde etkilidir. Polimer molekiillerinin bag yapilari, dogrusal, dallanmis veya g¢apraz

yapida olabilir Bu bag yapilar1 Sekil.2.2°de gosterilmistir [8].

=T = 2=

Dogrusal Dallanmig Az oranda gapraz bagll  Yogun gapraz bagh
(Ag -yapi)

Sekil 2.2. Polimer molekiillerinin bag yapilari [8]

Polimerlerin siniflandirilmasi i¢in tek bir yontem yoktur, iiretim yontemlerine gore veya son
kullanicilara gore cesitli sekillerde siiflandirmalar yapmak miimkiindiir [9]. Polimerler

degisik siniflandirma yontemleri;

a. Kimyasal bilesimine gore:
Organik Polimerler, Inorganik Polimerler
b. Yapilaria Gore :
Homopolimer, Kopolimer, Termopolimer
c. lIsleme Esasima gore:
Termoplastik Polimerler, Termoset Polimerler
d. Kullanim Alanina Gore:
Plastikler, Fiberleri Kaplamalar
e. Fiziksel Yapilarina Gore:

Amorf Polimerler, Kristalin Polimerler, Yar1 Kristalin Polimerler

Bu smiflandirma bi¢imlerinden en 6nemlisi islenme yontemine gore siiflandirmadir [1].



2.1.1. Termoplastikler

Basing ve 1s1 verildiginde sekillendirilebilen, bunlarin etkisi kaldirildiginda tekrar eski haline
donebilen 1s1 ve basing tekrar verildiginde tekrar yumusayan plastiklerdir. Bu etki
malzemede hig¢bir kimyasal degisiklige neden olmaz, bu 6zellikleri sayesinde istenilen sekli
vermek kolaydir. Zincir kovalent, zincirlerarast van der Waals baglar1 vardir. Baslica

termoplastikler sunlardir.

e Akrilikler

e Polistiren

e Polietilen

o Seliilozikler
e Viniller

e Polyamidler [1, 10]

2.1.2. Termoset plastikler

Termoset polimerler sentetik malzemelerdir. Isitilarak bir defa sekillendirilirler ve bu halini
korurlar. Tekrar isitilirlarsa kimyasal degisime ugrarlar, tekrar isitilmakla yeniden
sekillendirilemezler. Termoset pastikler solventler icinde ¢6zlinmez. Genellikle ¢capraz bagl
bir yapiya sahiptirler. Polimerlesme monomerlerin bir arada bulundugu reaktdrde baslar ve

plastigin kaliplanmasi ile son bulur. Baslica termosetler sunlardir;

e Regineler

e Poliiiretan

e Poliimid

e Polibiitadien

e Vulkanize Kauguklar [1, 7]



2.2. Polimerizasyon Reaksiyonlar:

Polimer molekiilleri olusturmak iizere milyonlarca monomerin belli aktivatoriin ve belli
katalizoriin varliginda bir reaktorde sicaklik ve basing etkisiyle Van Der Waals baglar ile
birbirine baglanarak polimerleri olusturma reaksiyonlarina polimerizasyon reaksiyonlari
denir. Polimerlerin erimis hallerinin ve c¢ozeltilerinin viskozitesi oldukca yiiksektir.
Polimerlesme reaksiyonu ekzotermik oldugundan, izotermal ortami korumak i¢in, ortama

c¢ikan 1s1y1 ortamdan uzaklastirmak gerekir [9].

Polimerizasyon reaksiyonlar1 bag-olusum mekanizmasina gore ikiye ayrilir:

(1) basamakl1 biiylime reaksiyonu polimerizasyonu,

(2) zincir biiylime(katilma) reaksiyonu polimerizasyonu.

Bu polimerizasyon ¢esitleri de, monomerlerin yapisina ve polimerizasyon sartlarina bagl

olarak bazi alt alt siniflara ayrilirlar.

Basamakli biiylime reaksiyon polimerizasyon mekanizmalar1 asagidaki sekilde 6 gruba

ayrilabilir;

1. Karbonil katilma-ayrilma reaksiyonlari :
e Dogrudan reaksiyon,
e Molekiiller aras1 aligveris reaksiyonu,
e Asit kloriir veya asit anhidrid reaksiyonu,
e Yiizey aras1 kondensasyon reaksiyonu,
e Halka ve zincir olusumu reaksiyonu,
2. Karbonil katilma-siibstitiisyon reaksiyonlari,
3. Niikleofilik siibstitiisyon reaksiyonlari,
4. Cifte-bag katilma reaksiyonlart,
5. Serbest-radikal baglanmasi,

6. Aromatik elektrofilik-siibstitiisyon reaksiyonlar1 [9].



Zincir reaksiyonu polimerizasyon reaksiyonlar1 asagidaki sekilde 4 grubu ayrilabilir.

1. Radikal-zincir reaksiyonlari,
2. Iyonik-zincir reaksiyonlar1 (anyonik-polimerizasyon), katyonik-polimerizasyon,
3. Kopolimerizasyon reaksiyonlari,

4. Stereospesifik polimerizasyon reaksiyonlari [9].

Basamakli reaksiyon ve katilma(zincir) reaksiyonu polimerizasyon yoOntemlerinin
karsilastirilmasi

Biiyiik molekiillerin olugmasi i¢in gereken siire basamakli reaksiyon ve zincir reaksiyon
polimerizasyon tiirlerinde farklidir. Basamakli polimerizasyonda birbirinden farkli iki tip
monomer bulunur, bunlarin X ve Y gruplart olduklar1 varsayilirsa, polimerizasyon

reaksiyonunun genellestirilmis gosterimi Sekil 2.3” te verilmistir.

nX-X+nY-Y—=X-XY-¥Y),

Sekil 2.3. Basamakli polimerizasyon genellestirilmis gosterimi [9]

X ve Y gruplart birleserek XY fonksiyonel birimi olusturur. Poliesterler poliiiretanlar,
polisiilfiirler ve polisiloksanlar Sekil 2.4’te verilen basamakli reaksiyon polimerizasyonuyla

olusur. Genel 6zellikleri su maddeler halinde siralanabilir;

e Iki molekiil tiir varliginda reaksiyon gerceklesir.
e Monomer polimerizasyon derecesi (DP) 10 oldugunda, ortadan kalkar. % 1 den daha

az monomer kalir.
e Polimerin molekiil agirlig1 reaksiyon siiresince siirekli artar.
e Reaksiyon siiresinin uzatilmasiyla daha yiiksek molekiil agirlikli polimer elde edilir.

e Herhangi bir adimda tiim molekiiler tiirler dagilimi hesaplanabilir.



W4 My My My M4 My M4 % 25 Reaksiyon
r('/|1 M, M, M M, M, M, [DPn=(8x1+4x2)/12
My My \\M1 M M, M My |PPeSt33
M{ M, Mq—--M, My, M, M,
oMy My My My My % 50 Reaksiyon
Mo My---M; M, M, |DPn = (4x1 + 1x2 + 2x3 +
> 1x4)) /8
M M M M M
1 2\ 1 1 ' |pp, =2
Mp - My Y My M, My
Lo My My " % 75 Reaksiyon
/” : 3
My 7 N, DP, = (1x1 + 1x3 + 1x4 +
— M, M, 1x8)) / 4
My . M
"% ! Mg DP, =4
|, E———— My
M, % 87 .5 Reaksiyon
MZ_—-M1 —_— N113 M3 DPn = (1)(3 & 1XI3) / 2
| =
Mg DP,=8

Sekil 2.4. Basamakli reaksiyon polimerizasyonunun sematik olarak gosterilmesi [9]

Zincir-polimerizasyon reaksiyonunun en klasik o6rnegi karbon-karbon ¢ift bagi igeren

monomerlerdir. Polimerizasyon reaksiyonu Sekil 2.5’te verilen asagidaki genel denklemle

gosterilebilir.
CH, = CHY B CH,=CHY
R ~ R-CH,-Cs -
Y
H B CH,=cHY H o H
R-CHp-C-CHy-Ce > R(-CHp-C-)n-CHy-Ce
Y Y Y Y
sonlanma 'ﬁ
"SR, T )
v

Sekil 2.5. Zincir polimerizasyon genel denklemi [9]



Zincir reaksiyon polimerizasyonu ile olusan polimerlere 6rnekler etilen, stiren, vinil kloriir

vs.dir. Zincir polimerizasyonunun sematik gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir.

'\/11 '\/11 I\’11 [\/'1 Nh_"- M1\ _f\/lf‘“l‘}’h
- My M, M; M M, M, M _
Bz Tt TF A 1—>B\'\:1 L e “:1—’BM,1M +4 M,
M, My My M, My My My My
M, M; M, M, M, Nl/lq---l\/h/ M,
%75 Reaksiyon DP, = (1x12) / 1 (zincir sayisi) = 12

Sekil 2.6. Zincir reaksiyon polimerizasyonunun sematik olarak gosterilmesi [9]

Zincir polimerizasyonunun genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir,

e Reaksiyonun ilerlemesi tekrarlanan birimin zincire katilmasiyla devam eder.

e Monomer konsantrasyonu reaksiyon siiresince boyunca siirekli diiser.

e Yiiksek molekiil agirlikli polimer olusur. Polimerin molekiil agirliginda reaksiyon
boyunca biiyiik degisimler olmaz.

e Reaksiyon siiresinin uzamas ile verim yiikselir fakat molekiil agirhiginda ¢ok biiyiik
degisimler olmaz.

e Reaksiyon karigimi, yalnizca monomer, yiiksek molekiil agirlikli polimer ve ¢ok az

miktarda bliyliyen zincir igerir [3, 6, 11].

Zincir reaksiyon polimerizasyonu kendi icerisinde iki alt gruba ayrilir. Zincir biiylimesini
saglayan aktif merkezler radikalik ise radikalik polimerizasyon, iyonik karakterde ise iyonik

polimerizasyon tanimlamalar1 kullanilir.

Laktamlar katilma polimerizasyonu kinetigine uygun sekilde polimerlesirler. Ornegin
kaprolaktamin polimerizasyonu Polyamid 6’y1 verir. Kaprolaktamin polimerizasyonunun

sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.
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NH -
n =Q =—» ‘{l‘N(C"&kC

kaprolaktam naylon 6

Sekil 2.7. Kaprolaktamin polimerizasyonunun sematik gosterimi [8]

Iyonik zincir polimerizasyonu da, aktif merkezin karekterine baglh olarak katyonik

polimerizasyon ve anyonik polimerizasyon seklinde iki ayr1 alt gruba ayrilir.

Katyonik polimerizasyonda zincir biiylimesi katyonik merkezler, anyonik polimerizasyon da
ise anyonik merkezler ilizerinden devam eder. Buraya kadar deginilen polimerlesme
reaksiyonlar1 arttirilabilir veya alt gruplara ayrilabilir, halka agilmasi polimerizasyonu,

elektro polimerizasyon, ara yiizey polimerizasyonu bunlardan bazilaridir [8, 11].

2.3. Halka Ac¢ilmasi Polimerizasyonu

Halkal1 yapiya sahip bazi tiir monomerlerden 6rnegin amitler, esterler, siloksanlar halka
acilmast polimerizasyonu ile polimer iiretilebilir. halka acilmasi polimerizasyonu ile

endiistriyel boyutlarda ¢ok ¢esitli monomerlerden polimer iiretimi yapilabilmektedir [9, 11].

Asagida halka acilmasi polimerizasyonu ile polimerlesen monomerlere bazi 6rnekler Sekil

2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da verilmistir.

g-kaprolaktam;
C=0

Z ]

n(CHp)5-NH — (-NH(CH2)5CO-),

Sekil 2.8. Kaprolaktamin halka a¢ilmas1 polimerizasyonunun sematik gosterimi [12]
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Propilen oksit;

A\

nHpC — CH-CH3 ——» (-CHz-C|JH-0-)n

CHj3

Sekil 2.9. Propilen oksitin halka agilmasi polimerizasyonunun sematik gosterimi [12]

Oksasiklobutan;

CHp-0O R

RoC—CHy ——> (OCHC-CHp)

R

Sekil 2.10. Oksasiklobutanin halka agilmasi polimerizasyonunun sematik gosterimi [12]

2.4. Polimerlerin Genel Ozellikleri

2.4.1. Mekanik ozellikler

Mekanik ozellikler, bir kuvvet uygulandiginda malzemenin kendi seklini korumak ig¢in
kuvvete kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Mekanik 6zellikler; uzama, akma kopma
gibi deformasyonlar1 kapsamaktadir. Polimerik malzemeden farkli kullanim alanlarina gére
farkli mekanik oOzelliklerin istiinliigli istenmektedir, mekanik o6zelliklerden bazilarinin

aciklamasina asagida yer verilmistir [1, 13, 14].
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Cekme-uzama Ozellikleri

Polimer malzemelerin mekanik 6zellikleri bakimindan en 6nemli bilgileri ¢ekme uzama
testiyle elde etmek miimkiindiir. Cekme - uzama testi polimerin sabit hizla gerdirilmesi
esnasinda acgiga cikan kuvvetin siirekli olarak oOl¢iilmesi ile olur. Cesitli polimerik

malzemeler icin genellestirilmis 6rnek gerilme uzama egrileri Sekil 2.11°de verilmistir.

yumusak ve sert ve yumusak ve
zayf kinlgan siki
w
£
>
o sert ve sert ve siki
kuvvetli

Gevseme e

Sekil 2.11. Cesitli polimerik malzemeler i¢in genellestirilmis gerilme uzama egrileri [9]

Bu egrilerden ‘rijitlik’, ‘akma gerilmesi’, kopma gerilmesi ve ‘kopmadaki uzama’ vb.

hakkinda bilgi edinilir.
Yorulma
Polimer bir malzeme degisken yiikler altinda kalarak zamanla deformasyona ugrar ve kopar

bu olay yorulma olarak tanimlanir. Polimer malzemenin yorulmasini incelenmesinde iki

metot kullanilir bu metotlar egilme yorulmasi ve cekme yorulmasi testleridir.
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Darbe direnci

Darbe direnci polimer malzemenin dayanikliligimin 6l¢iistidiir. Darbe seklinde etki eden
kuvvete karsi cisimde beliren degerdir. Gerilme uzama egrisi altinda kalan alan darbe
direncinin bir dl¢iisiidiir. Polimerik malzemelerde kirilma iki sekilde meydana gelir, Sekil

2.12.°de gosterilmistir.

e QGevrek kirilma

e Siunek kirilma

1 Gevrek oo
kinlma %
% Sunek ¥

kirilma

GERILIM —

Sekil 2.12. Gevrek ve siinek kirilmalar [1]

Sertlik

Sertlik direkt bir biiyiikliik degildir, bir malzemenin kendisinden daha diisiik dayanimdaki
bir malzeme lizerinde yapmis oldugu deformasyon iizerinden hesaplanir, genel anlamda

malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi direng olarak agiklanabilir.

Polimerlerde sertlik 6lgiimii i¢in 5 farkli metot vardir (Rockwell Durometre, Bacrol, Shore
ve kiire basma sertligi). Shore sertlik 6lgme metodunda sert koni ucun yiikle malzemeye
girme istegine karsi olan direng olarak tanimlanir. Kauguk gibi yumusak polimerlerde Shore

A skalas1 kullanilirken polyamid gibi sert plastiklerde Shore D skalasi kullanilir [13, 14, 15].
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Asinma

Asinma, malzemelerin birbirine temas etmesi sonucu yiizeyinden mekanik etkenlerle kiigiik
parcaciklarin ayrilmasiyla malzemede kiitle kayb1 ve yiizey bozukluklariyla ile sonuglanan
bir bozulma olarak tanimlanabilir. Polimerik malzemede asinma siirtiinme kuvveti, yiik ve
gercek temas ylizeyi ile dogrudan alakalidir. Polimerik malzemelerin sertligi asinma orani

iizerinde biiylik 6lctide etkili olan bir 6zelliktir [13, 16].

2.4.2. Elektriksel ozellikler

Yiiksek molekiil agirlikli polimerlerin biiylik bir kismi yalitkan 6zellik gosterirler, bu
ozellikleri sayesinde elektrik-elektronik endiistrisinde yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Polimerik malzemeleri yalitkanlik 6zelligi lizerine nem ve sicakligin etkisi
biiyiiktiir. Polimerik malzemelerde statik elektrik yangin tehlikesine yol actifindan

iletkenligi diistirecek dolgu maddeleri ilavesi edilerek bu durum engellenir [1].

2.4.3. Kimyasal ozellikler

Polimer malzemeler diger malzemelere gore ¢evresel etkilere, atmosferik korozyon, nem ve
benzeri daha biiytlik dl¢lide direnglidir. Termoplastikler genellikle zayif asit zayif alkali ve
tuzlu su cozeltilerin den etkilenmezler. Birgok termoplastik organik ¢oziiciiler etkisinde
coziirler veya sisme gosterirler. Kuvvetli asit veya alkalilerdense kimyasal olarak
etkilenirler. Termosetler kimyasal etkilere karsi termoplastiklerden daha direnglidir.
polimerlerin kimyasallara kars1 direngleri bircok etmene baglidir kimyasal reaktif maddenin
cinsi ve konsantrasyonu, polimerik yap1, sicaklik, uygulanan gerilme, yiizey ptirtizliliigii ve

ylizey morfolojisi vb.[1, 6].

2.4.4. Isul ozellikler

e Termal Genlesme Katsayis1 (CTE): Polimerlerin sicaklik degisimiyle boylar1 da degisir.

e Isil Sapma Sicakligi (HDT): Polimerin yiik altinda distorsiyonsuz calisabildigi en
yiiksek sicaklik degeridir.
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e Siirekli Calisma Sicaklig1 (CST): Polimerin dayandig1 ve dzelliklerinin en az yarisini

kaybetmedigi en yiiksek sicaklik degeridir.

e Ergime Sicakligi: Yar1 kristal (semi kristal) polimerin siv1 hale gecis sicakliktir.

ACE: Amorf Polimer

FGE Nart kristalin Poli -
mer

HOE:Kristolin Polimer

1
’
’
.
v
’
1
1]
L

Sekil 2.13. Polimer maddenin 6zgiil hacminin sicaklikla degisimi [17]

Termal iletkenlik

Polimer malzemenin ne kadar 1s1 ileteceginin Ol¢iitiidiir. Polimerlerin ¢ogu 1s1y1 iyi

iletmezler. Polimerlerin termal iletkenligi metallerden biiyiik dl¢iide daha azdir.

Alevlenebilirlik

Polimerlerin alevlenebilirlikleri, bilinen bir 6érnegin yanma hizi ile test edilir. Uygulanan
alevin uzaklastirilmasi ile polimerin kendini sondiirme egilimi polimer icin ayirt edici bir

szelliktir [1].
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3. POLYAMID

[Ik miihendislik plastigi olan polyamidler naylon olarak da bilinmektedir. 1928 yilinda
polyamid Carothers tarafinda polikondenzasyonla iiretilmistir. 1938 yilinda DuPont firmasi
ilk ticari polyamid iiriiniinii Naylon markasiyla piyasaya stirmiistiir. 1950’lerde aromatik
polyamideler iiretilerek yiiksek sicakliklara daha dayanikli hale getirilmislerdir. 1961 yilinda
DuPont’un iirettigi aromatik elyaf ticari olarak biiyiik 6nem kazanmistir. 1950’lere
gelindigindeyse 1500 den fazla polyamid ¢esiti tiretilmistir. Cizelge 3.1°de baz1 polyamid 6

ve Polyamid 6.6 iireticileri verilmistir [1-3].

Cizelge 3.1 Naylon 6 ve 6.6 lireticileri [2]

Ticari ad1 ve polyamid Uretici Firma
Ultramid A,B (Naylon 6 ve 6.6) BASF -Almanya
Durethan (Naylon 6) Bayer — Almanya
Grilon (Naylon 6) Emser-Werke- Isvicre
Rilsan (Naylon 6) Organics- Fransa
Maranyl (Naylon 6 ve 6.6) ICI- Ingiltere
Zytell(Naylon 6 ve 6.6) DuPont- Amerika
Sniamid (Naylon 6) Snia Viscoa- italya

Polyamidler bir amid grubu (-CONH-) ve buna dogrusal olarak baglanan metilen (-CH>)
grubundan olusur. Lineer polyamidler bifonksiyonel monomerlerin kondenzasyonuyla
meydana gelir. AB tipi polyamidler amino asit monomerlerinden olusan polimerlerdir. A
amin grubunu B de karboksil asit grubunu temsil eder. AABB tipi polyamidler ise
diaminlerin ve dikarboksilik asitlerin kondenzasyonu ile olusan polimerlerdir. Polyamidlerin
genellikle kondenzasyon {iriinii olmalarina karsin, katilma polimerizasyinuyla olusan
polyamidler de bulunur. €-kaprolaktam gibi halkali monomerden AB tiiriinde polyamid elde

edilmesinde secilen yontemin dnemi biiytiktiir.

Polyamidler monomerdeki karbon atomlarinin sayisiyla tanimlanir, AB tipinden bir
polyamidde tek say1 polyamidin tek tip monomerden meydana geldigini ve karbon atomu
sayisini ifade eder. Ornek olarak polyamid 6 €-kaprolaktamin polimerizasyonuyla elde edilir.

AABB tipindeki polyamidler ise birbirinden virgiille ayrilmus iki sayu ile ile ifade edilir. ik
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say1 diamindeki karbon atomlarinin sayisinmi ikinci say1 ise dikarboksilk asitteki karbon
atomlarinin sayisini ifade eder. Ornek olarak Polyamid 6,6 hekzametilendiamin ve apidik

asitten elde edilmistir.

Glinlimiizde ¢ok fazla sayida polyamid ¢esidi vardir polyamid 6, polyamid 6.6, polyamid
6.10, polyamid 6.1, polyamid 4.6, polyamid 8 ve dokiim polyamid gibi. Polyamid ¢esitleriyle

iiretilmis bazi parcalarin resimleri agagida Resim 3.1 ‘de verilmistir [1-3, 12]

Resim 3.1. Polyamid ¢esitlerinden iiretilmis bazi pargalar [18]

Polyamidlerin ozellikleri cesitlerine bagli olarak ¢ok genistir. yliksek kristal yapiya
sahiptirler ve molekiil agirliklar yiiksektir. Sert ve dayaniklidirlar, yorulma mukavemetleri
yiiksektir, saglam, asinmaz, siirtinme katsayisi diisiik ve kendinden yaglama o6zelligine
sahiptirler. Yiiksek ¢cekme direncine ve uzamaya sahiptirler, esneklikleri yiiksek, darbeye
kars1 dayanikliliklari iyidir. 80-120 °C gibi yiiksek sicakliklarda galisabilirler. Is1 ve 15182
karst dayaniklidirlar, atmosferik sartlarda kullanilabilirler. Kimyasallara karsi iyi
direnclidirler, gaz ve kokular1 gegirmezler, elektrik Ozellikleri iyidir. Geleneksel torna

tezgahlarinda kolayca islenebilirler.

Polyamidler hidroskopik malzemelerdik ve mekanik 6zellikleri bagil nem oranina bagh
olarak degisir. Biinyelerinde barindirdiklari1 nem orani %2-3 oldugu zaman tokluklari
yiiksektir. Kuru olan polyamidler kirilgandir. Polyamidlerin bagil nem orani; ortam sicakligi,
polyamidin kalinlig1 ve gecen siireyle degisir. Asagidaki tabloda polyamid 6 polyamid 6.10
ve cam elyaf takviyeli polyamid 6.10'un baz1 mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir

[1-3, 19].
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Cizelge 3.2. Polyamid, 6 polyamid 6.10 ve cam elyaf takviyeli polyamid 6.10'un bazi

mekanik 6zellikleri [18]

Malzeme Ozellikleri Naylon 6/6 Naylon 6/10 Cam Elyaf
Takviyeli Naylon
6/10
Yogunluk (g/cm?) 1,13-1,15 1,09 1,17-1,52
Cekme dayanimi (MPa) 62-82 58-60 89-240
Izod darbe dayanimi1 (J/mm) 0,05-0,1 0,06 0,06-0,3
Sertlik (Rockwell) R108-R120 R111 M94, E75
Termal genlesme (10 / °C) 20 23 3-8
Sicaklik Direnci (°C) 80-150 80-120 150-205
Dielektirik mukavemeti (V/mm) 15000-18500 13500-19000 16000-2000
Dielektirik Sabiti (60 Hz) 4-4.6 3.9 4-4,6
Su absorpsiyonu (24 saat, % ) 1,5 0,4 0,2-2
Ergime sicakligi (°C) 260 220 -
3.1. Polyamidlerin Sentezlenme Yontemleri
Polyamidlerin sentezinde kullanilan baslica polimerizasyon yontemleri

diamindikarboksilikasit kondensasyonu, amino asit kondenzasyonu, diamin-diasit kloriir

kondensasyonu ve siklik amitlerin (laktamlar) halka ac¢ilma polimerizasyonudur.

Polyamid 6 (naylon 6) E&-kaprolaktamdan halka agilmasi polimerizasyonuyla {iretilir.

Polimerizasyon kademeleri baglama, ¢cogalma ve sonlanma seklindedir [8-9].

Baglama kademesi, sodyum hidriir reaksiyonu baslatir, kaprolaktamla reaksiyona girer,

kaprolaktam sodyum tuzunu meydana getirir, kaprolaktamdan daha fazla niikleofiliktir.

Sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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NaH
0O —— O +H,
NH N
Na*
kaprolaktam kaprolaktam sodyum tuzu

Sekil 3.1. Kaprolaktamin halka agilmas1 polimerizasyonu, baslama kademesi

Cogalma kademesi, baglama kademesi meydana gelen amid anyonu diger bir kaprolaktam
monomerindeki amid hidrojenini alir, dolayisiyla diger bir kaprolaktam amid iyonu olusur;
bunlar etkileserek daha biiyiik aktif bir zincir meydana gelir. Ayni reaksiyonlar tekrarlanarak

uzun naylon 6 zincirleri olugur. Sematik gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir.

0 0 > <
Na* 2 O
N N %
O e (- G0
n

*
-
-
-

(j O

polioksietilen amid anyonu

O
-

||
Cu..,‘ / N:\‘CXCHQ,
[l
C) Q 6

Sekil 3.2. Kaprolaktamin halka a¢ilmasi polimerizasyonu, ¢ogalma kademesi

('II

Sonlanma kademesi, aktif zincirlerin aktivitelerinin herhangi bir ara bilesik veya safsizlikla
giderilmesiyle normal naylon 6 polimerik zincirleri olusur. Sematik gosterimi Sekil 3.3°te

verilmistir.
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Sekil 3.3. Kaprolaktamin halka ag¢ilmasi polimerizasyonu, sonlanma kademesi

Toplam reaksiyon Sekil 3.4°te ki gibi gosterilebilir[8, 9]

0
H> H,  H, )
n HN . CMC"JCHCKCHIFIJ
Ho  Hy ] n
kaprolaktam naylon 6

Sekil 3.4. Kaprolaktamin halka agilmas1 polimerizasyonu
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3.2. Polyamidlerin Uretim Yontemleri

Polyamidler tiim termoplastik iiretim yontemleriyle, enjeksiyon yotemi, ekstriizyon
yontemi, sisirme yotemi, rotasyon ydtemi, monomer dokiim ydtemi vb., iiretilebilir, bu

iiretim yontemleri Resim 3.2° de gosterilmistir.

Resim 3.2. Termoplastik tiretim yontemleri [3]

Polyamid pargalarin iiretimi temelde iki kademeden olusur. Ilki kimyasal proses
(polimerizasyon) bu islemde polimer malzeme (regine) meydana getirilir. Ikinci kademede
ise recineden iiriin olarak kullanilmak iizere sekil verilmis parcalar imal edilir. Ikinci kademe
mekanik bir islemdir.Polyamidelerin iiretim yontemleri Sekil 3.%’te verilmistir [3, 11, 20,

21].

Polyamidlerin Uretim Yontemleri

L |

Enjeksiyon Ekstriizyon Sigirme Rotasyon Monomer Dékiim

Sekil 3.5. Polyamidlerin iiretim yontemleri

3.2.1. Enjeksiyon yontemi

Bu yontemde polimer 1sitilir sekil alabilir hale getirilir ve yiiksek basing uygulanarak bir

kaliba dolmas1 saglanir, kalipta katilasan parga kaliptan ¢ikarilir. Istenilen son boyutlara ¢ok
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yakin hassas pargalar iiretmek miimkiindiir. Parcalar 10-30 saniye gibi kisa siirelerde
iretilebilir. Karmasik sekillerdeki parcalar iretilebilir. Kalip maliyeti ¢ok yliksek
oldugundan yalnizca parca sayisi yiiksek tiretimler i¢in ekonomik olur. Proses sirasinda
gereken yiiksek basing da dezavantajlarindandir. Sekil 3.6 ‘da bir enjeksiyon makinasinin

sekli verilmistir.

mengene sistemi kalip enjeksiyon sistemi  hidrolik sistem

kontrol unitesi
Sekil 3.6. Enjeksiyon kaliplama makinasi [22]

3.2.2. Ekstriizyon yontemi

Bu yontemde kapali bir bolmede bulunan polimere basing uygulanarak, polimer kalip
acikligindan akisa zorlanir, bu sirada malzeme kalip boslugunun belirledigi bicimde, sabit
kesitli bir siirekli iiriin olusur. Bu yontemle boru, hortum, profiller, film, levha, siirekli lifler,
kapl elektrik telleri vb pargalar tiretmek mimkiindiir. Siirekli bir proses olarak uygulanir,
daha sonra {irlin istenilen boylara kesilir. Sekil 3.7 de bir ekstriizyon makinasinin sekli

verilmistir.
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Sekil 3.7. Ekstriizyon makinasinin elemanlari [23]

3.2.3. Sisirme yontemi

Bu yontemde eriyik plastik hava basinci yardimiyla sisirilerek bir kalip bosluguna
doldurulur. Sise bidon vb. ince cidarli ve i¢ci bos parcalarm iiretilmesi miimkiindiir. iki

basamakta gerceklestirilir:

e Ik olarak bir tiip iiretilir

e Bu tiip kalip i¢inde sisirilerek son sekli verilir.

Sekil 3.8 de sisirme yonteminin uygulanmasina dair bir sekil vardir.

E | ]
: sisirimis

kalip kapatilir ve sise
sise sisirilir &

Isitma

ekstruder
pasajlan

== bicak
sise
kalibi

Sekil 3.8. Sisirmeyle kaliplama [24]

gigirme pini
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3.2.4. Rotasyon yontemi

Bu yontemde, i¢i bos iirlinler elde etmek amaciyla yer¢ekiminden faydalanilir. Daha biiyiik
ve bos kaplarin liretilmesinde sisirmeyle kaliplamaya bir alternatiftir. Sekil 3.9’ da rotasyon

yonteminin sematik gosterimi verilmistir.

' basinglan-
Eﬁ'_l _ dirma

' : : akigkani
iri cikis  vent
| 4

birincil
eksen

\

—_-1l 3 p H 4 S ) —

Sekil 3.9. Rotasyonla kaliplama [24]

3.2.5. Dokiim yontemi

Dokiim yontemi iki sekilde olur bunlar polimer dokiim ve monomer dokiimdiir.

Polimer dokiim

Polimer dokiim yontemi genellikle film hazirlamada kullanilir. Polimer dokiimde, polimerin
viskoz bir ¢ozeltisi hazirlanir. Bu viskoz polimer ¢ozeltisi film seklinde ¢ekilir. Daha sonra

¢oziicii sicak hava ile uzaklastirilir ve iirlin elde edilir.
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Monomer dokiim

Bu yondemde, monomer s1vi halde ise dogrudan, kati halde ise eritildikten sonra baslaticilar
ve katki maddeleri eklenerek bir ¢ozelti hazirlanir. Cozelti liriin sekline gore hazirlanmis ve
onceden 1sitilmis kaliba konur, yeterli siire beklenerek monomerin polimerlesmesi saglanir.

Sonunda kalip sogutulup acilir ve donmus polimer {iriin ¢ikartilir.

Monomer dokiim yontemi bu ¢aligmada liretilecek parcalarin iiretiminde kullanilacaktir.

3.3. Dokiim Polyamid

Dokiim polyamid €-kaprolaktamin anyonik polimerizasyonuyla aktivatdr olarak sodyum
tuzlar, katalizér olarak izosiyanatlar kullanilarak monomer dokiim yontemiyle {iretilen

yiiksek molekiil agirlikl bir termoplastiktir.

Yiiksek molekiil agirlig1 sayesinde yiiksek kristaliniteye sahiptir. Yiiksek mekanik dayanimi
vardir ve kendinden yaglayicidir. Calisma sicaklik araligi genistir (-50°C - +160°C). Elektrik
izolasyonu yiiksektir. Kimyasallara direnci yiiksektir. Hafiflir, ses ve titresimi iyi soniimler.
Sert ayn1 zamanda esnektir. Geleneksel torna tezgahlarinda kolay islenebilir. Gerilimsiz
biiyiik agir ve karmagsik parcalar iiretilebilir. Bu 6zelliklerinin yaninda, dékiim metoduyla
imal edilen dokiim polyamid pargalarin mukavemetleri, enjeksiyon ve ekstriizyon ile imal
edilen polyamid parcgalara gore ¢okdaha iyidir. Dokiim polyamid iiretimi atmosfer basinci
altinda yapildigindan ve kullanilacak kaliplarin basit olusundan nispeten ucuz bir yontemdir.
Dokiim polyamid iiretim tesisinin ilk yatirim maliyeti enjeksiyon ve ekstriisyona gore ¢ok
diisiiktiir. Bu {iistiin ozellikleri sayesinde insat, gemi, nakliye, miihendislik sektorlerinde;
ambalaj, ziraat, gida, tekstil, kagit, deri, demir ¢elik ve kimya sanayilerinde genis kullanim

alanina sahiptir ve birgok alanda metallerinin yerini almistir.

Kullanim alanlart;

e Makaralar

e Digsli carklar

e Makine elemanlari



e Hadde yataklar ve kizaklari

e Agsinma plakalari

e Asinma pabuglari

e Doner ve kayar hareketli makine pargalari
e Siyiricilar

o Tekerlekler

e Beton dokiim kaliplar

e Sonsuz vidalar

e Masfal pargalari

e Vantilator pargalari

e Fan kanatlar1 vb. [12, 25, 26, 27, 28, 29, 30].

Dokiim polyamidin polyamid 6’ya iistiinliikleri

Uretim

¢ Basit ve ucuz kaliplar kullanmak miimkiin,
e (Cesitli kalinliklarda biiyiik ve agir parcalar iiretilebilir,

e Diislik miktarda liretimler i¢in de maliyeti diisiik,
Malzeme
e Gelismis mekanik 6zellikler

e Daha iyi asinma dayanimi

e Daha iyi kristal yap1, yiikse kristalinite [28]
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Sekil 3.10. Dokiim polyamid ve polyamid mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi [25]

Sekil 3.10° da dokiim polyamid ve polyamidin mekanik o6zelliklerinin kiyaslamasi
verilmistir. Uretim yontemindeki bu farklilik ¢gekme dayanimi 1.5 kattan fazla, elastisite

modiilii ise yaklasik 3 kat arttirmistir.

3.3.1. Dokiim polyamid iiretim yontemi

Endiistride dokiim polyamid iiretimi i¢in kullanilan sistemde temelde iki tank, aktivator tanki
ve katalizor tanki, bunlarin karigimini saglayan statik bir mikser ve karisimin alindigi sicak

bir kaliptan olusur. Sekil 3.11° de verilen akis diyagrami tizerinden proses basamaklari;
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Akis Diyagram Aciklamalar

1. Kaprolaktam depolama tanki1
2. Aktivator tanki
3. Katalizor tanki
4. Statik mikser
5. Isttilmis kalip
6. Esnek tiip
7. Vana

Sekil 3.11. Dokiim polyamid iiretimi prosesi [28]

1 numarali tank kaprolaktam depolama tankidir bu tank zaruri degildir, islemleri
hizlandirmak i¢in kullanilir

2 numarali tank aktivator ve kaprolaktamin beraber koyuldugu tanktir

3 numarali tank katalizor ve kaprolaktam beraber koyuldugu taktir

2 ve 3 numarali tanklara kaprolaktam koyulur ve tanklardan azot verilmeye baslanir,
daha sonra azot atmosferi altinda stirekli karigtirilarak kaprolaktamin erime sicaklig
olan 69°C kadar gelinmesi beklenir

69°C de biitiin kaprolaktam eriyik hale geldikten sonra kazanlara belirlenmis oranlarda
aktivator ve katalizor eklenir

Kazanlara aktivatdr ve katalizor eklendikten sonra 130 - 150°C arasindaki bir sicaklik
degerine ¢ikilir (bu deger iiretilecek malzemenin boyutlarina ve sekline gore degiskenlik
gosterir)

Belirlenen sicaklik degerine gelinlikten sonra kazanlardan alinan malzeme 4 numarali
statik mikserde karistirilarak 6 numarali boru yardimiyla 5 numarada gosterilen 6nceden
isitilmis kaliba alinir.

2 ve 3 numarali kazanlardaki cozeltiler statik mikserde karistigt anda ekzotermik

reaksiyon baslar.
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Polimerizasyon hiz1 malzemede olusacak stresi dnleme agisindan ¢ok onemlidir, ¢ok
hizli polimerizasyon malzemede gerilmelere sebep olur. Polimerizasyon hizi iyi
ayarlanirsa kalinlig1 diizenli olmayan pargalarda bile i¢ stres olugmasinin Oniine
gecilebilir. Parcanin olgiileri, dogru miktar ve tiirde ki aktivator ve katalizor se¢imi,
cozelti ve kalip arasindaki sicaklik farki ¢ok iyi belirlenmelidir. Cozelti ve kalip

arasindaki sicaklik farki 40 °C den fazla olmamalidir [28, 31, 32, 33, 34].
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4. GRAFIT

Yunanca yazmak anlamina gelen “Grafit”, dokunumu yagsi, olduk¢a yumusak ve ince
levhalar halinde biikiilme 6zelligine sahiptir. Gri siyah arasinda degisen tonlarda rengi olan
grafitin ¢izgi rengi kiil rengindedir, Resim 4.1°de grafit resmi verilmistir. Oksijenli ortamda
600-670 °C’ ta yanan, normal hava ortamlarinda 3500 °C’ a kadar yanmayan grafitin, erime
derecesi 3927 °C’ tir. Grafit kararlidir ve kimyasal bozunmaya dayaniklilik gosterir, asit, baz
ve tuzlara kars1 dayanikli, kimyasal reaksiyonlara kars1 duyarsiz, iyi bir yaglayicidir. Ayrica

1s1 ve elektrik iletkenligi ¢cok iyidir [35, 36].

Resim 4.1. Grafit [35]

Organik bilesiklerin ana elementi olan ve yerkabugunun yaklagik % 0,2'sini olusturan
Karbon (C), periyodik tablonun 2. periyot 4A grubunda yer alir, degerlik elektron sayis1 da
4'tiir, ametal bir elementtir. Karbon 4 bag yapar. Bu baglar tekli, 2'li veya 3'lii olabilir.
Karbonun elektron konfigiirasyonu 1S2 2S2 2P2 seklindedir. Elmas ve grafit, karbonun
dogal allotroplaridir. Grafitin 6zellikleri elmastan ¢ok farklidir. Hekzagonal kristal yapisina
sahip grafitte karbon atomlari st liste y1g1lmis genis ve yassi levhalar olusturacak bigimde
iki boyutlu diizlemde birbirlerine baglanmistir. Bu karbon levhalar birbirlerinin iizerinden
kolayca kayar, grafitin 1yi bir yaglayict olma 6zelligi bundan kaynaklanir. Grafitte karbon
atomlarinin meydana getirdikleri diizlem igerisinde baglar kuvvetli, diizlemler arasi baglar

ise zayiftir. Bundan dolay1 kaygan bir davranig gosterir [25, 36].
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Karbon Atomlan

: Grafit
Tabakalar

Kovalent
Baglar

Sekil 4.1. Grafitin kimyasal yapis1 [36]

Grafit; Dogal Grafit ve Sentetik Grafit olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

e Dogal Grafit

o Amorf grafit (Mikro kristalin ya da kripto kristalin grafit olarak da bilinir),
o Pulsu grafit,

o Kristal grafit-damar tipi grafit formlarinda bulunur.

e Sentetik Grafit

Bir sanayi {irlinii olup, petrol, kok ve antrasitin elektrik ocaklarinda 4000 °C’ye 1sitilmasiyla

elde edilir [36].

Ustiin 6zellikleri nedeni ile grafitin ¢ok genis kullanim alam vardir. Cizelge 4.1°de grafit

kullanim alanlar1 verilmistir.



Cizelge 4.1. Grafit kullanim alanlar1 [35]

Kullanma Amaci

Kullanildig1 Alanlar

Refrakterlik
(veya dayaniklilik)

Refrakter Tuglalar

Dokiim Boyalart

Potalar

Yatay Mufl Firinlar1 (Retort)
Soba Boyalar1

Elektrodlar

Yaglayicilik

Yaglayicilar

Motor ve Jenerator Firgalari
Barut Cilas1

Lastikler

Kursun Kalemler

Yataklar

Tohum ve Giibre Kaplama
Fren Astarlar

Piston Halkalar1 (Segmanlar)
Motor Gomlekleri

[letkenlik

Motor ve Jenerator Firgalari
Pil Tozlar1

Fren Astarlar

Elektrodlar

Basim (Electro - Typing)
Is1 Degistiricileri

Karbon Verici

Karbon Yiikseltici
Izabe Islemleri
Niikleer Moderatorler
(Notron Yavaglaticilar)

Kimyasal Asallik

Contalar

Yapistiricilar

Boyalar

Refraktorler

Pil Karbonlar1

Dokiim Boyalari

Pas Temizleyiciler (Kazanlar)
Soba Boyalari
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5. KOMPOZIT MALZEMELER

Teknolojinin gelismesiyle ayn1 anda bir¢ok iistiin 0zelligi olan malzemelere ihtiyag
duyulmaya baglanmistir ve bu ihtiyacin sonucu olarak kompozit malzemeler gelistirilmistir.
Kompozit malzemeler kimyasal bilesimi ve 6zellikleri birbirinden farkli iki veya daha fazla
malzemenin tistlin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlesmesinden
olusan yeni malzemelerdir. Kompozit malzemenin bilesenleri kendi 6zelliklerini de
koruyarak daha tstiin 6zellikli malzemeler olustururlar. Kompozit malzemeler matris
eleman, takviye elemani ve istege bagli olarak eklenen katki elemanlarinin birlesmesinden
olusurlar. Kompozit malzemelere verilebilecek en giizel ve yaygin 6rneklerden biri betondur.

Betonda matris malzemesi ¢imento ve kum, takviye eleman1 ise ¢elik cubuklardir.

Kompozit malzemeleri geleneksel malzemelerle kiyasladigimiz zaman kompozit
malzemeler yiiksek mukavemet, yiiksek asinma dayanima, diisiik yogunluk, yiiksek yorulma
dayanimi, yiliksek kirilma toklugu, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek sicaklik performansi,
181l ve akustik iletkenlik, estetik goriiniim, imalat kolayligi, diisiik maliyet gibi bir¢ok 6zellik
bakimimndan kompozit malzemeler geleneksel malzemelere gore daha iistiin Ozelliklere

sahiptir.

Kompozit malzeme matris ana fazi ve ana fazin i¢ine dagilmis takviye elemanlardan olusur.
Kompozit malzemlerde matris ve takviye genel olarak cam, seramik, plastik ve metaller gibi
malzemlerdir. Bu malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan kompozit malzemeler iistiin

mekanik ozellikler gosteren ileri malzemeler olarak tanimlanmaktadir.

Matris elemani uygulanan yiikii ara yilizey bagiyla takviye elemanina iletir ve dagitir.
Boylece takviye elemani planlanan sekilde tutarak tahribati onler. Kompozit malzemelerde
yikii tagiyan takviye elemanlarinin fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri ig¢in matris
elemaninin mekanik 6zellikleri bliyiik 6nem tasir. Takviye elemani, liretim esnasinda matris
elemaninin tane biiyiikliigiinii kontrol eder ve iletilen yiikleri paylasarak karsi koyar. Matris
elemaniyla takviye elemani arasinda baglayicilik gorevi yapan ara yiizey bag ise, genellikle
kirilgan 6zellik gostermesine ragmen olusan herhangi bir kuvveti ¢oziilmeye ve kirilmaya

ugramadan takviye elemanina iletir. Ara yiizey bagr malzemenin elestikiyet modiiliinii
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etkileyen en Onemli bolgedir. Kompozit malzemenin dayaniklilifi ara yilizey baginin

istenilen sekilde olmasiyla dogrudan iliskidir [37, 38, 39, 40].

5.1. Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda c¢esitli malzeme bulunduran kompozit malzemeler, degisik sekillerde
siiflandirmak mimkiindiir. Bunlar arasinda en yaygin olarak kullan siniflandirma sekli,

matris elemanina gore ve takviye elemanina gore yapilan siniflandirmadir.

Matris elemanina gore kompozit malzemeler;

e Metal matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler
e Polimer matrisli kompozitler
o Termoset matrisli kompozitler

o Termoplastik matrisli kompozitler seklinde siniflandirilir.

Takviye elemanina goére kompozit malzemeler;

e Elyaf takviyeli kompozitler

e Parcacik takviyeli kompozitler

e Tabakali kompozitler

e Karma kompozitler seklinde siniflandirilirlar, bu kompozitlerin sematik gosterimi Sekil

5.1.” de verilmistir.



KOMPOZIT MALZEME

Elyaf Takviyeli Pargacik Takviyeli Tabakali
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
o= N\

Kompozitler

Sekil 5.1. Takviye elemanina gére kompozitlerin siniflandirilmasi [40]

5.2. Polimer Matrisli Kompozit Uretim Yéntemleri

Kompozit malzeme iiretimi i¢in birgok yontem vardir. Polimer matrisli kompozit malzeme

iiretiminde kullanilan yontemlerden bazilar1 agagida siralanmaistir,

El Yatirma Teknigi

Piiskiirtme Teknigi

Tabakal1 Birlestirme (Torba Kaliplama) Teknigi
Elyaf Sarma Teknigi

Basma Transfer Kaliplama Teknigi

Pultruzyon Teknigi

Enjeksiyon Teknigi

Santrifiij (Savurma) Yontemi

Basingli Kaliplama Teknikleri

Dokim Yontemi

Dokiim yontemiyle polimer matrisli kompozit iiretim yontemi diger yontemlere gore

nispeten ucuz bir yont

emdir, fakat pargacik takviyelerin matris yap1 igerisinde homojen

olarak dagitilmasi bu yontemde yasanilan temel zorluktur.
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5.3. Grafit Katkih Dékiim Polyamid Kompozitleri

Dokiim polyamidler mekanik 6zellikleri, elektriksel oOzellikleri, kimyasal ozellikleri
bakimindan genel olarak yeterli 6zelliklere sahip olsalar da bazen kullanim alanlarina gore
bu ozelliklerin daha da iyilestirilmesi gerekmektedir bu 6zellikleri iyilestirmek amaciyla
dokiim polyamidlere 6zel katki maddeleri ilave edilerek istenilen ozellikleri iyilestirilir.
Dokiim polyamidlere ilave edilebilen katki maddelerinden bazilar1 cam, grafit, karbon,
kalsiyum karbonat ve silikatlardir. Resim 5.1.’de grafit katkili dokiim polyamide bir 6rnek
verilmistir [5] [32] [16] [41] [42] [43].

Resim 5.1. Grafit katkili dokiim polyamid [44]

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda grafit katkisinin en biiyiik etkisinin elektiriksel 6zellikler ve
tribolojik 6zellikler (siirtlinme, asinma ve yaglama) tizerine oldugu gézlemlenmistir. Grafit
katkist elektirik iletkenligini ve tribolojik 6zellikleri iyilestirmistir. Mekanik 6zelliklerinde

ise diistise neden olmustur [5,15,16,25,32,43,45].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme

Kompozit matrisinin {iretilmesinde monomer olarak o6zelikleri Cizelge 5.1’de verilen
Briieggemann Chemical-AP-NYLON® kaprolaktam, aktivatér olarak BRUGGOLEN® C20P
sodyum tuzu, katalizdr olarak BRUGGOLEN® C10 izosiyanati kullanild.

Kompozit takviye elemani olarak Skaland marka 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilen grafit
kullanild1. Grafit iiretimde kullanilmadan &nce 24 saat 110 °C’de etiivde kurutuldu ve ¢alismalar

boyunca cam desikatérde saklandi.

Cizelge 6.1. Kaprolaktam, aktivator, katalizor ve grafitin 6zellikleri

Monomer: AP-NYLON® Kaprolaktam

Kristallesme noktasi Su igerigi
69 °C %0,01
Katalizér: BRUGGOLEN®™ C10
Goriiniim Kompozisyon Erime derecesi Yogunluk
Renksiz, % 17-19 Yaklasik 450-550
acik sar1 Sodyumkaprolaktam 68 °C g/l
Aktivatér: BRUGGOLEN® C20
Goriiniim Kompozisyon Erime derecesi Yogunluk
Renksiz, kristal toz bloke izosiyanat > 60 °C Yaklasik 800 g/1

Takviye elemant: Grafit

Karbon orani Tanecik cap1 Spesifik yiizey alani
> % 99 <20 pm 10m*/g
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6.2. Pilot Olcekli Reaktorde Grafit Katkih Dékiim Polyamid Kompozitlerinin
Uretilmesi

Deney numunelerinin iiretilmesi i¢in Resim 6.1° de verilen pilot dlgekli reaktdr ve Resim
6.2°de verilen kalip sistemi kullanildi. Reaktor ve kalip sistemi Aksa Run Flat Sirketinin

Sincan Sanayi Sitesi’nde bulunan isyerinde tasarlandi ve imal edildi.

Resim 6.2. Dokiim polyamid iiretiminde kullanilan kalip sistemi



41

Reaktor ve kalip sisteminin detaylari,

e Tanklar ve diger elemanlar 45x45 sigma profil kasa lizerine monte edildi,

e Tanklar 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden imal edildi,

e Tanklarin 1sitilmasi i¢in ¢ember rezistans kullanildi,

e Tanklarin mekanik karistirict mikserlerinde karisim hizinin siirekli ayni kalmasi i¢in 220
V, 0,25 kW giiciinde elektrik motorundan 1/42 rediiktorler kullanildi,

e Tanklarin iizerinde azot girisi i¢in delikler acilip azot gazi bir hortum yardimiyla
tanklara baglandi,

e Tanklarn altina malzeme bosaltmak amaciyla pnomatik valfler yerlestirildi,

e Hammaddeyi tanklardan alip kaliba dokmek i¢in disli pompalar kullanildi,

e Tanklarin altindaki pnomatik valflerin ucuna tanktan kaliba dokiim sirasinda
hammaddenin sicakligini sabit tutmak amaciyla 1sitmali hortumlar baglandi,

e Isitmali hortumlar bir karistirma kafas1 yardimiyla statik miksere bagland,

e Statik mikser direkt kalip sistemine baglandi,

e Kalip 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden {iretildi,

e Kalibin agilip kapanmasi i¢in hidrolik pres kullanildi,

e Tiim sistemin kontrolii i¢in (tanklarin sicakliklari, kalip sicakligi, mekanik karistiricili

mikser hizlari, kazanlarda bulunan hammadde miktarlar1) PLC {initesi kuruldu.

Endiistrideki tiretim kosullarina bagl kalarak iiretilen dokiim polyamid kompozitlerinin

iiretim asamalar1 su sekildedir;

e (rafit 24 saat boyunca 110 °C etiivde kurutuldu, cam desikatére alind,

e Aktivator, katalizor ve grafit eklendikten sonra iki tanktaki hammadde miktar kiitlesel
olarak ayni olacak sekilde belirlenen miktardaki kaprolaktam tartilarak tanklara
bosaltildi. Hammaddelerin nemlenmesini 6nlemek icin tartimlar olabildigince hizli
yapildi,

e Tanklara gelen azot gazi acgildi, mekanik karistiricilar ¢alistirilds,

e Tank sicaklar1 69 °C’a ayarlandi ve kaprolaktamin tamaminin erimesi beklendi,

e Kaprolaktamin tamamen eriyip erimedigi tanklarin iizerindeki kapaklar yardimiyla
kontrol edildi, kaprolaktam tamamen eridikten sonra iki tanktaki hammadde miktar1

kiitlesel olarak esit olacak sekilde belirlenen miktarlarda aktivator, katalizor ve grafit
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tanklara eklendi. Grafit daha 6nce yapilan ¢aligmalardan edinilen bilgiler 151nda sadece
aktivator tankina eklendi,

Sicakliklar serbest olarak 135 °C’a ¢ikarildi ve bu sicaklikta 15 dakika beklendi,

Bu sirada kalip sicakligi da 160 °C’a ¢ikarildi,

Tanklarin altindaki bosaltma vanalarina bagli olan hortumlar karistirma kafasiyla statik
miksere baglandi,

135 °C’daki hammadde tanklarinin pnomatik valfleri PLC operator panelinden agildi.
Iki tanktan esit miktarda hammadde 1sitmal1 hortumlarla karisma kafasi, ardindan statik
mikserden gecerek 165 °C’daki kaliba dokiim yapildi. Kaliba dolan hammadde miktari
kalip iizerindeki delikten gozle kontrol edilerek maksimum seviyede pnomatik valfler
kapatildi,

Her bir dokiim i¢in jellesme ve katilagsma siireleri belirlendi,

Dokiim yapildiktan sonra yaklasik 10 dakika beklendi ve hidrolik prese bagli kalip agildi
Numune oda sicakliginda 24 saat bekletildsi,

Universal torna tezgahinda testler igin gerekli numuneler ilgili standartlara gore

hazirlandi,

Bu ¢alismada toplamda 6 farkli numune iiretildi, Resim 6.3’te {iretilen grafit katkisiz dokiim

polyamid numunesi, Resim 6.4’te kaliptan ¢ikartilmaya hazir grafit katkili dokiim polyamid

kompoziti verilmigtir. Her bir numune toplamda kazanlara 7000 gr hammadde konularak

iiretildi. Uretilen numunelerin hammadde oranlar1 (%) Cizelge 6.2°de 1 numarali ve 2

numarali tanklara konulan hammadde miktarlari(gr) Cizelge 6.3” te verilmistir.

Resim 6.3. Uretilen dokiim polyamid numunesi



Resim 6.4. Kaliptan ¢ikartilmaya hazir grafit katkili kompozit numunesi

Cizelge 6.2. Grafit katkili dokiim polyamid kompozitlerinin hammadde oranlar1 (%)

Numune % CLM % C10 % C20 % Grafit
No

0 97,5 1,5 1,0 0

1 96,5 1,5 1,0 1

2 95,5 1,5 1,0 2

3 94,5 1,5 1,0 3

4 93,5 1,5 1,0 4

5 92,5 1,5 1,0 5

43
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Cizelge 6.3. 1 numarali ve 2 numarali tanklara konulan hammadde miktarlar1 (gr)

Numune No | 1 numarali tank 2 numarali tank
0 C10: 105 gr C20:70 gr
CLM : 3395 gr Grafit : -
CLM : 3430 gr
1 C10: 105 gr C20:70 gr
CLM : 3395 gr Grafit : 70
CLM : 3360 gr
2 C10: 105 gr C20:70 gr
CLM : 3395 gr Grafit : 140 gr
CLM : 3290 gr
3 C10: 105 gr C20:70 gr
CLM : 3395 gr Grafit : 210 gr
CLM : 3220 gr
4 C10: 105 gr C20:70 gr
CLM : 3395 gr Grafit : 280 gr
CLM : 3150 gr
5 C10:105 gr C20:70 gr
CLM : 3395 gr Grafit : 350 gr
CLM : 3080 gr

6.3. Uretilen Kompozitlerin Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Kullamilan Cihazlar

6.3.1. Hassas terazi

Kern marka PFB 3000-2 model, tartim kapasitesi 3000 g /tartim hassasiyeti 0,01 g olan,
hassas terazi dokiim polyamid iiretiminde kullanilacak kaprolaktam, aktivatdr, katalizor ve

grafitin tartilmasi i¢in kullanildu.
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6.3.2. Etiiv

Elektromag marka M420 P model, 50 °C — 250 °C sicaklik araliginda 1°C hassasiyetle
caligabilen, etiiv dokiim polyamid iiretimde katki olarak kullanilacak grafitin {iretimden 6nce

kurutulmasinda kullanildi.

6.3.3. Desikator

Dokiim polyamid iiretiminde kullanilacak kaprolaktam, aktivator, katalizor ve grafit

nemlenmelerini dnlemek i¢in cam desikatorde muhafaza edildi.

6.3.4. Jellesme zamaninin belirlenmesi

Dokiim polyamidlerin tiretimi sirasinda kaprolaktam, aktivator ve katalizor statik mikserde
karigtiktan sonra, karisimin viskozitesi 100.000 cP ulasincaya kadar jellesme reaksiyonu

devam eder [12]. Jellesme zamani (t1) gbzlemleyerek belirlendi.

6.3.5. Katilasma zamaninin belirlenmesi

Karigimin tamamen katilasip katilasmadiginin tespiti i¢in ¢elik spatulayla dokunarak
sertligine bakilir. a ve b kazanindaki hammaddeler ilk karistig1 andan tamaminin katilastigi
ana kadar gegen siire katilagsma zamani olarak tanimlanir [12]. Tiim 6rnekler i¢in katilagma

zamani(tz) belirlendi.

6.3.6. Sertligin belirlenmesi

24 saat bekletildikten sonra Uretilen dokiim polyamid parcalardan, ISO 868 standartlarina
uygun olarak 25 mm x 150 mm x 5 mm 6l¢iilerinde numuneler hazirlandi. Oda sicakliginda
diiz bir zemin {izerine sabitlenen numune iizerinde Resim 6.5’te verilen Shore D aleti ile
sertlik 6lciimleri yapildi. Olgiim ucu darbesiz olarak batirilip 3 saniye bekletildi ve degerler

okundu, her 6rnek i¢in ti¢ farkli 6l¢tim yapildi.
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(A

Resim 6.5. Shore D

6.3.7. Darbe ozelliklerinin belirlenmesi

Uretilen dokiim polyamid orneklerinin darbe direncini belirlenmesi igin Resim 6.6’da
gosterilen MTS marka E 21 model 25 Joule kapasiteli darbe cihazi kullanildi, Charpy darbe

mukavemetleri belirlendi.
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Resim 6.6. Darbe Cihazi

Cihaza yatay olarak sabitlenmis deney numunesine (centikli ise ¢entigin aksi yoniinden),
numunenin orta noktasindan sarkac¢ serbest birakilarak numuneye ¢arptirildi ve absorbe
ettigi enerji cihazdan okundu. Testler oda sicakliginda gergeklestirildi. Numune olgiileri
deneye baslamadan cihaza tanitild1, boylelikle sonuglar hem J hem de kJ/m? olarak cihazdan
okundu. Testler i¢in ISO 179 standatlarina gore iki farkl1 deney numunesi hazirlandi; Sekil
6.1°de ¢entiksiz ISO 179 / 1eU, ¢entikli ISO 179 / 1eA. deney numunelerinin sekilleri, Sekil
6.2°de ISO 179/ 1eA deney numunesi 6l¢iileri, Resim 6.7 de deney numunelerinin resimleri

verilmistir.
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e

Sekil 6.1. Charpy deney numuneleri [46]

Resim 6.7. Charpy centikli deney numunesi resimleri

4 mm

Sekil 6.2. Charpy deney numunesi dl¢iileri [47]

6.3.8. Cekme ozelliklerinin belirlenmesi

Uretilen dokiim polyamid drneklerinin gekme dzelliklerinin, statik yiik altindaki elastik ve
plastik davraniglarinin belirlenmesi i¢in, Resim 6.8’ de verilen MTS marka Exceed E40 serisi
tam otomatik ¢cekme cihazinda ISO 527 standartlarina goére 10 mm/min ¢ekme hizinda

gergeklestirildi. Standart gekme numunelerinin mukavemet degerleri 6l¢iildi. Sekil 6.3° te
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ISO 527 standartlarina uygun ¢ekme deney numunesi dlgiileri, Resim 6.9’ da ¢ekme deney

numuneleri resmi verilmistir.

Resim 6.8. Cekme Cihazi

Resim 6.9. Cekme deney numuneleri
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20402

BDt05

Sekil 6.3. Cekme deney numunesi dlgtileri [48]

6.3.9. Tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi

Uretilen dékiim polyamid drneklerinin siirtiinme ve asinma deneyleri pin-on-disk tipi bir
Universal siirtlinme aginma test sistemi olan UTS marka Tribometer T10/20 ile yapilmustir,
sistemin resmi Resim 6.10° da gosterilmistir. Grafitin asinma Ozellikleri {izerindeki
etkilerinin belirlenmesi amaciyla aginma testleri i¢in 10 mm ¢apinda 14 mm boyunda Resim
6.11°de gosterilen numuneler kullanilmistir. Numuneler; SN nominal yiik altinda ve 0,85 m/s
kayma hizinda test edilmistir. Her bir sarttaki test siiresi 500 m’ye karsilik gelecek sekilde

9,8 dakika olarak belirlenmistir. Asinma miktarlar kiitle kayb1 olarak hesaplanmistir.

Resim 6.10. UTS Tribometer T10/20



51

Resim 6.11. Asinma deney numuneleri

6.3.10. SEM-EDS analizi

Malzemelerin mikro-yap1 analizleri G.U. Teknoloji Fak. Metalurji Malzeme Miihendisligi
SEM Laboratuvarindaki EDS finiteli Jeol 6060 LV Taramali Elektron Miksroskobu ile

gergeklestirilmistir, sistemin Resmi 6.12°de verilmistir

Resim 6.12. Jeol 6060 LV taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS iinitesi
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Dokiim Polyamid Kompozitlerinin Jellesme ve Katilasma Siiresi

Uretilen tiim dokiim polyamid kompozitlerinin jellesme ve katilasma siireleri Cizelge 7.1’
de verilmistir. Grafit katkis1 arttik¢a jellesme ve katilagsma siirelerinde artis goriilmektedir.
Grafit katkisiz 0 numarali numune 107 saniyede jellesip, 174 saniyede katilagirken % 3 grafit
katkili kompozit 137 saniyede jellesip 220 saniyede katilasti, % 5 grafit katkili 5 numarali
kompozit ise 192 saniyede jellesip, 318 saniyede katilasti.

Cizelge 7.1. Dokiim polyamid kompozitlerinin jellesme ve katilagma siireleri (sn)

Numune No | Jellesme Siiresi (sn) Katilagma Siiresi (sn)
0 107 174
1 109 170
2 121 180
3 137 220
4 190 320
5 192 318

% 4 ve % 5 Grafit katkili kompozitlerin jellesme ve katilagma siiresinde daha diiiik grafit
katkili kompozitlere gére daha belirgin bir artis olmustur. Kaliptan ¢ikartilan parcalarda
grafitin parcanin alt kismina bir miktar ¢okme yaptii, dagilimin homojen olmadig

gozlemlenmistir.

Dokiim polyamid kompozitlerinin jellesme ve katilagma siireleri arasindaki iliskiler Sekil
7.1°de grafik olarak verilmistir. Jelesme ve katilagma stirelerindeki bu artig reaksiyon toplam
stresinin ~ artifint  gostermektedir. Polimerizasyon ekzotermiktir, kalipta grafit
partikiillerinden kaynakli istenmeyen 1s1 aktarim sorunu veya grafit partikiillerinin ytliksek
viskoziteye neden olmasi toplam reaksiyon siiresini attirdigi diisliniilmektedir. Yapilan
literatiir taramasinda polimerizasyon sirasinda eklenen katkilarin, 6zellikle grafitin bu gibi

sonuglar verdigi goriilmiistiir [3].
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Sekil 7.1. Dokiim polyamid kompozitlerinin jellesme ve katilagma siireleri

7.2. Dokiim Polyamid Kompozitlerinin Sertlikleri

Uretilen tiim dokiim polyamid kompozitlerinin Shore D sertlikleri Cizelge 7.2.°de
verilmistir. .%?2 grafit katkisina kadar bir miktar azalan setlik % 3 grafit katkisiyla tekrar
yiikselmeye baslamistir, % 5 grafit katkili kompozitin sertligi katkisiz dokiim polyamidin
sertligini gegmistir. Sertlikteki degisimler Sekil 7.2°de grafik olarak verilmistir.

Cizelge 7.2. Dokiim polyamid kompozitlerinin Shore D sertlikleri

Numune No Sertlik (Shore D)
0 83,4
1 83,2
2 82,7
3 83,1
4 83,2
5 84,0
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Sekil 7.2. Dokiim polyamid kompozitlerinin sertlikleri (Shore D)

Yapilan bir ¢calismada dokiim polyamide grafit eklendiginde sertligi arttig1 tespit edilmistir.
Calismada grafit parcaciklarin matris yapi igerisinde gerilimler olusturmasi ve kompozitin
sertliginin artirmasina énemli bir etken oldugu sonucuna varilmistir [43]. % 5 grafit katkili
kompozitin sertliginin katkisiz dokiim polyamide goére yiiksek olmasi bu c¢alismanin
sonuglartyla uyumludur. % 1 ve % 2 grafit katkili kompozitlerin sertligindeki diisiisiin
nedeninin bu kompozitlerin biinyesindeki bagil nem miktarinin katkisiz dokiim polyamidden
diisiik olmasi olarak diisiiniilmektedir. Dokiim polyamidlerin bagil nem miktarlarinin
artmasiyla sertliklerinde diisiis meydana geldigi daha oOnce yapilan c¢aligmalardan

bilinmektedir [19].

7.3. Dokiim Polyamid Kompozitlerinin Darbe Dayanimlari

Uretilen tiim dokiim polyamid kompozitlerinin darbe dayanimlari gentikli ve g¢entiksiz
numuneler i¢in enerji (J) ve kuvvet (kJ/m?) olarak Cizelge 7.3.’te verilmistir. Centiksiz
numunelerin hig¢ biri kiritlmadi. Centikli numunelerde ise grafit katkisiyla darbe mukavemeti
azald1 % 5 ‘lik grafik katkis1 yaklasik % 27 oraninda darbe dayaniminda diisiise neden oldu.
Grafik katkisiz dokiim polyamid numunesinin darbe dayanimi 6,7 kJ/m? iken % 5 grafit
katkili kompozitin darbe dayanimi 4,9 kJ/m*’ye gerilemistir. Darbe dayanimindaki
degisikler grafik olarak Sekil 7.3’te verilmistir.
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Cizelge 7.3. Dokiim polyamid kompozitlerinin darbe dayanimlari

Numune No Centiksiz Centikli
Enerji (J) Kuvvet (kJ/m?) | Enerji (J) Kuvvet (kJ/m?)
0 Kirilmadi Kirilmadi 0,2144 6,7
1 Kirilmadi Kirilmadi 0,1920 6,0
2 Kirilmadi Kirilmadi 0,1632 5,1
3 Kirilmadi Kirilmadi 0,1728 5,4
4 Kirilmadi Kirilmadi 0,1728 5.4
5 Kirilmadi Kirilmadi 0,1568 4,9
8
—_ ' %
~ 6 o
é ] 3 o o 3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6
Numune

Sekil 7.3. Dokiim polyamid kompozitlerinin darbe dayanimlari (kJ/m?)

Polimer kompozitlerde termoplastik matrise rijit katkilar eklendigi zaman bu rijit katkilarin
boyutsal kararlilig1 arttirirken, darbe dayanimi ve toklugu diisiirdiigi daha once yapilan
caligmalardan bilinmektedir [49]. Grafit katk: igerigi arttikca darbe mukavemetinde azalma
beklenir, ¢linkii grafit partikiilleri rijittir, kompozite yapilan dis basma ile deformasyon
zorlagir veya gézlenmez, ancak matriste catlaga neden olurlar ve stresi yogunlastirirlar. Ayni
zamanda, grafit orani arttik¢a, y1§ilma egilimi de artar ve ara yiizey baglar1 zayiflar. Yani,
polimer matris ve dolgu maddesi grafit arasinda ara yiizey baglantisinin zayiflamasina, bu
da grafit ve polimer matris arasinda mikro bosluklarin uyarilmasina neden olur. Grafit

partikiilleri kompozitte darbe meydana geldiginde ¢ok sayida mikro ¢atlaklara neden olur ve
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malzeme igerisinde hizli ¢atlak ilerlemesine neden olurlar. [43, 45, 50]. Bu ¢alismada clde

edilen sonuclar daha once yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla uyumludur.

7.4. Dokiim Polyamid Kompozitlerinin Cekme Dayanimlar:

Uretiten dékiim polyamid kompozitlerinin akma ve kopma mukavemetleri (MPa), akma ve
kopma noktasindaki % uzama miktarlar1 ve elastisite modiilleri (MPa) Cizelge 7.4’te

verilmistir.

Cizelge 7.4. Dokiim polyamid kompozitlerinin ¢cekme dayanimlari

Numune Akma Kopma Akma Kopma Elastisite
No Mukavemeti | Mukavemeti | Noktasindaki | Noktasindaki | Modiilii
(MPa) (MPa) % Uzama % Uzama (MPa)

0 81,3 64,1 17,1 29,0 3240

1 79,1 59,7 14,7 19,2 3107

2 77,2 53,4 12,9 14,1 2881

3 74,7 49,1 9,8 14,0 2888

4 61,9 47,3 7,9 12,7 2590

5 56,8 45,2 5,7 9,1 2263

Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin akma ve kopma mukavemetleri grafit katkisiyla
Sekil 7.4’ te goriildiigii gibi azalmistir. Grafit katkisiz dokiim polyamidin akma mukavemeti
81,3 MPa, kopma mukavemeti 64,1 MPa iken % 5 grafit katkili kompozitlerin akma
mukavemeti 56,8 MPa, kopma mukavemeti 45,3 MPa’a gerilemistir. Akma mukavemeti

yaklagik % 27 gerilerken, kopma mukavemeti yaklasik % 20 gerilemistir.
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Sekil 7.4. Uretilen dékiim polyamid kompozitlerin akma ve kopma mukavemetlerindeki
degisim (MPa)

Uretilen dékiim polyamid kompozitlerin akma ve kopma noktalarindaki % uzama miktarlar:
grafit katkisiyla azalmistir. Akma noktasindaki % uzama miktar1 17,1’den 5,7’ye, kopma
noktasindaki % uzama miktar1 da 29,0’dan 9,1°e geriledi. Degisimler grafiksel olarak Sekil

7.5’te verilmistir.
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©— Akma noktasindaki % uzama miktan —O-— Kopma noktasindaki % uzama miktan

Sekil 7.5. Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin akma ve kopma noktalarindaki % uzama
miktarlari
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Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin elastiside modiilii de %1 ve 2 grafit katkisiyla
azalmistir, %3 grafit katkisiyla cok az bir artig gosterdi % 4 ve 5 grafit katkisiyla tekrar
azalmaya devam etti. % 5 lik grafit katkisi elastisite modiiliinde toplamda yaklasik % 30 luk

bir azalmaya neden ol Bu degisimler Sekil 7.6’ da verilmistir.

3500

3000 <

2500 o
2000

1200 ©O— Elastisite Modiilii (Mpa)

Elastisite Modiilii (MPa)

1000

500

Numune
Sekil 7.6. Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin elastiside modiilleri (MPa)

Polimer kompozitlerin 6zelliklerinin ayr1 ayr bilesenlerinin 6zellikleriyle iliskili oldugu
bilinir [1]. Grafit dokiim polyamidle reksiyona girmez ve genelde homojen olmayan bir
sekilde dagilir. Dokiim polyamid ve grafit reaksiyona girmedigi icin grafit dis kuvvetlere
kars1 herhangi bir direng olusturmaz. Dokiim polyamid yapilar1 aras1 bag kuvveti de grafitten
dolay1 azalir, cekme Ozelliklerinde kaydedilen diisiisler bu sekilde agiklanabilir [5]. Bu

caligmada elde edilen sonuglar 6nceki ¢alismalarla uyumludur.

7.5. Dokiim Polyamid Kompozitlerinin Asinma Ozellikleri

Malzemelerin asinma davranislari kiitle ve hacim kayiplari iizerinden incelenmistir. Uretilen
tiim dokiim polyamid kompozitlerinin aginma davraniglart 5 N yiik, 0,85 m/s kayma hizi,
500 m kayma mesafesi kosullarinda kiitle kayiplar1 {izerinden incelenmistir. Asinma
deneyleri sonucunda kiitlelerde meydana gelen kayiplar gram olarak Cizelge 6.5.°te
verilmistir. Katkisiz dokiim polyamidde 0,0005 gram agirlik kayb1 olmus % 5 grafit katkili
dokiim polyamid de ise 0,0001 gram agirlik kaybr olmustur. Grafit katkisinin artmasiyla



60

asinma miktarinda azalma gézlemlenmistir. Grafit katkisinin aginma miktari lizerine etkisini

gosteren grafik sekil 6.7’de verilmistir.

Cizelge 7.5. Dokiim polyamid kompozitlerinin aginma miktarlari

Numune No Agirlik Kaybi (g)
0 0,0005
1 0,0003
2 0,0002
3 0,0001
4 0,0001
5 0,0001
0,0006
0,0005 &
80,0004
E: 0,0003 2ol
E
Z 0,0002 o3
0,0001 < < <
0
0 1 2 3 4 5 6
Numune

Sekil 7.7. Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin asinma miktarlar1 degisimi

Kiitlesel asinma, oran1 grafit katkisiyla bir miktar azalmis % 3’liikk grafit katkisindan sonra
sabit kalmistir. Katkisiz dokiim polyamidle, % 3 grafit katkili dokiim polyamid kompoziti
kiyaslandiginda % 3 grafit katkili dokiim polyamid kompozitinde asinma direncinin 5 kat
attig1 tespit edilmistir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada % 5°lik grafit katkisindan sonra % 6
ve % 8 grafit katkili kompozitler {iretilmis ve aginma 6zelliklerinin ciddi sekilde geriledigi
tespit edilmistir [25]. Asinma 6zellerindeki iyilesmenin % 3 grafit katkisiyla sabit kalmasi,

grafit katkisiyla kompozitin ortalama molekiil agirliginda azalma olmasi dolayisiyla
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mekanik Ozelliklerde gerileme meydana gelmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Kompozitte yiiksek grafit konsantrasyonun dispersiyonu azaltmasinin da asinma
Ozelliklerinin sabit kalmasina neden olabilecegi diistiniilmektedir. Bu sonuglardan uygun
miktarda grafit katkisi ile asinma Ozelliklerinin daha i1yi hale getirilebilecegi sonucuna

varilmstr.

7.6. SEM-EDS Analizi

Uretilen kompozitlerin SEM gériintiileri Resim 7.8-7.13’te ve EDS Sekil 7.8 ve 7.9°da
verilmistir. SEM goriintiilerinden biiytlik bir ayrim goziikmemekle birlikte bazi bolgelerde
mikrocatlak oldugu diisiliniilen farkliliklar gozlemlenmistir. Bu durum ¢ekme dayanimini
diismesi ile uyumluluk gostermektedir. Ayrica literatiirde benzer yorumlar yapilmistir. EDS
analizleri takviyesiz ve % 5 grafit katkili kompozite uygulanmistir. Takviyesizde karbon
orani agirlikca yaklasik % 59 ¢ikarken % 5 grafit katkilida yaklasik % 61 olarak tespit
edilmistir. Grafit de karbon oldugu i¢in karbon artis oran1 mantikli géziikmektedir.

™ 2. 8ku X250 198 rm

Sekil 7.8. Katkisi1z dokiim polyamid 6rneginin SEM fotografi
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N

GARZI MET

Sekil 7.11. % 3 Grafit katkil1 dokiim polyamid kompozitinin SEM fotografi
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GAZI MET

1 B

Sekil 7.13. % 5 Grafit katkil1 dokiim polyamid kompozitinin SEM fotografi
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Sekil 7.14. Katkisiz dokiim polyamid 6rneginin EDS analizi
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Sekil 7.15. % 5 Grafit katkili dokiim polyamid kompozitinin EDS analizi
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Monomer dokiim yontemi ile grafit takviyeli dokiim polyamid matrisli kompozitlerin iiretimi,

mekanik 6zelliklerinin incelenmesi iizerine yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

Grafit katkisiyla jellesme siiresi artmistir.

Grafit katkisiyla katilagma siiresi artmistir.

Sertlik (Shore D) degerleri grafit katkisiyla 6nemli bir degisiklik olmamistir.

Uretilen dokiim polyamid kompozitlerinden darbe dayanimlarmin tespiti icin hazirlanan

¢entiksiz numunelerin hi¢ biri kirtlmamustir.

Uretilen dokiim polyamid kompozitlerinin gentikli numunelerle yapilan darbe testlerinde

grafit katkisinin artmasiyla darbe dayanimi azalmistir.

Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin akma ve kopma mukavemetleri grafit katkistyla

azalmistir.

Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin akma ve kopma noktalarmdaki % uzama miktarlar

grafit katkisiyla azalmistir.
Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin elastiside modiilii énce grafit katkisiyla azalmus,
daha sonra ¢ok az bir artig gostermis ve artan oranlardaki grafit katkisiyla tekrar azalmaya

devam etmistir.

Uretilen dokiim polyamid kompozitlerin kiitlesel asinma miktar1 grafit katkisiyla azalmustir.
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e Kompozitlerin SEM fotograflarinin tamaminda dékiim iiretim yonteminden kaynaklanan

mikro bosluklar gbzlemlenmistir.
e EDS analizinde grafit katkisiyla kompozitte karbon miktarinda meydana gelen artis

gorilmiistiir.

8.2. Oneriler

Dokiim polyamidlerin anyonik polimerizasyonla €-kaprolaktamdan iiretilmesi ile alakali ¢ok
fazla calisma yapilmamistir, 6zellikle iilkemizde yapilan ¢caligsma sayisi ¢ok azdir. Bu ¢alismada

bahsedilen iistiin mekanik 6zellikleri dokiim polyamidleri incelemeye deger kilmaktadir.

Uretim prosesinde kullanilan hammaddelerin aktivatdr, katalizor ve monomer (€-kaprolaktam)
iilkemizde tiretimi yapilmamaktadir. Miithendislik plastikleri diinya toplam dis ticaret hacmi
2016 yilinda 89 milyon tondur. [51] Bu biiyiik pazarda daha aktif rol alabilmek i¢in proses

hammaddelerin lilkemizde tiretimi, gelistirmesi konusunda ¢aligsmalar yapilabilir.

Dokiim yontemiyle grafit katkili kompozit {iretimi sirasinda pargaciklarin homojen dagilimiyla

alakali sorunlar yagsandigindan dolay1 baska tliretim yontemleriyle ¢aligmalar yapilabilir.

Farkl1 takviye elemanlariyla ¢aligmalar yapilabilir.
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