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OZET

Anahtar kelimeler: Polimer malzemeler, Polimer matriksli kompozit malzemeler,
Poliamid 66, Sepiyolit

Bu calismada, otomotiv sektoriinde yapisal eleman parcalarinin imalinde kullanilan
Poliamid 66 belirli oranlarda sepiyolit takviye edilerek, fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerin 1iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda halen
kullanilmakta olan cam fiber takviyeli Poliamid 66’nin kullanildig: vites kollarinda,
kapt ve pencere donanimlarinda, fren-debriyaj, gaz pedallarinda, dislilerde, kam
milinde, zincir dislileri gibi otomobil parcalarinin yerini almasi amaciyla farkh
kompozisyonlarin denenmesi suretiyle yeni bir polimerik kompozit gelistirilmesi de
amaglanmaktadir.

Sepiyolit takviyeli polimerik esasli kompozitler, 6zellikle kaliteden 6diin vermeden
hammadde girdi maliyetlerini azaltmayi amaglamaktadir. Basta otmotiv sektorii
olmak iizere diger sektorlerde de mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri iyilesme ile ortaya
cikacak olan performans artis1 gibi avantajlar saglamasi nedeniyle takviyeli
polimerik esasli kompozitlere alternatif olarak diigliniilmiistiir. Bu hususta farkli
alternatifler ortaya koyma agisindan bu calismada Poliamid 66 matriksi igerisine
agirlikga %5 ve %10 sepiyolit takviye edilerek, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri
tyilestirilmis ve yapilan mekanik testler ile cam fiber takviyeli Poliamid 66 yerine
kullanilabilirligi ortaya konulmustur.
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PRODUCTION OF POLYAMIDE 66/SEPIOLITE COMPOSITES
AND THEIR CHARACTERIZATION OF PROPERTIES

SUMMARY

Key words: Polymer materials, Polymer matrix composites, Poliamide 66, Sepiolite

In this researc, the automotive parts sector, the structural element used in the
manufacture of polyamide 66 reinforced by specific properties of mechanical and
tribological properties improvement of sepiolite with the automobile and other
internal parts of the evenings, shift arms, door and window hardware, brake — clutch
and gas pedals and gears, window shaft, chain, gears and other similar places where
the use of parts that will allow the desired degree of resistance to the objective of
development through the examination of different compositions were prepared in the
development of a new polymeric composite.

Sepiolite, reinforced polymeric matrix composites, especially in the automotive
industry by reducing input costs without sacrificing quality raw materials mechanical
and tribological properties of the performance increase will arise with healing
because it provides advantages such as reinforced, polymer-based composites
reinforced with clay-based non-thought-out and in this respect different alternatives
could be developed as an alternative to put forward for the raw material.
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BOLUM 1. GIRIS

Poliamidler ¢cok kompleks miihendislik plastikleri olup yiiksek kristaliniteye sahiptir.
Mukavemetli ve yiiksek 1si1l direng Ozelligi gostermektedir. Yiiksek nem
absorplamasi ise mukavemet agisindan dezavantaj olmaktadir. Poliamidlerin
mekanik 6zelliklerini sepiyolit takviyesiyle yilikseltmek miimkiin olmakta ve ¢ok i1yi

elyaf-plastik uyumu saglayan malzemeler olmaktadir [1].

Polimer alagimi ve karisimlar1 kullannm alani dogrultusunda fiziksel O6zellikleri
degistirilebilmektedir. Polimer alasim ve karigimlarinin performanslarini arttirmadaki
en 6nemli unsur dogru malzeme se¢imi olmaktadir. Bunun disinda uygun karistirma
ve uyumluluk maddesi se¢imi ile karisimin morfolojisinin kontrol edilerek
performansinin arttirilmast miimkiin olmaktadir. Poliamid-66 normal olarak sepiyolit
ile ¢esitli 6zellikleri iyilestirmek icin karigtirllmaktadir. Bu 6zellikler arasinda darbe
mukavemeti, nem emiciligi, yiikksek sicaklik kararliligi gibi  6zellikler

verilebilmektedir.

Genelde tiim termoplastikler takviye ile kuvvetlendirilmeye uygun olmalarina
ragmen, bu amacgla en ¢ok poliamid 66 (PA66) ve polipropilen kullanilmaktadir.

Sepiyolit ile kuvvetlendirme plastigin mekanik 6zelliklerini iki kat arttirmaktadir [1].

Sepiyolitin matris tarafindan iyi 1slanma kabiliyeti, matris ile sepiyolitin temas
ylizeyinde kimyasal reaksiyonun olmamasi ve sepiyolitin iyl ylizey
karakteristiklerine sahip olmast 6nemli bir 6zellik olmaktadir. Eger sepiyolit matris
tarafindan iyi 1slatilmazsa, temas yiizeylerinde bosluklar olusmaktadir. Bu da temas

ylizeyindeki baglar1 zayiflatmaktadir.



Sepiolit takviyeli polimerik kompozitlerin enjeksiyon kaliplama yontemi teknolojisi
ile sekillendirilerek enjeksiyonla kaliplama sonrasi mekaniksel ve fiziksel
performanslar1 test edilmek suretiyle {iretim parametrelerinin son {iriine etkileri
incelenmektedir. Boylelikle en uygun mekaniksel ve fiziksel degerlerinin elde

edildigi malzemeler belirlenerek sistem optimizasyonu gerceklestirilmektedir.

Sepiyolit miktar1 ve boyutunun, kaliplanan {iriiniin geometrisine bagli olarak
yonlenmesinin ve iglem sartlarinin, kompozitin 6zelliklerini belirlemede Onemli
etkisi bulunmaktadir. Ayrica kompozit 6zellikleri (mukavemet ve sertlik) kullanilan
plastik, ve takviye elemani uzunluguna bagh olarak degismektedir. Takviyeli
kompozite uygulanan yiik elyaflar tarafindan taginmaktadir. Kompozitde plastigin
rolii; uygulanan yiikii, kayma kuvvetleri vasitasiyla daha sert yapida olan elyafa

transfer etmektir.

Yeni gelistirilmesi 6ngoriilen sepiolit takviyeli polimerik kompozitlerin daha ¢ok
otomobil i¢ aksami ve diger aksamlarinda, vites kollarinda, kapit ve pencere
donanimlarinda, fren-debriyaj, gaz pedallar1 ve dislilerde, kam milinde, zincir
diglilerinde ve diger buna benzer parcalarda mukavemet istenilen yerlerde
kullanimina imkan verecek sekilde tasarlanacagindan verimlilik performanslari

mekaniksel testler ile belirlenmektedir.

Bu calismada, geleneksel olarak kullanilan cam fiber takviyeli PA 66 nin sepiyolit
ilavesi ile alternatifinin iiretilmesi amaclanmaktadir. Yiiksek ve diisiik sicaklik
sartlarina daha dayanikli, mukavemetli ve daha diisiik maliyetli malzemeler elde
edilmesi amaglanmaktadir. Polimerik kompozitler {izerine modifiyeli sepiyolit tozu
sirastyla % 5 ve %10 eklenerek yeni polimerik kompozitler elde edilmistir. S6z
konusu yeni kompozisyonlarin otomotiv sektoriinde kullanilabilir olmas1 bu alanda
faaliyet gosteren yerli firmalar tarafindan da sonuglarin degerlendirilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu hedef dogrultusunda calismanin sonuglart ilgili sektorlerde

faaliyet gosteren yerli firmalara da sunulacaktir.



BOLUM 2. POLIMER MALZEMELER

Polimerler ¢ok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde baglanarak
olusturduklar1 yiiksek molekiil agirliklr bilesiklerdir. “Poli” Latince bir sézciik olup
cok sayida anlamina gelmektedir. Polimerler “monomer” denilen birimlerin bir araya
gelmesiyle olugsmaktadir. Buna basit bir 6rnek olarak “Polistren” verilebilmektedir.
Polistren bir¢ok stren monomerinin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Polimerler
yapilarina gore smiflandirilabilmektedir. Bir polimer tekbir monomer biriminin
tekrarlanmasindan olusuyorsa buna “homopolimer” denilmektdir. Ornek olarak,
etilenden elde edilen polietilen ve strenden elde edilen polistren verilebilmektedir.
Eger polimer molekiilii iki farli monomerin birlesmesinden olusuyorsa buna
“kopolimer” denilmektedir. Polimer zincirler ister homopolimer ister kopolimer
olsun dogrusal, dallanmis ve ¢apraz bagl olarak {i¢ farkli formda bulunabilmektedir.
Polimerlerin fiziksel 6zellikleri molekiil agirligr ile iligkili olmaktadir. Bu nedenle
polimerlerden beklenen fiziksel ozellikleri gosterebilmeleri i¢in belirli bir molekiil
agirligina sahip olmalar1 gerekmektedir. Genellikle molekiil agirligimin artmasi ile
yapida molekiiller arasi ¢ekim artmakda ve buda polimerin mekanik ve 1s1
ozelliklerini etkilemektedir. Polimerlerin molekiil agirliklar, jel gecirgenlik
kromatografisi, viskozimetrik Ol¢im, ozmotik ve basing 151k sagilmasi gibi

yontemlerle belirlenebilmektedir [1].

2.1. Polimerizasyon

2.1.1. Serbest radikal polimerlesmesi

Zincir polimerlesmesinin radikaller {izerinden ylirliyen tiirli olmaktadir. Serbest
radikal polimerlesmesi {i¢ agamadan olugmaktadir. Baglangicta monomer molekiilleri
cesitli yontemler kullanilarak radikal haline doniistiirilmektedir. Radikal olusumu,

151, fotokimyasal, radyasyon veya cesitli baglaticilar tarafindan saglanmaktadir [2].



Bu amagla ortamda radikal olusturmak i¢in en yaygin yontem ortama disaridan bir
baslatic1 eklemektir. Baslatici, radikal olusturarak vinil grubundaki ¢ift baga atak
yaparak polimerizasyon islemini baglatmis olmaktadir. Baglatici olarak g¢esitli
peroksitler, diazo bilesikleri ve redoks ciftleri kullanilmaktadir. Peroksit
baslaticilardan en yaygin kullanilan1 benzil peroksit olmaktadir. Bu baslatic1 1s1 ile
kolaylikla parcalanarak serbest radikal olusturmaktadir. Benzil peroksit 1s1 etkisi ile
parcalanarak iki tane serbest radikale donlismektedir. Daha sonra baglama
asamasinda olusan radikaller monomer molekiiliindeki cift baga atak yaparak
polimerizasyonu baslatmaktadir. Baslaticidan olusan radikaller etilen molekiiliindeki
cift bagdan birini kirip yeni bir radikal olustururken bdylece polimerizasyon
reaksiyonunu da baslatmis olmaktadir. Olusan yeni radikaller ortamda bulunan
monomerler ile reaksiyona girerek polimer zincirinin biiyiimesine neden olmaktadir.
Polimerizasyon ilerledikge polimer zinciri biliylimekte ve molekiill agirhg
artmaktadir. Polimerizasyonun bu asamasinda ortamda monomer sayis1 azalmaktadir.
Bu nedenle ortamdaki radikaller sontimlenmeye baslamaktadir. Ortamdaki radikaller
cesitli yollar ile (dallanma yeni ¢ift bag olusturma veya bir bagka radikal ile

reaksiyona girerek) soniimlenmekte ve polimerizasyon islemi tamamlanmaktadir [2].

2.1.2. iyonik polimerizasyon

Zincir polimerizasyonu serbest radikaller {izerinden oldugu kadar iyonlar ve
koordinasyon kompleks yapici ajanlar {izerinden de yiirliyebilmektedir. Bir vinil
monomerinin hangi mekanizma {izerinden polimerlestirilecegi, siibstiiye gruba bagl
olmaktadir. Ornegin halojenlenmis viniller (vinilkloriir, vb. gibi) ve vinil esterler
yalnizca radikallerle polimerlestirilmektedir. Eger, vinil monomerine elektron verici
gruplar takilmigsa yalnizca katyonik polimerizasyon s6z konusu olmaktadir. Iyonik
polimerizasyon genellikle katalizorlerin ayri1 bir fazda bulundugu heterojen sistemleri
icermektedir. Reaksiyon hizi radikal polimerizasyonuna gore ¢ok hizli olmaktadir.
Bazi durumlarda reaksiyon hizini1 kontrol etmek igin polimerizasyon islemi ¢ok

diisiik sicakliklarda gerceklestirilmektedir [2].



2.1.3. Kondenzasyon polimerizasyonu

Kondenzasyon polimerleri benzer veya farkli yapidaki poli-fonksiyonel
monomerlerin, genellikle kiiciik bir molekiil ¢ikararak reaksiyona girmesiyle elde
edilmektedir. Burada en o©nemli kosul monomerlerin poli-fonksiyonel olusu
olmaktadir. OH, COOH, NH,, gibi fonksiyonel gruplardan en az iki tane tasiyan
monomerler esterlesme, amidlesme, vb. gibi reaksiyonlarla, kiiclik molekiiller
cikararak, kondenzasyon polimerlerini olusturmaktadir. Poliiiretanlarin elde edildigi
iiretan olusumu ve Pliamid 66’ nin elde edildigi kaprolaktam halka agilmasi gibi,
kii¢iik molekiil ¢ikis1 olmadan dogrudan monomerlerin katilmasi seklinde yiiriiyen

polimerizasyon reaksiyonlar1 da genellikle bu grup i¢inde degerlendirilmektedir [2].

2.1.4. Y1gin polimerizasyonu

Bu tiir polimerizasyonda monomer, i¢ine uygun bir baslati¢i ilave edildikten sonra,
belli sicaklik ve basingta dogrudan polimerlestirilmektedir. Bu prosesin en 6nemli
ozelligi oldukca saf polimerlerin iiretilebilmesi olmaktadir. Proseste, polimerizasyon
sonucu olusan Triin, iretim sonrast ayirma, saflagtirma, vb. gibi prosesleri
gerektirmez, dogrudan satisa sunulabilmektedir. Ayrica, diger proseslere gore daha
ucuz makina ve techizat gerektirdiginden, basit ve ekonomik bir proses olarak
degerlendirilmektedir. Bu prosesin en Onemli dezavantaji ortaya c¢ikan 1sinin
ortamdan kolay kolay uzaklastirilamayisi, dolayisiyla sicaklik kontroliiniin giic
olmas1 olmaktadir. Bu hususa 6zellikle radikal polimerizasyonunda dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu tiir polimerizasyonlar siddetli ekzotermik olmakta ve yliksek
molekiil agirlikli polimer molekiillerinin hemen olusmasi ortam viskozitesinin hizla
artmasina neden olmaktadir. Sicaklik kontrolii son derece zorlagmaktadir. Yerel
sicaklik artiglar, polimerin bozunmasma ve monomerin kaynamasi sonucu gaz

olusumuna, hatta siddetli patlamalara neden olabilmektedir [2].



2.1.5. Siispansiyon polimerizasyonu

Bu polimerizasyon teknigi endiistiride biiylik miktarlarda polimer {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu polimerizasyon sonrasinda polimerizasyon sartlarina
bagli olarak 50 — 1000 mikrometre ¢apinda, gozenekli veya gozeneksiz partikiiller
elde edilmektedir. Bir polimer siispansiyon polimerizasyonu ile iiretilecekse dikkat
edilmesi gereken ilk 6zellik monomerin dagitma fazindaki ¢6ziiniirliigii olmaktadir.
Monomerin, dagitma fazindaki ¢oziiniirliigiiniin ¢ok diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu
amagla hidrofilik monomerler i¢in yag ve petrol eteri gibi hidrofobik sivilar dagitma
faz1 olarak kullanilmaktadir. Hidrofobik monomerler i¢in de su, dagitma faz1 olarak
kullanilmaktadir. Monomer damlaciklar1 yapisinda ¢dziinmiis olarak baslaticiyr da
icermektedirler. Siispansiyon polimerizasyonunda karsilagibilecek en biiyiik sorun
partikiillerin birbirlerine yapigarak birikmesi olmaktadir. Bunu engellemek ig¢in
dagitma fazina partikiilleri stabil olarak ortamda tutabilecek stabilizor maddeler
eklenmektdir. Partikiil ¢ap1 kullanilan stabilizatére ve ortamin karistirilma hizina

bagli olarak degismektedir [2].

2.1.6. Emiilsiyon polimerizasyonu

Emiilsiyon polimerizasyonunda birbiri ile karismayan iki faz s6z konusu olmaktadir.
Monomer fazi dagitma fazi i¢inde emiisyon halinde dagitilmaktadir. Siispansiyon
polimerizasyonundan farkli olarak burada baslatici dagitma fazinda ¢oziinmektedir.
Cesitli emiilsiyon yapict maddeler kullanilarak monomer fazi dagitma fazi iginde
emiilsiyon halde stabil olarak tutulmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilan
sodyumdodesilsiilfat olmaktadir. Bu polimerizasyon teknigi ile 1 mikrometre

civarinda tek diize kiiresel partikiiller elde edilmektedir [2].

2.1.7. Dispersiyon polimerizasyonu

Bu polimerizasyon teknigi ile 1 — 10 mikrometre arasinda tekdiize kiiresel polimer
partikiiller elde edilmektedir. Dispersiyon polimerizasyonunun 6zelligi monomer
fazi, dagitma fazinda ¢6ziinmektedir ama polimerizasyon islemi sonunda olusan

polimer dagitma fazinda ¢éziinmemektedir [2].



2.2. Polimerlerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik dayanim; Bir kuvvet yiliklenmesi karsisinda malzemenin kendi seklini
degistirmemek icin gosterdigi diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Reoloji; Fizikte
deforme olabilen malzemeleri inceleyen bilim dali olarak tanimlanmaktadir. Bir
polimerik malzemenin distan gelen bir etkiye karsi goOsterecegi tersinir veya
tersinmez deformasyonlardan ibaret mekanik davranislari inceleyen bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. Deformasyon; Malzemenin bilinen bir gerilim altinda akmasi,
akiskan davranis gostermesi ve boyut degistirmesi olarak tanimlanmaktadir.
Viskozite; Polimerik malzemenin akmaya karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Siirtinme; Uzun siire gerilim altinda kalmaktan dolay1 malzemenin
icinde tersinmez deformasyonlarin birikmesi sonucu malzemedeki yapi taslarinin
birbiri lizerinde akmas1 olarak tanimlanmaktadir. Viskoelastik malzeme hem
viskozluk hem de elastiklik 6zellikli olabilmektedir. Kauguksal elastiklik; Kiiclik
gerilimler altinda yiiksek orandaki tersinir gerinim kaucguksal elastikligin temel
ozelligi olmaktadir. Kauguk malzemeler, hizli uzama gostermektedirler (%500).
Enerji kaybetmeme 0zelligi (tersinir oldugu ic¢in) maksimum uzamada yiiksek
gerilim direnci ve yiiksek modiil degerine sahip olmaktadir. Kaugugun molekiil
agirhigr yiiksek olmaktadir. Polimer zincir hareketlerinin kolay olmasi icin Tg
(calisabilme sicakligi) nin tistiinde olmaktadir. Polimer kararli durumda yani {izerine
hicbir kuvvet uygulamasi yok iken amorf olmaktadir. Polimer zincirleri arasinda
tersinir deformasyonu saglayacak sekilde ag gibi ¢apraz bag olmaktadir. Gerilim-
gerinim egrileri; Bu egrilere gore polimer malzemeler sert, kirillgan, dayanikli,
yumusak, zayif olarak adlandirilmaktadir. Polimerlerin statik mekanik 6zelliklerini
saptamada kullanilan deney yoOntemleri; Gerilme uzama deneyleri polimerin tiiriine
bagli kullanim alanina gore genis bir sicaklik ve ¢cekme araliginda yapilmaktadir. Her

polimer i¢in en uygun ¢ekme hiz1 ve ¢ekme sicakligi olmaktadir [3].
2.3. Amorf Yapidaki Plastiklerin Mekanik Ozellikleri
Amorf yap1 eriyik halden kat1 hale gecerken molekiil zincirlerden dallanmis, ¢apraz

bagli ve ataktik yapiya sahip olan zincirler birbirine ¢ok yaklagsmakta ve amorf bir

yap1 olusturmaktadir. Amorf yapi daha yumusak ve tok bir yapida olmaktadir.



Ergime sicakligi, ¢gekme mukavemeti ve yogunlugu daha diisiik olmaktadir. Kalip
icinde kristalin yapilar kadar kolay akmadigi bilinmektedir. Teknolojik olarak
islenmeleri daha kolay olmaktadir [3].

2.4. Kismikristalin Yapidaki Plastiklerin Mekanik Ozellikleri

Plastik eriyik halden kati hale gecerken molekiil zincirlerden lineer, izotaktik ve
sindiotaktik yapiya sahip olan zincirler birbirine daha ¢ok yaklagsmakta ve “kismi
kristalin” diizen olusturmaktadir. Molekiil zincirleri arasindaki baglar yoniinden
incelendiginde, zincirlerin uzunlugu boyunca kovalent bag’lar giiclii, fakat zincirler
arast Van der Waals kuvvetleri zayifsa “amorf yap1” olusmaktadir. Zincirler arasi
hidrojen baglari ile baghlik varsa “kismi kristalin yap1” olugmaktadir. Kristalin yap1
daha rijit olmaktadir. Daha yiiksek ve keskin ergime sicakligina sahip oldugu
bilinmektedir. Cekme, silirinme ve 1s1 mukavemeti yiiksektir. Yiiksek ergime

viskozitesinden dolay1 iiretim teknolojisi daha zor olmaktadir [3].

2.5. Polimerlerin Plastik Deformasyonu

Kismi kristalin plastiklerin ¢cekme egrisinin sadece elastik bolgesi siinek metalinkine
benzemektedir. Uygulanan gerilme artinca plastik malzemenin yapisinda yapi

degisikligi “yeniden kristallesme” olmaktadir [3].

2.6. Polimerlerde Kristaliniklik, Camsi Doniisiim ve Ergime

Kristallesme; Plastiklerin molekiil zincirlerinin birbirlerine gore tertiplenmeleri ya
“amorf” yada “kristalin” gseklinde olmaktadir. Polimerlerde kristalinlik 6nce
cekirdeklesme olarak baglamakta, biiylimekte daha sonra sira sira paralel zincir
haline gelmektedir. Camsi1 doniistim sicakligi; Plastikler 1sitildiklar1t  zaman,
sicakligin artmasi ile molekiil zincirlerinin donme hareketi hizlanmakta, bag
kuvvetleri zayiflamaktadir. Tersine sogumaya bagladiginda donme hareketi
yavaglamakta, belli sicaklikta durmaktadir. Sadece atomlarin kendi etrafindaki
“Titresim hareketi” kalmaktadir. Bu sicakliga “Camsi1 doniisiim sicakligr” (Tg)

denmektedir. “Camsi dontisiim sicakligl - Tg”, ergime sicakliginin 0,5 ila 0,8 kati



arasinda degismektedir. Ergime; Plastigin Ergime sicakligi (Tm), 1sitma hizi ile,
malzemenin geg¢misindeki durumu ile Ozellikle de kristallesme sicakligina baglh
olarak artmaktadir. Ergime; Zincirin kendi i¢indeki kovalent bag’in kirilmasi
anlamima gelmektedir. Bu yiizden camsit donilisim sicakligi (Tg) ve ergime
sicakliklar1 (Tm): Kat1 (tek veya ¢ift bagli) — rijit zincirler olmakta, daha ytiksek
ergime sicakligina sahip olmaktadir. Polimerlerin ergime anindaki zincir yapist Sekil

2.1°de verilmektedir [3].

Sekil 2.1. Polimerlerin ergime anindaki zincir yapisi [3]

Molekiildeki (Boyut/Agirlik) oran1 ve molekiil agirliginin artisi, ergime sicakliginm
artirmaktadir. Molekiil boyutu, yan gruplarin sekli, yan dallar, ¢apraz baglanma,

kusurlar, camsi (Tg) ve ergime (Tm) sicakliklarini degistirmektedir [3].

Esas olarak ayn1 molekiil 6zellikleri hem “ergime” hem de “cams1 doniisiim

sicaklik”larmn1 artirmakta ve diisiirmektedir [3].

2.7. Poliamid 66 (PA 66)

Poliamidler miihendislik plastiklerinin en 6nemli gruplarindan birini olusturmaktadir.
Poliamidler yiiksek mol kiitleli, dogrusal yapili bir polimer smnifi igerisinde
olmaktadir. Kati, opak bazen de saydam goriiniimlii oldugu goriilmektedir. Saydam
tirleri 15181 %85-90 oraninda geg¢irmektedir. Termoplast bir iirlin olan poliamid
sertlik, yiiksek dayanim, iyi elektriksel ve kimyasal 6zelliklere sahip; hafif ve bir¢ok
tirleri olan bir smifi tanimlamaktadir. Petrol yaglari, alifatik ve aromatik

hidrokarbonlar, keton ve eterlere karsi direngli malzemeler oldugu bilinmektedir.
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Fenol, krezol ve formik asit oda sicakliginda polimerleri ¢dzmektedir. Alkalilere
dayanan polimerler, kuvvetli asitler ve oksitleyici maddelerden etkilenmektedir.
Poliamidin su buhari, hava, oksijen gecirgenligi de iyi olmaktadir. Bakteri ve mantar
barindirmamaktadir. Asagida Sekil 2.2’de polimid 66’nin hammadde resimleri

verilmektedir. [4].
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Sekil 2.2. Poliamid 66 hammadde goriiniimii a) Siyah b) A¢ik beyaz c¢) Koyu beyaz [4]

Ticari olarak bulunabilen tiim poliamid plastikler i¢cinde PA 66 en dayaniklis1 ve en
yiiksek ergime noktasina sahip oldugu bilinmektedir. 264°C de eriyen PA 66 nin
stirekli kullanim sicakligi 120°C oldugu bilinmektedir. Yar1 kristal bir yapiya sahip
olmasi nedeni ile PA 66’dan yapilan parcalarin bazi boliimleri kristal bir yap1 arz
ederken diger boliimlerinde amorf bir yapr gozlenmektedir. Imalat sartlari
degistirilerek kristal miktar1 arttirthp azaltilabilmekte, bdylece mekanik 6zellikleri

degistirilebilmektedir [4].

Poliamid 66 igerisine katilan cam elyafin mekanik oOzelliklere etkisinin deneysel
incelemesi sonucunda cam elyaf takviyesi ile Poliamid 66°’nin mekanik 6zelliklerinin
arttigl goriilmektedir. Poliamid 66 esnek ambalaj imalatinda, gaz bariyeri olarak
sikca kullanilmaktadir. Sert plastik uygulamalarinda ise pek kullanilmamaktadir.
Poliamid 66’nin gaz gecirgenligi nemli ortamlarda artmaktadir. Polimid 66
kimyasallara direngli hammaddelerdir ve solvent gecirgenligini engellemek ig¢in
uygun malzemeler oldugu bilinmektedir. Bu nedenle Poliamid 66 zirai kimyasallarin
ve diger solvent bazli kimyasallarin kondugu ¢ok katmanlt HDPE siselerde
kullanilmaktadir. Poliamidlerin molekiilleri arasindaki kuvvetler giicliidiirler. Bu
kuvvetler kristal yap ile birlesince ortaya ergime noktas: yiiksek, kat1 termoplastik

malzemeler ¢ikmaktadir [4].
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Poliamid 66 geleneksel extriizyon prosesi ile iiretilebilmektedir. Filmler cast film ya
da sisirme yontemi ile {retilebilmektedir. Film iiretimi sirasinda, elde edilen
kristallik derecesi sogutma sicaklifina ve hizina bagli olarak degisebilmektedir.
Sogutma hizi artinca, daha az kristalli poliamid elde edilmekte ¢ilinkii polimerin
kristal olusturacak zamani olmamaktadir. Kristallikteki azalma ile daha seffaf ve
1s1yla daha kolay sekillendirilebilen bir film elde edilmektedir. Naylon filmlerin ¢ift
yonde gerdirilmesiyle yirtilmaya daha direncli, iyl mekanik 6zellikler ve bariyer
ozellikleri elde edilmektedir. Poliamidler diger plastik hammaddelerle koekstriizyon
prosesi ile birlestirilebilmektedir  Poliolefinler  koekstriizyon siireglerinde
sizdirmazlik ve nemi engelleme Ozelligi saglamaya ve maliyeti azaltmaya
yaramaktadir. Naylon katman iceren cok katli filmler vakum abbalajlanmasinda

kullanilmaktadir [5].

PA 66 Yan kristal bir yapiya sahip malemelerdir. Hegzametilen diamin ve adipic asit
arasinda polimerizasyon reaksiyonu ile PA 66 elde edilmektedir. Camlagma noktasi:
90-95°C, ergime noktasi: 255-265°C, ozgil agirhgi: 1,13-1,15g/cm?, kopma
mukavemeti: 66-86 MPa, kopma anindaki uzama yiizdesi: %30-300, normal sartlarda

nem orani %4 diir [6].

Asitlere kars1 dayanimlar1 sinirli, bazlara karst dayanikli malzemelerdir. Yiikseltgen
ve indirgen maddelerden pek zarar gérmemektedir. Apolar ¢ozgenler icerisinde
coziinmemekle beraber, fenol ve tiirevleri, benzil alkol, o-diklorbenzen, anilin gibi
cozciiler icerisinde tamamen ¢oziinmektedir. Giive ve diger zararli boceklere, bakteri
ve mantar gibi mikroorganizmalara kars1t dayanikli malzemelerdir. Giines 1sinlarina
kargi dayanimlar diisiik malzemelerdir. Sekil 2.3’de PA 66 nin tekrarli kimyasal
yapis1 verilmektedir. [7].

H O Q
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Sekil 2.3. PA 66’ nin tekrarli kimyasal yapisi [7]
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2.7.1. Poliamid 66 Mekanik Ozellikleri

Yiiksek mukavemet, sertlik, rijitlik, siiriinme, 1s1l deformasyona kars1 direng, tekrarl
gerilme ve ani darbelere kars1 mitkemmel direng gosteren malzemelerdir. Ayrica; gok
yiiksek egilme, ¢cekme dayanimina, diisiik siirtiinme katsayisina sahip olup yiik
altinda c¢alismaya en uygun malzemedir. Darbeye karst daha mukavemetli
yapabilmek i¢in, icerisine agirlik olarak % 1 ile % 20 oraninda elastomer ilave
edilmektedir. Minerallerle, 6zellikle de cam elyafla takviye edilerek mukavemet,
sertlik, yorulma ve siirlinme direnci gibi 6zellikleri artmaktadir. Poliamidler yiiksek
sertlik, tokluk ve dayanima sahip malzemelerdir. Bunun yaninda, yiiksek sicaklik
dayanimi, asinma direnci, kaydiric1 ve kuru calisma oOzellikleri, yiiksek soniimle
kapasiteleri, ¢oziiciilere ve yaglayicilara kars1 yliksek direngleri poliamidleri diger
polimerlerden ayiran oOzellikleridir. PA66 Poliamidler i¢inde en yiiksek sertlik,
tokluk, asmmma direnci ve 1s1l sekil degistirme sicakligi degerlerine sahip
malzemelerdir. PA66 cesitli fiberler karistirilarak daha yiiksek mekanik o6zellikte
kompozit malzemelerin eldesinde de otomotiv sektdriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [7].

Poliamid 66’ nin mekanik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir [8].

Tablo 2.1. Poliamid 66 nin mekanik 6zellikleri [8]

Poliamid & Polamid 66
Sembol PAG PA 66
Togunluk (g / cm3) 1.12-1.14 1.13-1.15
Eopma Mukavemet: (WMFa) 4050 H6—26
ﬁ Eopma Uzamas (%) 30-300 30-300
~ | Egilme Mukavemeti (3Pa) 76=100 80-105
ﬁ Basma Mukavemet: (MPa) £5-110 70-100
ﬁ Darbe Mukavemet: (pentdels) {1 / cm) 0.32-0.54 04:-1.14
te)l Elastile Modil {cekmede) (Pa) 7002600 10002300
Elastile Modil {egilmede) (MPa) 1000-3100 2000-3400
% Elasti Modil (basmada) (:dFa) 1750-2000 -
é Sertlik
E Fockwell B 115-120 108-120
Fockwell 1 B0-85 8389
Shote D 85-00 -
Stirtinme Katsayist 0.15-0.42 0.15-042
Havadan Aldig Nem (%) 25-30 24-310
Sudali Dovgunluk (%) 8.5-10 8085
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2.7.2. Poliamid 66 Tribolojik Ozellikleri

Genellikle dislilerde, kam milinde, zincir diglilerinde ve diger buna benzer pargalarda
asinmaya karsi direngli olmasi istenilen yerlerde kullanilmaktadir. PA 66, diiz, tok ve
sert yiizeye sahip malzemelerdir. Ayn1 zamanda 1siya, yorulmaya ve yaglayicilara
kars1 da direngli malzemelerdir. PA 66’ya MoS; ve grafit ilave edilmesiyle iyi kayma
ve agmmma Ozelligi elde edilmekte ve olduk¢a yaygin olarak endiistride
kullanilmaktadir. PA 66 yiiksek ergime sicakligina sahip (Tm=255-265°C) ve yari
kristal bir malzemedir. Istya maruz kalan PA 66 parcalarin performansi, parca
geometrisi, 1s1 kaynaginin ¢esidi ve malzemeye uygulama durumu ve mekanik yiik
etkilemektedir. Takviye edilmemis PA 66 elektrik kollektor ve rolelerinde asir1 yiik
ve elektrik arkindan olusan kisa siireli sicakliklara dayanmaktadir. Cam elyaf ile
modifiye edildiginde belirli sicakliklarda sertligi artmakta, fakat termal genlesme
katsayis1 diismektedir [8].

Poliamid 66’nin tribolojik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmektedir [8].

Tablo 2.2. Poliamid 66’nin tribolojik 6zellikleri [8]

(O zellik Yaglanms MoS; PTFE % 30 cam elyafh
Ozgil agirlik (gricm™) 115 118 123 147
Sertlik (Rockwell) a0 MBS M &S R 120
Statik Strtinme 0.05 0.17 0.20 012
Dinamik Strtinme 0.06 0.09 0.06 0.14

2.7.3. Poliamid 66 Termal Ozellikleri

PA 66 yiksek ergime sicakligina sahip (Tm=255-265°C) ve yar1 kristal bir
malzemedir. Isiya maruz kalan PA 66 parcalarin performansi, parca geometrisi, 1s1
kaynaginin ¢esidi ve malzemeye uygulama durumu ve mekanik yiik etkilemektedir.
Takviye edilmemis PA 66 elektrik kollektor ve rolelerinde asir1 yik ve elektrik
arkindan olusan kisa siireli sicakliklara dayanmaktadir. Cam elyaf ile modifiye
edildiginde belirli sicakliklarda sertligi artmakta, fakat termal genlesme katsayisi
diismektedir [9].



2.7.4. Poliamid 66 Elektriksel Ozellikler

PA 66, elektrik endiistrisinde, Ozellikle de izolasyon ve gii¢ iletiminde, etkili

dielektrik oOzellikleri,

iyi hacim ve yiizey direnci,

catlak direnci gibi iyi

ozelliklerinden dolay1 oldukga genis bir alanda kullanilmaktadir [9].

Poliamid 66’nin elektriksel 6zellikleri Tablo 2.3’de verilmektedir [9].

Tablo 2.3. Poliamid 66’nin elektriksel 6zellikleri [9]

Plastik Tiirit Poliamid 6 Poliamid 66
Semboli Taé DA &g
g ﬁ =pesifik Direng (ohm. cm) 10111015 10121013
M ;’::c'] Yizey Direnci {ohm) 10101013 10101013
% E Dielektrik sabiti (108 Hz) 367 34-5
ﬁ 8 Dielektrik Kayip Faktorn (108 Hz) 0.025-073 0.03-0.2
Dielektrik Direnct (KV/mm) 16-150 20-150
Enstal erime veya amorf yumugama noltas: (°C) 210-220 255-265
ﬁ Tk altinda deformasyon swcakhigt (2C) 7095 75-105
= - —
ﬁ %“I;ﬁﬁ;‘fsu?j:?m sieakchgr C°C) 90150 95-180
r-t:]-‘l Spesifile 131 (cal/gr °C) 0.40-0.41 0.40-0.41
S Isil genlesme kateayis (2108 crfem °C) F0-120 F0-100
g Tsil iletkenlik katsayis: (£10% calfsncm =CY 5558 4 8-58
g Vaneilik V2 V2
Vanma Hiz Eendi Eendine | Kendi Eendine
Séner Séner

2.7.5. Poliamid 66’nin ¢evre kosullarina karsi direng ozelligi

Yaglayicilara, yakitlara, hidrolik sivilara, sogutucu akiskanlara, boyalara, temizleyici
kimyasallara ve deterjanlara, alifatik ve aromatik c¢oziiclilere ve yliksek sicakliklarda
cogu diger ¢oziiciilere de miikkemmel direng gostermektedirler. Ayni zamanda, sulu
cozeltilere ve tuzlara da direng gosterme 6zelligine de sahip malzemelerdir. Sicak su
ve hatta buhara miikemmel derecede diren¢ gdstermektedir. Bu 6zelliginden dolay1

otomobillerin radyator kapaklarinda kullanilmaktadir [9].
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2.7.6. Poliamid 66 kullanim alanlar

Takviyesiz ve toklastirllmamis PA 66, otomobil anten donanimlarinda ve bazi

tekerlek kapaklar1 yapiminda kullanilmaktadir [9].

Takviyesiz ve toklastinlmis PA 66, emniyet kemerlerinde, elektrik kumanda
diigmelerinde, sigorta kutularinda, kablo baglayici tokalarinda kullanilmaktadir.

Cam takviyeli PA 66, otomobil i¢ aksami ve diger aksamlarinda, vites kollarinda,
kap1 ve pencere donanimlarinda, fren-debriyaj ve gaz pedallarinda kullanilmaktadir.
Mineral takviyeli ve mineral cam takviyeli kompozitler, sogutucu fanlarda ve
govdelerinde ve otomobil far reflektdrlerinde kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli
PA 66 (GR PA 66), otomobil radyator tanki {ist kapak ve termostatlarda, yiliksek
sicaklik ve basinglarda, sogutucu sivilara dayanikli oldugu i¢in kullanilmaktadir. PA
66 / POM alasimlari, otomobil tamponlarinda, tok hale getirilmis ve cam elyaf
takviyeli PA 66 siniflar giines 1sinlarina dayanikli malzemelerdir ve bagajlarda, kap1
kollarinda, 6n cam silecek kollarinda kullanilmaktadir. Takviyesiz ve alev
geciktiricili PA 66 smiflari, giic kontaktorleri ve baglantilarinda oldukca yaygin
kullanilmaktadir. Takviyesiz, MoS, ve CE modifiyeli PA 66 ve baz1 cam elyaf
takviyeli smiflari, dislilerde, silindirlerde, makaralarda, kasnaklarda ve asinmaya
dayanikli par¢a yapiminda kullanilmaktadir. Takviyesiz siniflari, civata, somun, vida,
demiryolu izolator yastiklarinda kullanilmaktadir. Toklastirilmis siniflari, asansor
kasnak ve makaralarinda kullanilmaktadir. Poliamid 66 kullanim alanlari genel
olarak; Otomotiv Endiistrisi, makine yan endiistrisi, elektrik ve elektronik endiistrisi,

endiistriyel parcalar, beyaz esya sanayi, insaat sanayi olarak bilinmektedir [9].



BOLUM 3. POLIMER MATRIKSLI KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme tanimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli ozelliklere
sahip yeni tlir malzemeleri belirtmek icin kullanilmaktadir. Genel olarak ise
kompozit malzeme denildiginde elyaf ile giiclendirilmis plastik malzemeler
anlagiimaktadir. ilk modern sentetik plastiklerin 1900'lerin baginda gelistirilmesinin
ardindan, 1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri
ile boy olgiislir diizeyde gelismeye baglamaktadir. Kolay bi¢im verilebilir olmasi,
metallere oranla diisiik yogunlukta olmasi, iistiin yiizey kalitesi ve korozyona karsi
dayanimi plastigin yiikselmesindeki en 6nemli 6zellikler olmaktadir. Bir¢ok iistiin
ozelliginin yanisira sertlik ve dayaniklilik oOzelliklerin diisiik olmas1 plastik
malzemelerin giiglendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmasina neden olmaktadir. Bu
eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler
gelistirildigi bilinmektedir. Kompozitler, o6zellikle polimer kompozitler yiiksek
mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi
ozellikleriyle pek c¢ok avantajlar sunmaktadir. Ayrica kompozit malzemeler
dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle yarisabilecek olmasina ragmen ¢ok daha

hafif malzemeler olmaktadir [10].

Kompozit malzemeler polimer (Matrix) ve takviye (Reinforcement) bilesenlerinden
olusmaktadir. Kompozitler temel olarak kalip goérevi goren recine i¢ine gomilmiis
sirekli veya kirpilmis elyaflardan olugmaktadir. Bu bilesenler birbirleri iginde
cozlilmezler veya karigmazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik, saglamlik gibi
yapisal 6zellikleri, plastik re¢ine malzemesi ise elyafin yapisal biitiinliigli olugturmasi
icin birbirine baglanmasi, yiikiin elyaf arasinda dagilmasmi ve elyafin kimyasal
etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglamaktadir. Matris, takviye

eleman1 ve kompozit malzeme yap1 tipleri Tablo 3.1°de verilmektedir [11].
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Tablo 3.1. Matris, takviye elemani ve kompozit malzeme yapu tipleri [11]

Matris Takviye Kompozit

Malzemeleri | Elemanlar1 | Yapmn Sekli

Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya
Honey-Combs
Pudra i
(Bal petegi)
Filaman Sarilmis
Yonga

Yapilar

3.1. Kompozitlerde Matris Olarak Kullanilan Malzemeler

Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler, polimerlerden (termosetler ve
termoplastikler) metal ve seramiklere kadar degismektedir. Polimerler diisiik
yogunluklu goreceli olarak diisiik dayaniklilikta olmaktadir. Baslica polimer matris

malzemeleri poliester, epoksi, fenol ve vinil ester polimerlerdir [12].

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler sinirli olmaktadir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert
halde bulunmakta ve istildiklarinda yumusamaktadirlar. Termosetlere gore matris
olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte iistiin kirilma toklugu, hammaddenin raf
Omriinlin uzun olmasi, geridoniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi igin organik
coziiciilere ihtiyag duyulmamasindan dolayr giivenli ¢aligma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yanisira termoplastik parca iglem sonrasi 1sitilarak
yeniden sekillendirilebilmektedir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik
sogutucu i¢inde bekletilmeden depolanabilmektedir. Termoplastikler yiiksek sertlik

ve ¢carpma dayanimi 6zelligine de sahip malzemelerdir.

Yeni gelismelerle termoplastigin sagladigi bu art1 degerleri son déonem termoset

matrislerinden recineleri de saglamaktadirlar. Devamli kullanim sicakliklar: 60°C ile
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245°C arasinda degisebilen termoplastik recine ¢esitleri bulunmaktadir. Belli bagh

termoplastik recineleri ve islem 1silar1 Tablo 3.2°de verilmektedir [13].

Tablo 3.2. Belli basgh termoplastik regineleri ve islem 1silar1 [13]

Ergime
Maksimum islem
Malzeme sicakhik arahg:
sicakhig (°C)
(°C)
PP 160-190 110
PA 255-265 170
PES- poli eter siilfon - 180
PEI- polieterimid - 170
PAI- poliamid imide - 230
PPS- polifenilen
290-340 240
sulfit
PEEK- polieter eter
350-390 250
keton

Amorf yapili recginelerden polietersiilfon (PES) ve polieterimid (PEI) matris olarak
kullanilmaktadir. Havacilik sektorii uygulamalart i¢in ¢oziiciilere karst dayanim
onemli bir kriter olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiya¢ sonrasinda Polietereterketon
(PEEK) and Polifenilen sulfid (PPS) gibi yari-kristal yapili plastik malzemeler
gelistirilmistir. Ayrica sinirli oranlarda Poliamidimid (PAI) ve Poliimid gibi
plastiklerde kullanilmaktadir. Bu polimerler diger termoplastiklerden farkli olarak
polimerizasyonlarini kiir asamasinda tamamlamaktadir. En yogun c¢aligsmalar ise PA,
PET ve PP gibi diisiik sicakliklarda kullanilan polimerlerin iizerine yapilmaktadir

[13].

Termoplastik regineler malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin artirilmasi igin
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler ugak

sanayisinde de yiiksek performanslt malzeme c¢o6ziimlerinde kullanilmaktadirlar.
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Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile {retilen
termoplastiklerin liretiminde GMT (Glass Mat Reinforced Thermoplastics /
Preslenebilir Takviyeli Termoplastik) olarak da iretilmektedir. Bu yontemle
hazirlanan takviyeli termoplastikler soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri
doniisiim siirecine uygunlugundan dolay1 o6zellikle otomotiv sektdriinde tercih

edilmektedir [13].

3.2. Kompozit Malzemelerde Dolgu ve Takviye Amaciyla Kullanilan Elyaflar

1-Dogal  elyaflar  (arttk  yerlerini  sentetik  elyaflara  birakmiglardir)
2- Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (diisiik yogunluklu ve gii¢lii elyaflardir)
3- Sentetik inorganik, elyaflar ; Cam, karbon, boron vb [14].

En ¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari; Cam elyaf + poliester,
karbon elyaf + epoksi ve aramid elyaf + epoksi birlesimleridir. Kompozit malzemeler
katli tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir. 1940'larin
sonlarinda gelistirilen CTP (Cam Takviyeli Poliester /GRP, Fiberglass) giiniimiizde
en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit malzemelerdir. Bugiin
iretilen tim kompozit malzemelerin yaklasik olarak % 85'1 CTP'dir ve ¢ogunlukla

tekne govdeleri, spor araclari, paneller ve araba gévdelerinde kullanilmaktadir [14].

CTP ve diger kompozit kombinasyonlar1 giiniimiizde tercih edilmesinin ve
kullaniminlarindaki artisin mutlak sebepleri saglamliklari ve hafiflikleri olmasidir.
Cesitli plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin elyaflar ile
giiclendirilerek ileri derecede faydalar saglayan malzemeler iiretmek miimkiin
olmaktadir. I¢indeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye elyaflar
sayesinde son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme kombinasyonlari,
kompozitler hergiin yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ayrica
metallere kiyasla malzeme yorulmasi, malzeme iizerinde hasarlarin tolere edilmesi

ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri bakimindan avantaj saglamaktadir.

Tiim bu faydalarina ragmen kompozitlerin tamamiyla metalin yerine gegmemesinin

dort ana sebebi vardir;
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1. Titanyum ve ¢elik gibi metallerin bazi uygulamalarda ihtiyag duyulan kritik
diizeyde 1s1, mekanik Ozellikleri giinlimiiz kompozitleri karsilamamaktadir.
2. Yeni gelistirilen matris malzemelerle, elyaflarin tiim karakteristik 6zellikleri
bilinememektedir.

3. Bazi karmasik bigimler diisiik maliyetler cercevesinde iiretilememektedir.
4. Kompozitler kg basma diisen iiretim maliyeti rakamlar1 metallerden, 6zellikle

aluminyum, daha yiiksek olmasidir [14].

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni
malzemenin 0&zellikleri iizerinde c¢ok Onemli bir faktér oldugu bilinmektedir.
Takviyeler temel olarak 3 farkli bicimde bulunmaktadirlar; parcaciklar, siireksiz ve
stirekli elyaflar. Pargagik genelde kiiresel bir bigimde olmamasina ragmen her yonde
yaklasik olarak esit boyutlarda olmaktadir. Cakil, mikrobalonlar ve regine tozu
parcacik takviyelerine Ornekler arasinda sayilabilmektedir. Siireksiz elyaflar
(dogranmis elyaflar, ogiitiilmiis elyaflar veya whikers) birka¢ milimetreden birkag
santimetreye kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir. Cogu lifin cap1 birkag
mikrometreyi ge¢gmemektedir. Bu nedenle elyafin pargacik halden lif haline gecisi
icin ¢ok fazla bir uzunluga gerek duyulmamaktadir. Siirekli elyaflar ise tel sarma
yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde kullanilmaktadir. Elyaflar en
yiiksek mekanik 6zelliklerini enlerinden daha ¢ok boylarma gdstermektedirler. Bu
ozellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1 anisotropik malzeme
ozelligi gostermelerine neden olmaktadir. Bu nedenle tasarim asamasinda elyaflarin
recine igindeki yerlesimleri ve geometrilerini g6z onilinde bulundurmak ¢ok 6nemli
olmaktadir. Malzemenin anisotropik 6zelligi tasarim asamasinda iriiniin uygun

yerinde kullanilarak avantaja dontisebilmektedir [15].

Cam elyafinin gliniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiglii ve hafif olmasina
ragmen liretim maliyeti daha fazla olmasidir.

Hava araglarimin iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin  yerine
kullanilmaktadir. Karbon elyafindan daha giiclii ve ayn1 zamanda daha pahali olan

ise bor elyaf oldugu bilinmektedir [16].
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3.3. Uretilen Kompozitte Dolgu/Takviye Olarak Kullamlan Malzeme (Sepiyolit)

Sepiyolit, 2 MgO, 3 SiO,, 2 H,O bilesiminde bir magnezyum silikat mineralidir.
Kuru iken yapisindaki mikro gézeneklilik nedeniyle suda yiizebilir. Yogunlugu 1-2
gr/cm’ arasinda degismektedir. Nemli oldugunda kaygan gériiniimlii, ¢ok ince taneli,
kile benzer, kompakt ve beyazdan krem kahverengiye kadar renkler olabilmektedir.
Halk dilinde liiletas1 olarak adlandirilan bu malzeme, toprak i¢indeyken temizligini,
cikarildiktan sonra kolay islenmesini gozenekli yapisimin tuttugu bu dogal nem
saglamaktadir. Dogrudan ya da islendikten sonra kurutulan liiletasi kaybettigi nem
nedeniyle hafifler ve malzeme 6nemli 6l¢iide bir direng kazanir. Sepiyolit mikro ve
mezopor yapisina sahip hidrate magnezyum silikat mineralidir. Lifsi morfolojisi ve
lif yoniinde birbirini izleyen blok ve tiinel yapisi ile ¢cok ¢esitli organik ve inorganik
kirleticilerin ~ tutulmasi i¢in ideal bir malzeme olmaktadir. Sepiyolit;

Sileg8030(OH)4(H20)4.8H20 formiilii ile ifade edilen, magnezyum hidrosilikattan

meydana gelen dogal bir kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit
tabakalarinin istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapiya ve lif boyunca devam eden
kanal bosluklarina sahiptir. Dogada iki degisik yapida c¢okelmektedir. Bunlardan
birincisi; amorf, kompakt halde ve masif yumrular seklinde olan ve dis goriiniisii
deniz kopiigiinii andiran liiletas1 ad1 ile bilinen a-sepiyolit, ikincisi ise; kiigiik, yassi
ve yuvarlak partikiiller veya amorf agregalar halinde olusan B-sepiyolit oldugu
bilinmektedir. Diger bir deyisle pratik ve ticari anlamda islemeye elverisli , yumru
bi¢cimli olan1 a-sepiyolit ve tabakali bir yapiya sahip olani ise B-sepiyolit oldugu
bilinmektedir. Sepiyolitin bu iki seklinin esas elementleri ve fiziksel ozellikleri

bakimindan birbirinden farklilik gostermektedir [17].

Sepiyolit, lilkemizde Eskisehir’de ve Konya’nin Yunak il¢esinde ¢okca bulundugu
bilinmektedir. Sanayi sepiyoliti veya tabakali sepiyolit adi da verilmektedir.
Eskigehir’in Sivrihisar ilgesi ile Mihaliggik ilgesinin  Yunusemre yoresinde

yataklarinin bulundugu bilinmektedir [17].

Eskisehir’in Mihaliggik ilgesi Koyunagili yoresinde volkanik ve termal su etkileriyle
olusmus farkli tiirde sepiyolit yataklar1 goriilmektedir. Yine halen ekonomik

bulunmamakla birlikte Bolu’nun Kibrisgik ilgesi ile Cankiri’nin Orta ilgesinde farkl
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mineraller igeren sepiyolit olusumlari bulundugu saptanmaktadir. Diinya’daki
lilletas1 tiirtinde 6nemli sepiyolit yataklar1 Somali, Tanzanya, Kenya ve Meksika’da
bulunmaktadir.  Sepiyolit’in  Ozellikleri su sekildedir; Kimyasal bilesimi;
Mg,Si0305.2H,0. Kristal sistemi; ortorombik. Kristal Bigimi; masif, ince lifsi,
cogunlukla kompakt ve nodiillii, topragimsi veya kilgoriiniimlii, 6zgil agirlik; 1-2
g/cm3, Renk ve seffaflik; beyaz, grimsi, sarimsi, mavimsi yesil yada kirmizimsi;
organik madde igerigine bagl olarak kahverengimsi, opaga yakin. Parlaklik; mat.
Bulunusu; playalarda, bataklik ortamlarda olusan sedimanter yataklarda
bulunmaktadir. Cogunlukla manyezit ve serpantinin alterasyon iiriinii olarak
olusmaktadir. Tiirkiye’de liiletasi olusumlari yogun olarak Eskisehir ve Konya

illerinde bulunmaktadir [19].

Sepiyolit, yiiksek ylizey alani, lifsi ve gozenekli yapisi, fizikokimyasal aktivitesi gibi
ozelliklerinden dolay1 adsorban killer arasinda yaygin bir kullanim alanina sahip

olmaktadir [19].

Sepiyolit ila¢ ve kauguk sanayiinde, tarim, hayvancilik ve besicilik sektoriinde,
endiistriyel atik sularin  aritilmasinda, atik baca gazlarinin ve c¢evrenin
temizlenmesinde kullanilmaktadir. Sepiyolitin kimyasal bilesimi Tablo 3.3°de

verilmektedir [20].

Tablo 3.3. Sepiyolitin kimyasal bilesimi [20]

Bilesenler Yiuzde miktar:
Cr 0.01-0.1

S10n 52.90
ALO; 0.27

MgO 25.89
Ca0 0.01
Fe:0s 0.36
Yakma kaybi 20.55

Sepiyolit, taban oksijen diizlemlerinden asagi veya yukari dogru yonelik sekilde
diizenlenmis Si-O tetrahedronlariyla, oktahedral tabakalardan olusan bir kristal
yapiya sahip malzeme oldugu bilinmektedir. Degisik kimyasal konumlarda olmak

iizere, sepiyolitin yapisinda mevcut higroskopik su (kaba nem), zeolitik su, bagh su
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(kristal suyu), hidroksil suyu (biinye suyu) olmak iizere 4 c¢esit su molekiilii
tanimlanmaktadir. Sepiyolitin kristal yapis1 Sekil 3.1°de verilmektedir [20].

A
“m w4 o Sj-OH gruplan

Kanallar

--------

Tuneller

T Tetrahedral Tabaka SR Oktahedral Tabaka
Sekil 3.1. Sepiyolitin kristal yapist [20]

Diinya sedimanter sepiyolit iiretiminin biiyiikk bir kismi Ispanya tarafindan
karsilanmaktadir. Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA) nlin degisik projeler
kapsaminda yapti1 calismalarda, Ispanya’dan sonra diinyanin en biiyiik sepiyolit
rezervlerinin Tiirkiye’de oldugu ve 3 ayn kalitede sedimanter kokenli sepiyolitin
varlig1 tespit edilmektedir. Fillosilikatler (tabakali silikatler) grubuna mensup
magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal bir kil minerali olan sepiyolit; yliksek yiizey
alani, lifsi yapisi, porozitesi, kristal morfolojisi ve kompozisyonu, ylizey aktivitesi,
diisiikk konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli durayli siispansiyonlar olusturmasi vs.

gibi 6zelliklerinden dolay1 sayisiz kullanim alanina sahip bulunmaktadir [21].

Sepiyolit, tabiatta iki degisik poliformik yapida ¢okelmektedir. Bunlarin birincisi;
amorf, kompakt halde ve masif yumrular seklinde olan ve dig goriinlisii deniz
kopiigiinii andirdig1 i¢in almanca Meerschaum, Osmanli tiirkgesiyle Derya koptuigi
ve gliniimiizde liiletas1 ad1 ile bilinen asepiyolit, ikincisi ise; kiiciik, yass1 ve yuvarlak

partikiiller veya amorf agregalar halinde olusan B- sepiyolit tir.

Giliniimiizde sanayi sepiyoliti olarak bilinen ve siis esyasi yapimina uygun olmayan
B-sepiyolit, tabakali bir sepiyolit tiirii olarak, olusumu, bilesimi, Ozellikleri ve
kullanim alanlar1 itibariyle c-sepiyolitten ayrilmaktadir. Cesitli sepiyolitler i¢in

hesaplanmis kimyasal formiillerin birgogu, tetrahedral tabakada Si'nin, A" ve Fe®
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tarafindan az miktarda ornatildigini géstermektedir. Magnezyum ise, oktahedral Fe™

pozisyonlarin %90 ile %100'ini doldurmaktadir [22].

Her ne kadar magnezyum sepiyolitleri yaygin bir tiir olsa da bunun diger tiirleri de
belirlenmektedir. Sepiyolit (demir-sepiyolit)de Si™in bir kistmu Fe™ ile yer
degistirir. Bu esnada olusan elektriksel yiik kaybi Mg™'un bir kisminin tetrahedral
tabakadaki Fe™ ile yer degistirmesiyle dengelenmektedir. Nikelli sepiyolit veya
falkondoit, oktahedral tabakada %9.78 NiO, icermektedir. Laflinitte, sepiyolitin
yapisindaki genel Mg'nin yerini yapmin kanallari icindeki suda bulunan 2 Na
iyonunun aldigin1 gostermektedir. Tiirkiye'de simdiye kadar tanimlanmis farkh
tiirler; Eskisehir-Mihaliggik-Killik mevkiindeki laflinit ile Ankara Beypazari-Karasar
ve Usakgdl Yaylast mevkiindeki Al-Fe sepiyolit olusmaktadir. Sepiyolitin teorik
Si0,/MgO orani 2.22 olup, Si0>= %55.60 ve MgO= %24.99 olmaktadir. Susuz bazda
bu oranlar, Si0,= %61.70 ve MgO= %27.60'dir. Genelde ise, Si0,= %53.90 +1.9 ve
MgO= %21- 25 arasinda degismektedir [23].

Ulkemizdeki baz liiletas1 ve sedimanter sepiyolitler ile diinyadaki; bazi sepiyolitlerin

kimyasal bilesimleri Tablo 3.4 'de verilmektedir [24].

Tablo 3.4. Bazi sepiyolit ¢esitlerinin kimyasal bilesimleri [24]

Bilesim | Liiletag: Liiletag: 5:;;‘::;‘:;‘:;‘3‘;‘ H's";p"tf;lg‘t‘“' ’“:fl:::;ﬂ't‘ﬂ“ Laflinit
- %> D (2 3) ) (5 ety (D 8) - {9 (10y
Si0, | 5200 5402 5370 55.97 60.60 5205 5250  57.00 5243 50.80
MgO | 25.89 2313 2331 2281 22.45 2374 2131 10.10 15.08 16.18
Alp, | 027 019 L5 156 173 103 060 850 705 0.66
Nad | - 002 067 0.2 0.6 - 370 - 5.16
KO | - 002 06 027 058 - 1.20 - -

Fe0, | 036 051 064 077 062 004 29  25Q 224 10
FeO | - -0 001 070 - 240 151
MoO | - I X - 0.20 - -

Tio, | - X5 - 0.30 - -

Ca0 | 001 006 003 057 040 051 047 200 - 0.12
AZ | 2055 2163 19591775 1322 2171 2127 1335 19.97 22,60
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3.3.1 Sepiyolit’in kristal yapis1

Sepiyolit, kristalize olmus kil mineralleri arasinda yaygin ve énemli bir yere sahip
olan silikatler grubuna ait bir kil minerali oldugu bilinmektedir; ancak, amfibol tipi
cift zincir yapisinin olusturdugu zincir kafes tipi (lifsi yap1) nedeniyle, yine bu grup
icinde yer alan, tabaka (diizlem) kafes tipi minerallerden ayrilmaktadir. Sepiyolit,
taban oksijen diizlemlerinden asag1 veya yukar1 dogru yonelik sekilde diizenlenmis
Si-O tetrahedronlart ile brusit benzeri oktahedral (sekiz yiizlii) tabakalardan olusan
bir kristal yapisina sahip olmaktadir. Burada, tepe oksijenleri ayni yonde olan
tetrahedronlar, X-eksenine paralel olarak'uzanan seritleri olustururken, zit yonde
olanlar1 da oktahedral katyonlara baglanarak lif dogrultusunda (X-ekseni boyunca)
stirekli, dik dogrultuda (Y-ekseni boyunca) simrlt boyutta 2:1 katmanli yapi
olusturmaktadir. Seritlerin sepiyolitte ¢, paligorskitte ise iki piroksen zincirinin
birbirine baglanmasiyla olusan genislikleri olusmaktadir. Seritler arasindaki
dikdortgen kanallarda, Ca ve Mg iyonlarn ile degisen miktarlarda zeolitik su
bulunmaktadir. Yap1 formiiliinde (OH), olarak gosterilen su molekiilleri ise serit
kenarlarindaki oktahedral Mg'a koordine olmaktadirlar. Sepiyolit kristalinin sematik

goriinimi Sekil 3.2°de verilmektedir [25].

, MgO{OH); ya
\EhY dn MgO(H,0)

Sekil 3.2. Sepiyolit kristalinin sematik gdriiniimii [25]

3.3.2. Sepiyolit’in mineralojik ozellikleri

Sedimanter tabakalar halinde ¢okelen sepiyolitler, genellikle topragimsi, ince taneli
ve kaygan goriiniimli olmaktadir. Bu tip sepiyolitlerde, sepiyolit minerali, bilesimde
%90" asan oranlarda bulunmakta ve buna eslik eden mineraller de; genelde dolomit

ve smektit grubu killer ile manyezit, paligorskit ve detritik mineraller olmaktadir.
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Bunlarin haricinde kil dis1 karbonat mineralleri, kuvars, feldspat ve fosfatlar da
olabilmektedir. Ayrica, hemen her zaman organik maddeler de bu tipteki sepiyolit
kilinin bilesiminde yer almaktadir. Ancak, sepiyolit kiline koyu renk veren organik
maddenin oram1 %10'v asmamaktadir. Masif yapili sepiyolit kilinde ise gerek
intraklastlar, gerekse hamur maddesi sepiyolit mineralinden meydana gelmektedir.
Genellikle organik madde igermeyen bu tipteki sepiyolit igerigi %90'dan fazla
olmaktadir. Dolomitli sepiyolitler ¢ogunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit
icermektedirler. Sepiyolit disindaki baslica bilesen, dolomit minerali, yer yer degisik
oranlarda illit, detritik kuvars ve volkanik cam da bulunmaktadir. Sepiyolit iceriginin
%50'nin altina distigli durumlarda, malzeme sepiyolitli dolomit niteligini
kazanmaktadir. Ancak, ana sepiyolit seviyesindeki malzemede sepiyolit hemen her

zaman %10 ve daha fazla oranlarda bilesimde yer almaktadir [26].

3.3.3. Sepiyolit’in fiziksel, fizikokimyasal, reolojik, termal ve katalitik ozellikleri

Kaygan goriinlimlii, ince taneli, topragimsi bir yapiya sahip tabakali sepiyolit,
genellikle beyaz, krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir; organik madde
icerigine baglh olarak, Sivrihisar giineyi Neojen havzasindaki bazi tiirlerde oldugu
gibi, koyu kahverengi ve siyahimsi da olabilmektedir. Yogunlugu 2-2.5 g/cm3
arasinda olup, cok gozenekli olan tiirlerin yogunlugu zaman zaman birin altina
diisebilmektedir; kurudugu zaman yogunlugu diiseceginden suda yiizme Ozelligi
gostermektedir. Sepiyolitin kuruma sicakligr 40°C'dir; ergime sicaklhigi ise 1400-

1450°C arasinda-degismektedir [27].

Sepiyolitin kolloidal davranisimi belirleyebilmek i¢in asidik ve bazik pH'larda
zamana bagli, olarak yapilan Ol¢limlerde, sepiyolitin kendi tabi denge pH'sina
(pH=8.5) yaklasik 18 dakikada ulasildig1; buna karsilik baglangi¢ pH's1 3'e ayarlanan
sepiyolit siispansiyonunun 14 dakika icinde, baslangic pH'st 11'e ayarlanan
siispansiyonun ise 3-5 saat i¢inde tabi denge pH'sina ulasildigi belirlenmektedir.
Buradan sepiyolit siispansiyonlarinin her ortamda pH=8.5 civarinda tampon bir pH

olusturdugu anlagilmaktadir.
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Kat1 konsantrasyonuna bagli olarak yapilan zeta potansiyel Slgiimleri, sepiyolitin
disik konsantrasyonlarinda (2-4 mg/ml) negatif yiik sergiledigini ve zeta
potansiyelin -15.4+2 mV civarinda sabit kaldigin1 gostermistir. Bu durum, sepiyolitin

tuz tipi minerallerden ¢ok kil gibi davrandigina isaret etmektedir [28].

Beyaz ve kahverengi Tiirk sepiyolitleri ile pH'ya bagh olarak yapilan zeta potansiyel
Ol¢ciimlerinde, beyaz sepiyolitin sifir yiik noktasi (syn) pH=4 civarinda; kahverengi
sepiyolitin synJsi ise pH=5 civarinda bulunmus ve katyon degisiminden dolay1
ozellikle ¢ok degerlikli iyonlarm (Ca™, AI”, Pb™, Co™) magnezyum ile yer
degistirerek ylizeyin yukiinu belirlemede 6nemli rol oynadiklar1 goriilmektedir.

Sekil 3.3’de degisik baslangic pH'larda kivamlandirilan sepiyolit siispansiyonlarinin
pH-profilleri verilmektedir [29].
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Sekil 3.3. Degisik baslangi¢c pH'larda kivamlandirilan sepiyolit slispansiyonlarinin pH-profilleri [29]

Sepiyolit ve Paligorskit jel olusturma ozelligine sahip en 6nemli iki kil minerali
oldugu bilinmektedir. Bunlar diger killere nazaran nispi olarak diisiik
konsantrasyonlarda, su veya yiiksek-diisiik polariteye sahip diger organik ¢oziiciiler

ile, yiiksek viskoziteli ve durayl slispansiyonlar olusturabilmektedir [30].

Elektron mikroskobunda yapilan incelemelerde, sepiyolitin igne seklindeki
partikiillerinin aglomera yapida oldugu ve bunlarin ¢ali-ot yiinlarina benzer genis lif
kiimeleri olusturdugu goézlemlenmektedir. Bu lif yiginlari, suda veya yiiksek diisiik

polariteli diger ¢oziiciilerde kolayca dagilarak siviy1 biinyelerine hapsetmekte ve bu
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yolla slispansiyonun viskozitesini artirmaktadirlar. Bu tiir sepiyolit siispansiyonlar1
Newton yasasina uymayan (Non-Newtonian) davranis bi¢cimi gostermektedirler. Bu
durum siispansiyonun konsantrasyonu, pH 's1, cekme gerilimi ve elektrolitin bilesimi

gibi bir ¢ok parametreye baglh kalmaktadir [31].

Dogal sepiyolit; fiziksel adsorplanmis higroskopik su, kimyasal adsorplanmig
zeolitik su, kristal yapida bulunan bagil su ve hidroksil suyu olmak {izere dort gesit
su icermektedir. Sepiyolite 1s1l islem uygulandiginda, adi gecen su molekiilleri
nedeniyle, degisik termal davraniglar gostererek yapisal ve morfolojik degisimlere

ugramaktadir [32].

Dogal sepiyolitte SiO, mol oraninin daha yiiksek olmasi asidik 6zelligin daha yiiksek
olmasini saglamaktadir. Isil aktivasyon sicaklifi ile sepiyolitin asidik karakteri daha
da artmakta ve buna paralel olarak asit icatalizli reaksiyonlardaki katalizor etkinligi
de fazlalagmaktadir. Katalizor etkinligin en yiiksek oldugu 1s1 aktivasyon sicakligi
500- 600°C'dir. Sepiyolit hem asidik hem de bazik merkeze sahip olmasi nedeniyle,
asit-baz ¢ift fonksiyonlu bir katalizoérdiirler [33].

-1 -1
Saf sepiyolitin IR spektrumunda bulunan 3439 - 3585 cm ve 1457 cm ’ deki pikler

modifikasyondan sonra yok olmaktadir. Burada yapidan suyun uzaklagsmasi sebep
-1
olarak gosterilebilmektedir. Ayni sebepten 1211 ve 883 cm ’ de gozlenen pikler de
-1
yok olmaktadir. Ayrica modifiye 6rnegin IR spektrumunda 1384 cm ’ de sepiyolitte

-1
olmayan bir pik gozlenmekte, bu pikin saf AHM’ nin 1401 cm ’ de bulunan
oktahedral tabakada magnezyuma koordine olmus bagli su pikinin belli oranda
kaymastyla ortaya ¢ikabilmektedir. Mekanik karisim 6rneginin IR spektrumlari da bu

goriigleri desteklemektedir [34].

Sekil 3.4’de modifiye sepiyolit drneklerinin zeta potansiyeli iizerine pH’ nin etkisi

verilmektedir [34].
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Sekil 3.4. Modifiye sepiyolit 6rneklerinin zeta potansiyeli iizerine pH’1n etkisi [37]

Biiyiik yiizey alani, mekanik dayanim ve termal durayliligindan dolayr son
zamanlarda sepiyolit graniilleri, katalizor tasiyici olarak smektit ve kaolin grubu

minerallere tercih edilmektedir [35].

3.3.4. Diinyada ve Tiirkiye'de sepiyolit

Diinya sedimanter sepiyolit iiretiminin hemen hemen tamami Ispanya tarafindan
karsilanmaktadir. Pek ¢ok sepiyolit yatagi bulunan bu iilkeye ait sepiyolit rezervleri
15-20 milyon ton civarindadir. Ispanya disinda Cin Halk Cumbhuriyeti'nde bazi
ekonomik sepiyolit yataklarinin varligi bilinmektedir. Bu sepiyolit olusumlar1 son
derece uzun lifli olup asbesti andirmaktadir. Rezervleri konusunda bilgi yoktur,
ancak, bir miktar iiretim yapilarak Ispanya'ya gonderildigi bilinmektedir. Sanayi
sepiyoliti olarak adlandirilan sedimanter sepiyolitin ABD, Cin ve Tiirkiye'de az
miktarda iiretimi disinda, Ispanya diinya pazarmi tek basina elinde tutmaktadir.
Tiirkiye'nin ekonomik olarak degerlendirilebilecek sanayi veya tabakali tip sepiyolit
yataklari, Eskisehir, Canakkale, Bursa, Kiitahya ve Isparta'da bulunmaktadir.
Eskisehir civarinda, Neojen yash gol fasiyesinde sedimanter olarak tesekkiil eden

sepiyolit zuhurlarina ait miimkiin rezerv verileri Tablo 3.6'de gosterilmektedir [36].
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Tablo 3.6. Eskisehir civarindaki bazi bolgelerin tabakali sepiyolit rezervleri (ton) [35].

BOLGE |REZERV (miimKiin)
Yortkcayir 4.680 000
Kepeztepe 3.200.000
Cerkezkireg 32.000.00C
Sogiitliik 16.800.000

TOPLAM 56.680.00C

Bunlarin disinda, sepiyolit igerigi %50'nin altinda olan ve dokusal 6zellikleri
itibartyla hayvan yaygist (pet-litter) olarak kullanilabilecegi saptanan olusumlar
belirlenmektedir. %50'nin lizerinde sepiyolitli cevher rezervi, goriiniir rezerv bazinda
1.5 milyon ton civarindadir. Hayvan yaygisi (pet-litter) olarak kullanilmaya elverisli
sepiyolit rezervlerinin ise, bir ka¢ milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Ulkemizde tabakali sepiyolit (sanayi sepiyoliti) iiretimi, Eskisehir-Sivrihisar giineyi
Neojen havzasinda, ilyaspasa ve Yenidogan kdyleri civarndaki ocaklarda zaman
zaman Yyiriitilmektedir. Buna ilaveten, Glinyiizii-Kayakent civarinda da sepiyolitli

dolomit iiretimi yapilmaktadir [36].

3.3.5. Sepiyolit’in kullanim alanlar

Sepiyolit, yiiksek ylizey alani, lifsi ve gozenekli yapisi, fiziko-kimyasal aktivitesi vs
gibi 6zelliklerinden dolay1 adsorban killer arasinda yaygin bir kullanim alanina sahip
olmaktadir. Sepiyolitin teknolojik uygulamalarina yonelik akademik ve teknik
diizeyde yiiriitiilen ¢aligmalar, tiniversitelerin ilgili boliimleri, arastirma enstitiileri ve
sanayi kuruluslarinda halen yogunlasarak devam etmektedir. Onemli sayilabilecek
miktarda rezerve sahip olan iilkemizde, sepiyolit kullanimi heniiz yaygin olmamakla
birlikte hayvan yaygisi olarak kullanimi i¢in yurt i¢i piyasa olugsmaya baglamaktadir.
Ancak, Japonya ve Ispanya'da sepiyolitin teknolojik kullanimi ile ilgili olarak
alinmis ¢ok sayida patent bulunmaktadir. Ozellikle 1985 yilindan itibaren alman
patent sayisinda artis goriilmektedir. Bugilin i¢in sadece Japonya'da, sepiyolitin
dogrudan veya dolayli olarak kullanimina yonelik 2500'in {izerinde patentin mevcut

oldugu bilinmektedir [37].
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Sepiyolit mineralinin teknolojik uygulamalari, sahip oldugu iic temel ozellige

dayanmaktadir. Bunlar;

- katalitik 6zelligine dayali katalitik amagli uygulamalar,

- reolojik 6zelligine dayali reolojik amacl uygulamalardir [37].

Liiletasinin genel grubu olan sepiyolit 6zelliklerine bagl olarak degisik amaglarla
kullanilmaktadir. Sepiyolit absorpsiyon (emme), katalitik (kimyasal hizlandirma) ve
reolojik (kalinlastirma) 6zelliklerine sahiptir. Emme 6zelligine bagl olarak ciflik ve
ahirlarda koku giderici, tarim ve bdcek ilact tasiyicisi, madeni ve bitkisel yaglarin
aritilmasi, atik su aritma, karbonsuz kopya kagidi ve sigara filtreleri, toksin ve
bakteri emici mide ilaglar1 ile deterjan ve temizlik maddeleri {retiminde

kullanilmaktadir [37].

Kimyasal hizlandirma o6zelligine bagli olarak bazi1 kimyasallarin iiretimi veya
doniistiiriilmesi, otomobil ekzosu ve baca filtresi imalati, bazi siv1 yakit iglemlerinde
kullanilmaktadir. Yine kalinlagtirma 6zelligine bagli olarak tarim ilag ve giibreleri,
kagit ve benzeri lriinlerin imalati, yiiksek teknolojili tugla ve seramik iiretimi ve
deterjan imalati gibi iglerde yararlanilmaktadir. Goriildiigii gibi liiletaginin i¢inde
bulundugu sepiyolit maden grubu pek cok sanayi alaninda kullanilabilmektedir.
Manyezit rezervleri yakininda yer alti termal sularinin etkileriyle olusmus (farkli bir
olusum gosteren) liiletas1 damarlar1 bilinmektedir. Konya’nin Yunak ilgesinde bu tiir
olusumlar goriilmektedir. Eskisehir dolaylarinda da (bilinen yumru tipten ayr1 olarak)
damar tipi liilletas1 yataklari belirlenmis olmasina ragmen bu konuda yeterli ¢alisma
yapilmadigindan  iretim kapasite belirlenmesi ve fiili {iretim  miimkiin
olamamaktadir. Eskisehir’in bir dogal biitiin (Sakarya-Porsuk havzasi) olarak
taninmasindaki dnemi ortaya koymaktadir. Manyezit olusumlari, yer iistii akarsulari,
yer alt1 termal sular1 ve fay olusumlar gibi degisik yerel ve dogal 6zelligin bir araya
gelmesi ile sepiyolit (6zel olarak liiletasi) gibi yeni bagka Ozellikler ortaya

¢ikmaktadir [38].
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Sepiolit giinlimiizde bir ¢ok alanda etkisi kanitlanmis bir kil minerali oldugu
bilinmektedir. Sigara filtrelerinde, yiizyillardir avrupa da pipo iiretiminde, deterjan
ve temizlik malzemelerinde, karbi-onsuz kopya kagidi ve deodorant -etkili
mendillerde, katalizor tasiyict olarak, tarimda, besicilikte, sondaj makinalarinda,
kauguk sanayinde, boyalarda, seramik iliretiminde, fren balatalarinda asbest yerine,
kaplanmig ark-kaynak elektronlarinda kullanilmaktadir. Absorbe ve adsorbe 6zelligi
cok yiiksek olan bu mineral ¢ok yakinda tiim tlirkiyenin bildigi bir yapi1 haline
gelmektedir [39].

Sepiyolit genel olarak;

1) Koku Giderici olarak; Kedi kumu ciftliklerde, ahirlarda ve tiim evcil hayvanlarda
2)Tarimda ve bocek ilaglamasinda; tagiyici olarak

3) Madeni yaglarda ve nebati yaglarda; rafinasyonunda

4)Atik su aritma sistemlerinde;

5) Eczacilik; gastrointestinal sistemle ilgili ilaglarda toksin ve bakteri emici olarak.
6) Kozmetik iiriinlerde; maske vs...

7) Besicilik’te genis kullanim alan1 vardir [40].

Sepiyolitin sorpsiyon kapasitesi, diger killerden daha yiiksektir. Mekanik direng ile
birlikte bu 6zellik, su ve yag absorbani olarak c¢ok ¢esitli alanlarda kullanimina
imkan vermektedir. Sepiyolit ayrica yliksek oranda rutubet ve organik buhan emme
kapasitesine sahiptir. Baglangicta absorpsiyon hizi, silika jel veya aktif aluminaya
gore daha diisiik olmasina kargin hegzan, benzen ve metil alkol gibi organik sivilari
¢ok daha yiiksek kapasitede absorbe edebilir. Istenmeyen kokulari absorbe etme
konusunda biiyiik bir kapasiteye sahip olan sepiyolit, evcil ve ahir hayvanlarinin
artiklarinin emilmesinde hayvan althig: olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Avrupa'da
kedi topragi olarak bol miktarda tiiketilmektedir. Halen bu alanda Avrupa pazan 1
milyon ton civarinda olup buna, agir killer olarak tanimlanan Cabentonit ve Na-
bentonit, hafif killer olarak adlandirilan sepiyolit ve diyatomat, silisli mineraller, talag

veya sentetik malzemeler dahil edilmektedir [41].
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Deterjan ve temizlik maddelerinde kullanim1 son yillarda incelemeye alinan yiiksek
iyon degisim kapasitesine sahip killer, sert sularin yumusatilmasi islemlerinde
uygulama alani1 bulmaktadir. Sivi deterjan bilesimlerinde siispansiyon malzemesi
olarak kullanilan sepiyolitin ozelliklerini  gostermektedir. Sepiyolitin reolojik
ozellikleri, sepiyolitli siispansiyonlar1 ¢ok yararli bir tiksotropi (siispansiyonda kati
tanelerin ¢okmeye karsi gosterdikleri direncin, siispansiyonun hareketlenme-siyle
azalip, durgun halde iken artmasi) malzemesi ve kalinlastiric1 haline getirmektedir.
Sepiyolitin bir diger dnemli reolojik 6zelligi de, diger killere gore tuzlu ortamlarda

daha duyarli olmasidir [42].

Sepiyolit likit poliester reginelerinde kalinlastirict ve tiksotropi saglayici katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Boylece pigmentlerin ¢dkmesi ve uygulamadan
sonra egilmesi Onlenmektedir. Sepiyolitin bu tlir organik ortamlarda kullanilabilmesi
icin hidrofil yiizeylerinin poliester ile uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Estratil
Al-100'de dortlii amonyum tuzlart ile yiizey oOzellikleri degistirilmis (islenmis)
sepiyolitin viskozite degerleri ve tiksotropi indeksi verilmektedir. Yiizey aktif
maddelerle yiizeyi hidrofobik hale getirilen ve bu sayede madeni yaglarda iyi bir
dagilma Gzelligi gosteren sepiyolitten yiiksek viskoziteli gres yagi elde

edilebilmektedir [42].

Giliniimiizde sondaj ¢camuru olarak genellikle kil siispansiyonlar1 kullanilmaktadir.
Sepiyolit elektrolit varligina karsi minimum hassasiyet gosterdiginden, tuzlu
ortamlarda, diger killere (bentonit vs.) goére daha durarli olmaktadir. Bu 6zelligiyle,
petrol sondajlarinda kullanilan sondaj ¢amurlarinda tercih edilen bir kil minerali
olmaktadir. Ayrica poliproblen igerisine katilan sepiyolit dolgu malzemesinin
mekanik O6zelliklerine etkisinin deneysel incelemesi sonucunda sepiyolit ilavesinin

poliproblen’in mekanik 6zelliklerinin artirdig1 goriilmektedir[43].

Sepiyolit, bentonit, lignosiilfonat ve diger baglayicilar kullanilarak yapilan
arastirmalar sonucunda, sepiyolitin digerlerinden daha iyi baglayic1 6zellige sahip
oldugu tespit edilmektedir. Bu nedenle balik, kiimes hayvanlar1 ve kii¢iik bas hayvan

yemlerinin peletlenmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslamis ve domuzlar i¢in
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kullanilan yagh tip yemlerden tavsanlar i¢in kullanilan lifsi yemlere kadar bir ¢ok

farkl1 tiirde yemlerin peletlenmesinde basarili sonuglar elde edilmektedir [44].

Kauguk sanayinde, organik ve inorganik bilesimli dolgu maddeleri kullanilmaktadir.
Halen kullanilan inorganik dolgu maddesi iki tip olarak bulunmaktadir. Bunlar;
ornegin sithka gibi, kimyasal olarak c¢oktiiriilmiis malzemeler de sepiyolit gibi
mikronize dogal malzemeler olmaktadir. Dolgu maddeler ayrica, kuvvetlendirici,
yart kuvvetlendirici ve seyrelticiler olarak da gruplandirilabilmektedir. Cok genis
ylizey alani, siloksan ve silanol gruplar1 igermesi nedeniyle sepiyolit, elastik 6zellige
sahip plastik maddelerin varliginda belirli bir aktivite gosterebilmekte ve yari
kuvvetlendirici bir dolgu maddesi gibi davranmaktadir. Su halde sepiyolit, ucuz bir
canlandirict ile birlikte, diger dolgu maddelerine nazaran ¢ok daha iyi mekanik
ozelliklere sahip, vulkanize kauguk iiretimine son derece elverigli bir katki maddesi

olmaktadir [45].

Asbestli siirtinme malzemeleri, motorlu araclarin fren sistemlerinde kullanilan
geleneksel malzemelerdir. Ancak, 1970'li yillardan itibaren yiiriitiilen faaliyetler ile,
asbestin insan saglig1 iizerindeki kansorejen etkisi, genis kitlelere duyurulmus ve
kullanimdan kaldirilmasi yoniinde kuvvetli kamuoyu baskilar1 olugsmaktadir. Bu
nedenle, gelismis iilkelerde, alternatif olarak kullanilabilecek bir ¢ok dogal ve
sentetik malzeme {izerinde arastirmalar yogunlastirilmakta, lifsi yapida olmasi ve
buna karsilik kansorejen etkisinin asbeste kiyasla son derece diisilk olmasi
dolayistyla, sepiyolitin asbest yerine kullanilmasi giindeme gelmektedir. Halen
iretilmekte olan asbestli siirtinme malzemeleri ile karsilagtirildiginda, sepiyolitli
stirtiinme malzemelerinin daha iyi 1s1l direng, diistik siirtiinme, diisiik 6zgiil agirlik ve
presle daha iyi sekillendirme 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmektedir. Uretim
maliyeti asbestli malzemelere gore biraz yiiksek olmasina karsin, malzemenin
kullanim 6mrii goz oniline alindiginda sepiyolitli malzeme daha ucuza gelmektedir

[46].

Fillosilikat grubuna bagli olan sepiyolit dogal bir hydrate magnezyum silikat
minerali oldugu bilinmektedir. [Si2MgoO30(OH)s(OH2)4H20]. Lifsi yapist ile talk

gibi kurdelalardan ve fiber yoniinde (c-ekseni) blok ve tlinellerin birbiri ardinca
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dizilmesinden olusmaktadir. Her bir blok iki tetrahedral silika tabakasi arasinda
sandiviclenmis merkezi bir magnezyum oksithidroksitten olusmaktadir. Silika
tabakalariin siireksizliginden dolay1 silikat tanelerinin dis yiizeylerinde silanol
gruplart (Si-OH) yer almaktadir. Kanallarin kenar uglarinda bulunan bu gruplar
cesitli organik ve inorganik kimyasallarla dogrudan temas saglayarak sepiyolit iceren
farkli yiizey organik fonksiyonel gruplarin tesekkiiliine neden olmaktadir. Molekiiler
elek yapisindan dolay1 sepiyolit miithis bir adsorpsiyon kapasitesine sahip
olmaktadir. Sekil 3.5°de sepiyolitin fiber morfolojisinin kesit goriinimii

verilmektedir [47].

TETEAHEDEAL TABAKA
Silisyam

Koordinaton suyne 5
Hidroksil gruplan
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Sekil 3.5. Sepiyolitin fiber morfolojisinin kesit goriiniimii [47]

Sepiyolitin ylizey alan1 ve porozitesi asit ve 1s1l islemlerle modifiye edilebilmektedir.
Sepiyolit ile, atik sulardan Zn™, Cd™ Cu™ Ni'* ve Co™ gibi iyonlarin giderimi

miimkiin olmaktadir. Sekil 3.6’da sepiyolit’in molekiiler yapisi verilmektedir [48].
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Sekil 3.6. Sepiyolit’in molekiiler yapis1 [49].
Sepiyolit i¢in Brauner ve Preisinger (1956) tarafindan 6nerilen yapisal formiil
Xs Z12 O30 (OH)4 (OH; )4 8H,0 3.1

X ve Z, oktahedral ve tetrahedral esglidiim i¢indeki iyonlar1 gdstermektedir. Sekil

3.7°de sepiyolit’in dehidrasyon agamalarinin sematik gosterimi verilmektedir [50].

-8H,0 ~(OHy), ~(OHy),
Sep.(OszdgHzO — Scp.(OH2)4 — Scp.(OHz)z — Sep.

\L 2400 d} 450°C d}

Sepiolite Sepiolite Sepiolite
tetrahydrate dihydrate anhydride

(3.2)
Sekil 3.7. Sepiyolit’in dehidrasyon agsamalarinin sematik gésterimi [50]

Sepiyolit lifsi yapida olup kanallarinda ¢ok su bulunmaktadir. Sepiyolit’in nemi
enjeksiyondan dnce alinarak kimyasal bag olusturmasi saglanmaktadir. Sepiyolit 1s1l
islem firininda 1stilarak. 120°C’de 8H,O’nun, 240 °C’de (OH,),’nun, 450 °C’de de
(OHy),’nun ugtugu goriilmektedir. Sep.(OH,)48H,O olan sepiyolit’in 1s1l islemde

neminin alinmasi sonucu (OH;)48H,0 uguruldugu goriilmektedir [50].

Sepiolit, molekiiler boyutlu kanallar1 ve yiiksek yiizey alanindan dolay1 adsorbent ve

katalizor destegi olarak bir ¢ok endiistriyel uygulama alanina sahip olmaktadir [51].
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Bu uygulamalarda mineral yiiksek yiizey alan degerlerine ilave olarak, kullanim
esnasinda 1s1 etkilerine kars1 dayaniklilik géstermektedir. Termogravimetri cihazinda
yapilan deneylerde, 900°C sicaklifa kadar yapida mevcut sularin uzaklagmasi ile
mineralde yaklagik %24 kiitle kayb1 gozlenmektedir. H,SO, ile asit 6n aktivasyonu
yapilan numunelerde bu deger %14 mertebelerine diismektedir. Asit 6n aktivasyonu,
kristal yapida ve gozenek dagiliminda iyilesmeye neden olarak mineralin yiizey alan
degerinde 2.5 kat artisa neden olmaktadir. Diger taraftan asit 6n islemi, 1sil
aktivasyon esnasinda kristal yapida meydana gelebilecek bozulmalar1 da
siirlamaktadir. 900 °C sicaklikta 1s1l aktivasyonu yapilan numunenin ylizey alan
degeri yaklasik 60 m/g iken asit 6n aktivasyonlu sepiolitte bu deger 360 m/g olarak
gozlemlenmektedir. Sepiolit, mineral yapismda degisik kimyasal konumlarda dort

cesit su molekiilii ihtiva etmektedir [51].

(1) Hidroskopik su: Sepiolit yiizeyine adsorblanmis su molekiilii hidroskopik su
olmaktadir (kaba nem).

(i) Zeolitik su: Sepiolit yapisindaki kanal bosluklarina yerlesmis su olmaktadir.
Kendi aralarinda ve bagli su molekiilleri ile mineralin yarim hiicre formiilii hidrojen
bag1 yapmaktadir.

(i) Bagli su: Sepiolit yapidaki oktahedral tabakanin u¢ magnezyum
koordinasyonunda yer alan su molekiilii olmaktadir

(iv) Hidroksil suyu: Yapida oktahedral tabakanin ortasinda magnezyum
koordinasyonunda yer alan hidroksil gruplannin bozunmasi sonucu olusan su
molekiilii olmaktadir (yap1 suyu). Bu su molekiilleri 1s1 etkileri ile yapidan
uzaklagmaktadirlar. Bu uzaklagsma esnasinda kanallarda bozulma olugmakta ve
mineralin fiziko kimyasal oOzelliklerinde, yiizey alan degerlerinde ve gozenek

yapismda da degisiklikler meydana gelmektedir [52].

Sepiyolit ve asit on aktivasyonu yapilmis sepiyolit numunelerinin % kiitle kaybinin
sicaklik ile degisimi (TG egrileri) ve diferansiyel kiitle degisiminin sicaklik
degisimine oraninin 1s1l aktivasyon sicakligi ile degisimi (DSC egrileri) mineralin
yapisinda bulunan hidroskopik su, ortam nemliligine gore farkliliklar géstermektedir

[53].
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Calismada kullanilan sepiolit mineralinde hidroskopik su ve zeolitik suyun yap1
kanallarim bosaltmas1 220°C civarinda %8.70 kiitle kayb1 ile tamamlanmaktadir

[53].

Sepiyolit’in DSC egrisinde yiiksek bir pik ile gozlenmektedir. Sepiolit yapismda
magnezyum koordinasyonunda (kristal yap1 igerisinde) bulunan bagli su, yapiy1 iki
basamakta terkeder. Literatiir ¢aligmalari, bagli suyun ilk yarisinin yapiy1 250 °C -
450 °C sicaklik araligmda terkettigini gostermektedir. Bu caligmalarla benzer bir
davranisg ile bagli suyun bir kism1 yapiy1 450 °C sicakliga kadar yaklasik %5.4 kiitle
kaybr ile terketmektedir. DSC egrisinde bu bdlgede kiigiik dar bir pik goriilmektedir.
Bagli suyun bir kisminin minerali terketmesi ile sepiolit yapida yeni diizenlemeler
olusmaktadir. Bu diizenlemeler kristal yapida olusmakta ve yapr kanallarinda
degisiklikler yapmamaktadir. Meydana gelen kristal yap1 ¢okmesi aktivasyon hizini
etkilemektedir. Yapida kalan bagli suyun koparilmasi ve kristal yapi icerisindeki
kiigiik gozeneklerden kanal bosluklarina tasmarak mineralden uzaklagtirilmasi
zorlagmaktadir. Literatiir ¢aligmalar1 bagl suyun tamaminin 750 °C sicakliga kadar
minerali terkettigini gostermektedir. Calismada 450°C sicaklik civarinda yiizde kiitle
kayb1 yaklasik sabit kalarak (TG egrisinde gozlenen ufak bir diizliik bolgesinden
sonra), bagli suyun geri kalan kisminin yapiy1 yeniden terk etmeye baglamasi ile yine
degisim gostermeye baslamaktadir. Yaklasik %8.5'lik ilave kiitle kaybi ile bagil
suyun yapiy1 terk etmesi 750°C sicakliga kadar devam etmektedir. Hidroksil
suyunun minerali terk etmesi yaklasik %1.5 kiitle kaybi ile 850°C sicaklikta
tamamlanmaktadir. Bagli suyun ikinci bdoliimiiniin  ve hidroksil suyunun
uzaklastirilmas1 DSC egrisinde yayvan bir egri ile gozlenmektedir. 900°C son
sicaklikta aktivasyonun tamamlanabilmesi i¢in yarim saat bekletilen numunelerde
ilave kiitle kayb1 goézlenmemektedir. Sekil 3.8’de degisik parcacik boyutlarinda,

sepiyolitin ylizde kiitle kaybinin aktivasyon sicakligi ile degisimi verilmektedir [54].
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Sekil 3.8. Degisik 1sitma hizlarinda, sepiyolitin yiizde kiitle kaybinin aktivasyon sicaklig ile degisimi
(Paractk boyutu = 0.91 mm) [54]

Asit 6n aktivasyonu yapilan numuneler 40°C sicaklikta kurutuldugu i¢in hidroskopik
suyun biiyiik bir kisminin yapiy1 terketmis olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla
calismada hidroskopik ve zeolitik suyun yapiy1 terketmesi, beklenilen iist sicaklik
degeri olan 250°C'ye kadar yaklasik %7.5 civarinda kiitle kaybr ile olmaktadir. Asit
on aktivasyonu yapilmis sepiolitte bagl su ve hidroksil suyunun minerali terk etmesi
ile gozlenen kiitle kayb1 degeri de, orijinal sepiolit mineralinden daha az miktarda
olmaktadir. Asit 6n islemi, magnezyum uzaklastirilmasina neden olmaktadir. Bu
uzaklastirmayla beraber, magnezyum koordinasyonlarinda bulunan bagli su ve
hidroksil suyunun bir kisminin da yapiy1 terketmesi goriilmektedir. Diger taraftan
asit aktivasyonu ile gdzenek yapismda meydana getirilen 6n iyilestirme 1s1 etkileri ile
olusan kristal ¢cokmeyi sinirlamaktadir. Boylece orjinal sepiolit mineralinde sicaklik
artist ile kristal icerisinde ki gozeneklerde gozlenen kiitle taginim sinirlamasinin
etkisi azalmaktadir. Dolayisiyla asit 6n aktivasyonu yapilmis numunelerde bagh
suyun ve hidroksil suyunun minerali terketmesi birbirini takip etmektedir. TG
egrisinde diizlik goriilmemekte ve DSC egrisinde de sularin ayrilis sicaklik
farkliliklar1 gozlenmemektedir. 250°C ile 900°C sicakliklar1 arasinda yaklasik %6.5
kiitle kayb1 olmaktadir. Gézlenen bu deger ayni sicaklik araligmda orjinal sepiolit
numunesinde ulasilan degerin yaklasik yaris1 kadar olmaktadir. Asit 6n aktivasyonu,
yapida bulunan bagli su ve hidroksil suyunun yaklagik yarisinin 1s1l aktivasyon

oncesi yapiy1 terketmesini saglamaktadir [55].
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Bu 6n uzaklastirma sicaklik etkileri ile meydana gelen kristal ¢okmeyi ve mikro
gOzenek tikanmasini da smirlamaktadir. Sepiyolit 1200°C’de fibréz morfolojisini
kaybetmektedir. Bu sicaklikta liflerde sinterleme baglamaktadir. 1450°C sicaklikta

sepiyolitte yapisal degisiklikler elde edilmekte ve sepiyolitte ergime olmaktadir [55].

1200°C’ye kadar sepiyolit dehidrasyon araliginda endotermik pikler ile dort farkl
adimlar1 gostermektedir. Elektromikroskop caligsmalari sonucu iki tiirlii sepiyolite
rastlanmaktadir; Alfa ve Beta sepiyolit. Alfa sepiyolit 4-5 mikron uzunluk ve 0,2
mikron kalinliktaki lifsel sepiyolit, beta sepiyolit ve daha az lifsel goriiniimli,
pulcuklar seklindeki olmaktadir. Alfa Sepiyolit kati; patates yumrular1 seklinde
olmaktadir. Elle kullanilan madeni kesicilerle islenebilicek sertlikte ve homojen
olmaktadir. Iste bu tip sepiyolitler liletasi olarak adlandirilmaktadirlar. Beta
sepiyolitte ise ayn1 ana kayadan kurtulan ve baska bir kaynaktan ¢ikan MgO, ¢ok s1g
bir bataklik ortaminda yine magnezyum hidro-silikata doniiserek ¢okeliyorsa, liiletasi
gibi kati kiitleler yerine tabakali bir sekilde bulunmaktadir. Beta sepiyolitin diger bir
adida sepiyolitik kil olarak adlandirilmaktadir. Alfa sepiyolit olan liiletasi bir yari
kiymetli tasken, beta sepiyolit olan sepiyolitik kil bir sanayi madeni olarak

adlandirilmaktadir [56].

Sepiyolitik kilin kullanim alanlari: kordiyerit bilesimli kaliteli seramik iiretiminde,
katalitik konvektorlerin {iretiminde, korozyona direngli oto boyasi imalinde, bio
reaktorlerde, 6zel kagit yapiminda, flize ve diger uzay araclarinin yalitiminda, iyon
degistiriciliginde, hafif yapt malzemesi imalinde parafinlerin ayrilmasinin
saglanmasinda ve iilsere kars1 ila¢ yapiminda kullanilmaktadir. Bu noktada
sepiyolitik kilin dnemi dikkat cekmektedir. Sepiyolitik kile daha fazla 6nem vermek

ve sepiyolitik kili aragtirmak geregi ortaya ¢ikmaktadir [57].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada matriks malzeme olarak graniil halindeki Poliamid 66, dolgu
malzemesi olarak toz halindeki sepiyolit kullanilmistir. Poliamid 66 Bergamid B70
ticari adiyla Polyone firmasindan, sepiyolit ise Assad madencilik firmasindan temin

edilmistir.

Asagida Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de sirasiyla deneysel ¢alismada kullanilan PA66 ve

sepiyolitin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.1. PA 66 nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [9]

Erime Akis Indisi g/10 (260°C — 5kg) 5,80
(Cekme Mukavemeti (MPa) 70
izod Darbe Enerjisi (kj/m?) 6,50
Yogunluk (g/cm’) 1,14
Sertlik (ShoreD) 80
Ergime Sicakligi (°C) 260
Camsi Gegis Sicakligi (°C) 90

Tablo 4.2. Sepiyolit’in fiziksel ve mekanik 6zellikleri [22]

PH 8,7
Yogunluk (g/cm3) 2
Sertlik (Mohs) <2.5
Ergime Sicakligi (°C) 1400
Kuruma Sicakligi (°C) 40

Is1 Aktivasyon Sicakligi (°C) 500-600
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4.2. Uretim Yontemi

Sepiyolit takviyeli polimerik kompozitlerin enjeksiyon kaliplama yontemi ile
sekillendirilmistir. Sepiolit tozu PA66 matrikse sirasiyla agirlikca % 5 ve %10

eklenerek yeni polimerik kompozit malzeme elde edilmistir.

Graniil halindeki PA 66, sepiyolit ile karigtirilmadan 6nce kurutma firininda 80°C’de
6 saat, toz halindeki sepiyolit ise 250°C’de 2 saat siiresince kurutulmusgtur.
Kargtirilarak kompozit haline getirilen PA66 ile sepiyolit karigimi enjeksiyonla

kaliplanmadan 6nce tekrar 80°C’de 6 saat siiresince kurutulmustur.

Agirilikca %5 ve %10 oraninda sepiyolit ile karigtirilan Poliamid 66 Engel marka
enjeksiyon makinasi1 kullanilarak sekillendirilmistir. Makinadaki bilgisayar sistemi
ile biitiin islem parametreleri iizerinde otomotik kontrol saglanmustir. Islem

parametreleri Tablo 4.3°de verilmektedir.

Tablo 4.3. Enjeksiyon makinesinde islem parametreleri

Saf Poliamid 66 + Poliamid 66 +
PARAMETRELER PA 66 %5 %10

Enjeksiyon hizi (mm/sn) 45 45 45
Enjeksiyon basinci (Bar) 80 80 80
Utiileme basinci (Bar) 40 40 40
Utiileme Siiresi (sn) 3 3 3

Kalip sicakligi °C 15 30 30

Kalip koruma zamani (sn) 1 1 1

Kalip koruma basinci (Bar) 30 30 30

Mal alma geri basinci (Bar) 1 1 1
Utiilemeye ge¢is konumu (mm) | 6 6 6

Geri emis basinci (Bar) 35 35 35

Meme sicakligi (°C) 240 280 280
1.0cak sicakligi (°C) 255 290 290
2.0cak sicakligi (°C) 260 290 290
3.0cak sicakligi (°C) 265 295 295

Sepiyolit ordel marka, poliamid 66 ise camak marka firin kullanilarak kurutulmustur.

Sekil 4.1°de poliamid 66 ve sepiyolit’in 1sitma Oncesi firin icerisindeki goriiniimleri

verilmektedir.
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a) b) c)
Sekil 4.1 a) Poliamid 66 graniilii’niin 6n 1sitma i¢in firin igerisindeki gériiniimii b) Sepiyolit tozu’nun
6n 1s1tma i¢in firin igerisindeki gériiniimii ¢) Poliamid 66 ve Sepiyolit karigiminin tepsi igerisindeki
gorinimii
Sekil 4.2°de poliamid 66 ve sepiyolitin neminin alindigi firin ve enjeksiyonun

yapildigi makina resimleri verilmektedir.

Sekil 4.2. a) Poliamid 66 graniilii’niin neminin alindig1 firin b) Sepiyolit tozu’nun neminin alindig:
firin ¢) Enjeksiyon’un gerceklestirildigi makina

Sekil 4.3°’de numune kalibinin ve yanma deneyi i¢in kullanilan plaka kalibinin

goriinimi verilmektedir.

Cekme numunesi

Sertlik ve Yogunluk Darbe numunesi
numunesi
XRD, SEM, DSC

numunesi
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a) b)

Sekil 4.3. a) Numune kalibinin gériiniimii b) Yanma deneyi i¢in kullanilan plaka kalibinin goriiniimii

4.3. Cekme Deneyi

Cekme testleri Sekil 4.4’de gosterilen Zwick 0440 marka c¢ekme cihaziyla ISO
527.2’ye [58] uygun olarak ¢ekme hizi 10mm/dk olacak sekilde ayarlanmustir.
Cekme mukavemeti ve % uzama elde edilmistir. Her bir test 23°C ortam sartlarinda
yapilmis olup ISO 294-1°e¢ [59] uygun olarak sekillendirilen ¢ekme numune
boyutlar1 Sekil 4.5’da verilmistir. Cekme mukavemeti; 6 = F/A (MPa), % uzama ise;
% € = (AL / Lo ). 100 formulleri kullanilarak hesaplanmistir. Cekme testleri i¢in 5
numune kullanilmig olup sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmigtir. Cekme testleri
icin numuneler ayr1 ayr1 -40°C’ye sogutulup ortam sicakliginda bekletme ve

+80°C’ye 1sitilip ortam sicakliginda bekletme sonrasinda test edilmistir.

a) b)

Sekil 4.4. a) Zwick 0440 marka ¢ekme test cihazi b) Cekme ¢eneleri
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Sekil 4.5. Cekme numunesi sekil ve boyut 6lgiileri

A. Toplam uzunluk 150 mm

B. Uglarda genislik 20 mm

C. Dar paralel kismin uzunlugu 60 mm
D. Dar paralel kismin genisligi 10 mm
E. Yarigap, minimum 60 mm

F. Kalinlik 6 mm

4.4. Sertlik Deneyi

Sertlik testleri Sekil 4.6’da gosterilen Tronic LX-D 100 marka Shore D sertlik test
cihaziyla ISO 868’e [60] uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir test 23°C ortam
sartlarinda yapilmis olup sertlik testi numune boyutlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Sertlik testi icin 20 mm ¢ap ve 8 mm kalinliginda test numunesi kullanilmistir.

Sertlik testleri i¢cin 5 numune kullanilmis olup sonuglarin aritmetik ortalamasi

alinmustir.

8 mm

a) b)

Sekil 4.6. a) Tronic LX-D 100 marka Shore D sertlik 6lger test cihazi b) Sertlik numunesi sekil ve
boyut 6lgiileri
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4.5. Yanma Deneyi

Yanma testleri Sekil 4.7°de gosterilen Yan T NHB 208 marka yanma test cihaziyla
UL 94’e [61] uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir test 23°C ortam sartlarinda
yapilmig olup yanma test plakasi Sekil 4.7°de verilmistir. Yanma testi i¢in 50 mm
genislik ve 200 mm uzunlugunda test plakasi kullanilmistir. Yanma 50 mm
uzunlugundaki ¢izgiye ulastiktan sonra kronometre ¢alistirilir ve yanma siiresi yanma

mesafesine boliinerek hangi tip yanma oldugu tespit edilir.

50 mm

200 mm

Sekil 4.7. a) Yan T NHB 208 marka yanma test cihazi b) Yanma test plakasi sekil ve boyut 6lgiileri

4.6. Centik Darbe Deneyi

Centik darbe testleri Sekil 4.8’de gosterilen Zwick XC-22 marka ¢entik darbe test
cihaziyla ISO 179-1’e [62] uygun olarak standart izod c¢entikli darbe deney
numuneleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir test 23°C ortam sartlarinda
yapilmis olup izod darbe numune boyutlar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Centik darbe
testi igin 80 mm uzunluk, 10 mm genislik ve 4 mm kalinliginda test numunesi
kullanilmistir. Centik darbe testleri icin 5 numune kullanilmis olup sonuglarin
aritmetik ortalamasi alinmistir. Centik darbe testleri i¢in numuneler ayr1 ayn -
40°C’ye sogutulup ortam sicakliginda bekletme ve +80°C’ye isitilip ortam

sicakliginda bekletildikten sonra da test edilmistir.
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£
£
o
a) b)
Sekil 4.8. a) Zwick XC-22 marka ¢entik darbe test cihazi b) Centik darbe test numunesi sekil ve boyut
Olgiileri
4.7. Yogunluk Deneyi

Yogunluk testleri Sekil 4.9°da gosterilen Rational 010 marka yogunluk Olcer test
cihaziyla ISO 1183-1’e¢ [63] uygun olarak gerceklestirilmistir. Her bir test 23°C
ortam sartlarinda yapilmis olup yogunluk testi numune boyutlar1 Sekil 4.9’da
verilmistir. Yogunluk testi i¢cin 20 mm cap ve 8§ mm kalinlifinda test numunesi
kullanilmistir. Yogunluk testleri i¢in 5 numune kullanilmis olup sonuglarin aritmetik

ortalamast alinmustir.

Yogunluk sonuglari d = Mh/Mh-Msu formulii ile hesaplanmustir (d= g/cm’, m=g).
Mh = havadaki agirlik, Msu= sudaki agirlik

Yogunluk testi karisim orani saglamasi ise;

[(PA66 karisgim oran1 x PA66 yogunluk) + (Sepiyolit karisim oranmi x sepiyolit
yogunluk)]

formiilii ile hesaplanmistir.
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8 mm

a) b)

Sekil 4.9. a) Rational 010 marka yogunluk Olcer hassas terazi b) Yogunluk test numunesi sekil ve
boyut 6lgiileri

4.8. Ergime Akis indeksi (EATI) Deneyi

Ergime akis testleri Sekil 4.10’da gosterilen Tescon XNR-400A marka ergime akis
test cihaziyla ISO 1133’e [64] uygun olarak gergeklestirilmistir. Her bir test 23°C
ortam sartlarinda yapilmistir. Ergime akis testi i¢in belirli basing ve sicaklik altinda
erimis plastigin, erime akis indisi g/10dk olarak saptanir. Agirligin etkisiyle ergimis
polimer orfisten akmaya baglar. Cikan kisim tartilir. EAI = 600 x m/t formiilii ile
hesaplanir (EAI = g/10dak, m = g, t = 10dk).

e %“ma

Sekil 4.10. Tescon XNR-400A marka ergime akis test cihazi

4.9. Taramah Elektron Mikroskobu Calismalar:1 (SEM / EDS)

Mikroskobik arastirmalar i¢in hazirlanan Sepiyolit tozu, Poliamid 66, %5 sepiyolit
takviyeli Poliamid 66 ve %10 sepiyolit takviyeli Poliamid 66 numunelerine taramali

elektron mikroskobu (SEM) incelemesi yapilmis olup mikroyapr goriintiileri ile
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(EDS) analizleri yapilmistir. Numunelerin SEM gériintiileri Sakarya Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuarinda, Jeol JSM — 6060LV

marka cihazla yapilmistir.

4.10. X- Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Sepiyolit tozu, Poliamid 66, %5 sepiyolit takviyeli Poliamid 66 ve %10 sepiyolit
takviyeli Poliamid 66 numuneleri X-1sinlar1 incelemelerine tabi tutulmustur. Yapilan
X- 1gmnlar1 incelemeleri Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
boliimii laboratuarinda Rigaku Ultima DMAX 2200 X-Isinm1 Difaktometresi ile Cu

151n tlipli kullanilarak bilesimler belirlenmistir.

4.11. DSC ve TGA Analizi

Sepiyolit tozu ve Poliamid 66 numunesi DSC ve TGA analizine tabi tutulmustur.
Yapilan DSC ve TGA analizleri Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimii laboratuarinda TA STG Q600 marka cihaz ile yapilmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Malzemenin yiik altinda dayaniminin incelendigi bu standardin tespiti i¢in tiniversal
mekanik ¢ekme cihazinda ISO 294-1 [59] normlarinca basilmig olan ¢ekme

numuneleri ile deney yapilmustir.

Cekme testleri sonucunda bazi basarisiz sonuglar alinmistir ki bunun nedeni de lifsi
yapida olan ve yapisinda hidroskopik ve zeolitik su bulunduran sepiyolit tozunun 6n
1sitmaya tabi tutulmayip neminin alinmamis olmasidir. Tablo 5.1°’de nemi alinmamis
sepiyolit ilaveli PA 66, PA 66 + % 5 Sepiyolit, PA 66 + % 10 Sepiyolitin ¢ekme
sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri verilmektedir. Sekil 5.1°de nemi
alinmamus sepiyolit ilaveli PA 66, PA 66 + % 5 Sepiyolit, PA 66 + % 10 Sepiyolitin

¢cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama diyagrami verilmektedir.

Tablo 5.1. Nemi alinmamus sepiyolit ilaveli PA 66, PA 66 + % 5 Sepiyolit, PA 66 + % 10
Sepiyolitin ¢cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri

Cekme
Uzama (%)
Numuneler Mukavemeti
(23°0)
(MPa) (23°C)
Poliamid 66 70,65 10,15
Poliamid 66 - %5
' 40,31 1,07
Sepiyolit
Poliamid 66 - %10
36,40 1,56
Sepiyolit
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80,00 + T+ 1100
70,00 + T 10,00
+ 9,00
60,00 + 2,00
£ 5000 4 1700 @
1600 3
E 40,00 + Iso0 £
T 30,00 4 1400 S
&
20,00 L T 3.00 :
14 200 —m— Gerilme (3Pa)
10,00 + 1100 —+— Uzama (%)
0,00 : : 0,00
PAEG PABE + %b PABE + %10
Sepiyolit Sepiyolit

Sekil 5.1. Nemi alinmamus sepiyolit ilaveli PA 66, PA 66 + % 5 Sepiyolit, PA 66 + % 10 Sepiyolitin
¢ekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama diyagrami

~8H,0 ~(OH;), -(OHy),
Scp.(OH2)48H20 — Scp.(OHz)d — Scp.(OHz)2 — Sep.

1zooc \L 240°C \l, 450°C \l,

Sepiolite Sepiolite Sepiolite
tetrahvdrate dihydrate anhydride

(5.1)

Sepiyolit’in dehidrasyon asamalarindan da goriilecegi {lizere yapisindaki su
molekiilleri gbze ¢arpmaktadir. 240°C’de 2 saat tutularak sepiyolit dihidrat elde

edilmis olup yapisindaki hidroskopik ve zeolitik su uzaklastirilmaktadir.

Sepiyolit tozunun lifsi yapisindaki hidroskopik ve zeolitik suyun uzaklastirilmasi
sonucu tekrar numune basilip yapilan ¢ekme test sonuglarinda belirgin artiglar
goriilmiistiir. Klimatize ortamda ayr1 ayr1 +80 dereceye 1sitilan, -40 dereceye
sogutulan ve sonrasinda oda sicakliginda bekletilen malzemelere yapilan ¢ekme
testleri sonuglari malzemenin mukavemetinin arttigini gostermistir. Tablo 5.2°de
23°C’de ki ¢ekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri verilmektedir.
Sekil 5.2°de 23°C’de ki ¢ekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama diyagrami

verilmektedir.



Tablo 5.2. 23°C Cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri
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Cekme
Uzama (%)
Numuneler Mukavemeti
(23°0)
(MPa) (23°C)
Poliamid 66 70,65 10,15
Poliamid 66 - %5
o 85,82 1,66
Sepiyolit
Poliamid 66 - %10
o 86,83 1,61

Sepiyolit

100,00 - - 11,00

90,00 4 - . L 10,00

20,00 4 L 9,00
= 70,00 4 - .00
& so00 4 B3
EJ 5u’uu 600

T Lso0 B

% 4000 1 L a0 S
© 30,00 4 2 00

20,00 + N L 200 —8— CGrerilme (MFPa)

10,00 + ) L 1,00 —+— Uzama (%)

0,00 : : 0,00
PARE PAGE + %5 PAGE +9%:10
Sepiyalit Sepiyalit

Sekil 5.2. 23°C Cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama diyagrami

Tablo 5.3’de +80°C’de ki ¢ekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri

verilmektedir. Sekil 5.3’de +80°C’de ki ¢ekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama

diyagrami verilmektedir.
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Tablo 5.3. +80°C Cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri

Cekme Uzama
Numuneler Mukavemeti (%)
(MPa) (+80°C) | (+80°C)

Poliamid 66 39,49 2,06

Poliamid 66 -
%S35 Sepiyolit

58,36 1,86

Poliamid 66 -
%10 Sepiyolit

81,44 1,66

90,00 - T 2,50
80,00 +
70,00 +
T 60,00 1
50,00
2
£ 40,00 1
3 3000 4
20,00 ¢ 10,50 [-= Genlme QPa)
10,00 —+—Tzama (%)

0,00 f } 0,00
PABB FPABE + %5 PABE + %10
Sepiyolit Sepiyolit

T 2,00

+ 1,50

T+ 100

Uzama (%o)

Sekil 5.3. +80°C Cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama diyagrami

Tablo 5.4’de -40°C’de ki ¢ekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri
verilmektedir. Sekil 5.4’de -40°C’de ki ¢gekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama

diyagrami verilmektedir.



Tablo 5.4. -40°C Cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama degerleri

Numuneler

Cekme
Mukavemeti

(MPa) (-40°C)

Uzama (%)
(-40°C)

Poliamid 66

27,95

0,65

Poliamid 66 -
%S5 Sepiyolit

43,21

0,88

Poliamid 66 -
%10 Sepiyolit

60,99

0,98
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- 1,25

- 1,00

- 075

- 0,50

T 025

PAGE

PAGE + %5
Sepiyolit

PAGE + %10
Sepiyolit

0,00

TUzama (%)

—=— Genlme (MPa)
—— Tzama (%)

Sekil 5.4. -40°C Cekme sonucu elde edilen gerilme ve uzama diyagrami
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Tablo 5.5’de Cekme testleri genel sonuglart verilmektedir.

Tablo 5.5. Cekme testleri genel sonuglari

Cekme Cekme Cekme
Uzama | Uzama | Uzama
Mukavemeti | Mukavem | Mukavemeti
Numuneler (%) (%) (%)
(MPa) eti (MPa) (MPa)
(23°C) | (+80°C) | (-40°C)
(23°0) (+80°C) (-40°C)
Poliamid 66 70,65 39,49 27,95 10,15 2,06 0,65
Poliamid 66 -
o 85,82 58,36 43,21 1,66 1,86 0,88
%S5 Sepiyolit
Poliamid 66 -
) 86,83 81,44 60,99 1,61 1,66 0,98
%10 Sepiyolit

Ozdemir’in [4] yaptig1 deneysel calismada, Poliamid 66 igerisine katilan cam elyafin
mekanik 6zelliklere etkisinin deneysel incelemesi sonucunda cam elyaf takviyesinin
Poliamid 66’nin ¢ekme mukavemetini artirdigi goriilmektedir. Poliamid 66’nin
cekme mukavemeti 75 MPa, %20 cam elyaf takviyeli poliamid 66 nin ise 120 MPa
oldugu goriilmektedir. Sepiyolit takviyesi ile cam elyaf takviyesinin Poliamid 66 ile

kompoziti sonucunda ¢ekme mukavemetlerinin arttig1 goriilmektedir.

Singe ve arkadaslar1 [43], Poliproblen igerisine katilan sepiyolit dolgu malzemesinin
mekanik 6zelliklerine etkisinin deneysel incelemesi sonucunda sepiyolit ilavesinin
poliproblen’in ¢ekme mukavemetini artirdig1 goriilmektedir. Poliproblen ¢ekme
mukavemeti 65 MPa, %10 sepiyolit ilaveli poliproblen ¢ekme mukavemetinin ise 80

MPa oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.6’da PA 66, PA 66+%5 sepiyolit ve PA 66+%10 sepiyolitin ¢ekme sonucu
elde edilen gerilme degerleri ile Ozdemir [4] ve Singe ve arkadaslarinin [43] cekme

sonucu elde ettikleri gerilme degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Tablo 5.6. PA 66, PA 66+%5 sepiyolit ve PA 66+%10 sepiyolitin ¢ekme sonucu elde edilen
gerilmedegerleri ile Ozdemir ve Singe ve arkadaslarinin cekme sonucu elde ettikleri gerilme degerleri

Literatiir- P?“_ PAG6- ~ . Ozdemir Singe ve Singe ve
Deneysel PA %5 o Ozdemir o arkadas lar
o %10 PA66 + %20 arkadaslari .
karsilastir 66 Sepiyoli . PA66 PP+%10sepiyo
Sepiyolit Cam elyaf PP .
ma t lit
Cekme
Mukaveme
70,7 85,8 86,8 75 120 65 80
ti  (MPa)
(23°C)

5.2. Sertlik Deneyi Sonuglari

Poliamid 66 igerisindeki sepiyolit orani arttikca malzemenin sertliinin de o derece

arttig1 goriilmiistiir. Incelenen numunelerden alinan sertlik sonuglari cihazla &lgiim

sirasinda Sekil 5.5°de verilmektedir.

a) b) ©)

Sekil 5.5. a) Poliamid 66 sertlik dl¢iimii b) Poliamid 66 + %5Sepiyolit sertlik 6l¢timii ¢) Poliamid 66 +
%10 Sepiyolit sertlik dl¢iimil

Tablo 5.7’de sertlik testi 0l¢iim sonuglar1 verilmektedir. Sekil 5.6’da sertlik testi

sonug¢ diyagrami verilmektedir.
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Tablo 5.7. Sertlik testi 6l¢iim sonuglari

Numuneler Sertlik Sonuclari (Shore D)
Poliamid 66 80
Poliamid 66 -
85
%S5 Sepiyolit
Poliamid 66 -
) 90
%10 Sepiyolit

92,50 -
80,00 +
87,50 +
85,00 +
52,50 +
80,00 +
750 T
75,00 +
72,50 +
70,00 : i i

PAEGE PABE + 95 PABE + %10
Sepiyolit Sepiyolit

Sertlik {(Shore D)

Sekil 5.6. Sertlik testi sonug diyagrami

Ozdemir’in [4] yaptig1 deneysel ¢alismada, Poliamid 66 icerisine katilan cam elyafin
mekanik 6zelliklere etkisinin deneysel incelemesi sonucunda cam elyaf takviyesinin
Poliamid 66’nin sertligini artirdig1 goriilmektedir. Poliamid 66 ’nin sertligi 80 shore,

%20 cam elyaf takviyeli poliamid 66 ’nin ise 95 shore oldugu goriilmektedir.

Singe ve arkadaslar1 [43], Poliproblen igerisine katilan sepiyolit dolgu malzemesinin

mekanik 6zelliklerine etkisinin deneysel incelemesi sonucunda sepiyolit ilavesinin
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poliproblen’in sertligini artirdig1 goriilmektedir. Poliproblen sertligi 70 shore, %10

sepiyolit ilaveli poliproblenin sertliginin ise 80 MPa oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.8’de PA 66, PA 66+%5 sepiyolit ve PA 66+%10 sepiyolitin sertlik testi
sonucu elde edilen degerler ile Ozdemir [4] ve Singe ve arkadaslarmin [43] test

sonucu elde ettikleri sertlik degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 5.8. PA 66, PA 66+%5 sepiyolit ve PA 66+%]10 sepiyolitin sertlik testi sonucu elde edilen
degerleri ile Ozdemir ve Singe ve arkadaglariin test sonucu elde ettikleri sertlik degerleri

Literatir- PAG66- " Ozdemir | Singe ve Slxlfleg ‘
. .

K;’res‘l‘liy;ﬂm PA66 I;‘;‘I‘;’g'o/l"if %10 OlﬁdAegg“ PA66+ %20 | arkadasl | arkadaslari

a Sepiyolit Cam elyaf ar1 PP PP+%10

sepiyolit
Sertlik
80 85 90 80 95 70 80

(Shore D)

5.3. Yanma Deneyi Sonuglari

Poliamid 66 igerisindeki sepiyolid orani arttikga malzemenin yanmazlik kabiliyetinin
de o derece arttig1 goriilmektedir. Saf poliamid 66’nin yanma deneyi sonucunda
sepiyolit ilaveli poliamid 66’ya gore daha fazla deformasyona ugradigi Sekil 5.7°de

goriilmektedir.

2) b)

Sekil 5.7. a) Poliamid 66 yanma test sonucu b) Poliamid 66 + %5Sepiyolit yanma test sonucu
¢) Poliamid 66 + %10Sepiyolit yanma test sonucu

5.4. Centik Darbe Deneyi Sonuclari
Malzemenin dayanimini gosteren bu deneyde ISO 179-1 [62] standardina gore

iiretilen numuneler ¢entik acilarak hazirlanmistir. Cubuklarin ¢entikli alanina dik

gelecek sekilde belirli bir yiikseklikten bir ¢eki¢ disiiriiliip ¢ubuga carpmasi
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saglanmistir. Numunenin kirildig1 enerji raporlanarak iirliniin birim alanimin

dayanabilecegi en yiiksek enerji miktar1 belirlenmistir.

Poliamid 66 icerisindeki sepiyolit orani arttik¢a malzemenin darbe direncinin de o
derece artirdig1 goriilmiistiir. Tablo 5.9°da 23°C’de ki gentik darbe test sonuglari
verilmektedir. Sekil 5.8’de 23°C’de ki ¢entik darbe test sonu¢ diyagrami

verilmektedir.

Tablo 5.9. 23°C Centik darbe test sonuglar1

Centik Darbe Testi (kj/m®)
Numuneler
(23°C)
Poliamid 66 6,46
Poliamid 66 - %5
12,19
Sepiyolit
Poliamid 66 -
13,31
%10 Sepiyolit
14,00 +
12,00 +
~
£ 10,00 1
=
S 800+
1]
S 6004
=
S 400 +
2,00 +
0,00 I i I
FAGE FABE + %5 FABE + %10
Sepiyolit Sepiyolit

Sekil 5.8. 23°C Centik darbe test sonug diyagrami
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Tablo 5.10°da +80°C’de ki ¢entik darbe test sonuglar1 verilmektedir. Sekil 5.9°de
+80°C’de ki ¢entik darbe test sonug diyagrami verilmektedir.

Tablo 5.10. +80°C Centik darbe test sonuglari

Centik Darbe Testi (kj/m®)
(+80°C)

Numuneler

Poliamid 66 5,08

Poliamid 66 - %5
o 8,91
Sepiyolit

Poliamid 66 - %10
9,86

Sepiyolit

14,00 +
12,00 +
10,00 +
8,00 -+
6,00 -+

Centik Darbe (kj’'m2)

4,00 +
2,00 +

0,00 I I I
P AGE FABE + %5 PAGE + %10
Sepiyolit Sepiyolit

Sekil 5.9. +80°C Centik darbe test sonug diyagrami
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Tablo 5.11°de -40°C’de ki ¢entik darbe test sonuglar1 verilmektedir. Sekil 5.10°da
-40°C’de ki gentik darbe test sonug diyagrami verilmektedir.

Tablo 5.11. -40°C Centik darbe test sonuglar1

Centik Darbe Testi (kj/mz)
Numuneler
(-40°C)
Poliamid 66 3,11
Poliamid 66 - %5
o 5,24
Sepiyolit
Poliamid 66 -
o 5,83
%10 Sepiyolit
14,00 +
12,00 +
Ty
£ 10,00 +
=
£ 8004
=
S 600+
=
S 4,00 1
2,00 +
0,00 : i I
F ABG FAGE + %5 FABE + %10
Sepiyolit Sepiyolit

Sekil 5.10. -40°C Centik darbe test sonug diyagrami



Tablo 5.12°de Centik darbe test sonuc¢larinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 5.12. Centik darbe test sonuglarinin karsilastiriimasi
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Centik Darbe Centik Darbe
5 Centik Darbe Testi 5
Numuneler Testi (kj/m”) ) Testi (kj/m®)
(kj/m”) (+80°C)
(23°C) (-40°C)
Poliamid 66 6,46 5,08 3,11
Poliamid 66 -
12,19 8,91 5,24
%S5 Sepiyolit
Poliamid 66 -
13,31 9,86 5,83
%10 Sepiyolit

Ozdemir’in [4] yaptig1 deneysel calismada, Poliamid 66 icerisine katilan cam elyafin
mekanik 6zelliklere etkisinin deneysel incelemesi sonucunda cam elyaf takviyesinin
Poliamid 66’nin darbe mukavemetini artirdig1 goriilmektedir. Poliamid 66’nin darbe
mukavemeti 6,80 kj/m’, %20 cam elyaf takviyeli poliamid 66’nin ise 13 kj/m’

oldugu goriilmektedir.

Singe ve arkadaslar1 [43], Poliproblen igerisine katilan sepiyolit dolgu malzemesinin
mekanik 6zelliklerine etkisinin deneysel incelemesi sonucunda sepiyolit ilavesinin
poliproblen’in darbe mukavemetini artirdig1 goriilmektedir. Poliproblen darbe
mukavemeti 5,20 kj/m*, %10 sepiyolit ilaveli poliproblenin darbe mukavemeti ise

8,40 kj/m” oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.13’de PA 66, PA 66+%)5 sepiyolit ve PA 66+%10 sepiyolitin ¢entik darbe
testi sonucu elde edilen degerler ile Ozdemir [4] ve Singe ve arkadaslariim [43] test

sonucu elde ettikleri ¢entik darbe degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.

Ozdemir Singe ve

Literatiir- PA66- PA66-%10 | Ozdemir | PA66 + Singe ve arkadasg
Deneysel PA66 %5 Sepivolit PAG6 %420 Cam arkadaslari lar

Karsilastirma Sepiyolit p1y ’ clyaf PP PP+%10

sepiyolit
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Centik
Darbe 6,5 12,2 13,3 6,8 13 5,2 80
(kj/m?)

Tablo 5.13. PA 66, PA 66+%S5 sepiyolit ve PA 66+%10 sepiyolitin ¢entik darbe testi sonucu elde
edilen degerler ile Ozdemir ve Singe ve arkadaslarinin test sonucu elde ettikleri gentik darbe degerleri

5.5. Yogunluk Deneyi Sonuclari

Poliamid 66 icerisindeki sepiolid orani arttikga malzemenin yogunlugunun da arttig1
goriilmiistiir. Tablo 5.14’de incelenen numunelerden alinan yogunluk o6l¢iim
sonuclart  verilmektedir. Sekil 5.11°de yogunluk o6l¢iim sonu¢ diyagrami

verilmektedir.

Tablo 5.14. Yogunluk 6l¢iim sonuglari

Kompozit karisim oranina gore
Yogunluk Testi
Numuneler (gfem’) teorik olarak hesaplanan yogunluk
g/cm
(g/em’)
Poliamid 66 1,14
Poliamid 66 + %5
o 1,42 1,43
Sepiyolit
Poliamid 66 + %10
. 1,45 1,46
Sepiyolit
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1,600 —+

1,500 +

1,400 +

1,300 +

1,200 +

Yogunluk {g/cm3)

1,100 ~

1,000 I I I
P AEG PAGE + %65 PABE + S50
Sepiyolit Sepiyolit

Sekil 5.11. Yogunluk 6l¢tim sonug diyagrami

Kompozit karisim oranina gore teorik olarak hesaplama;
PA 66 + %S5 Sepiyolit = (0,95x1,4)+(0,05x2) = 1,43
PA 66 + %10 Sepiyolit = (0,90x1,4)+(0,1x2) = 1,46

Ozdemir’in [4] yaptiz1 deneysel ¢alismada, Poliamid 66 icerisine katilan cam elyafin
mekanik 6zelliklere etkisinin deneysel incelemesi sonucunda cam elyaf takviyesinin
Poliamid 66’nin yogunlugunu artirdigir goriilmektedir. Poliamid 66’nin yogunlugu
1,138 g/cm3, %20 cam elyaf takviyeli poliamid 66’nin ise 1,45 g/cm3 oldugu
goriilmektedir. Sepiyolit takviyesi ile cam elyaf takviyesinin Poliamid 66 ile
kompoziti sonucunda yogunluklarinin ayni oranda arttig1 gériilmektedir.

Tablo 5.15’de PA 66, PA 66+%S5 sepiyolit ve PA 66+%10 sepiyolitin yogunluk testi
sonucu elde edilen degerler ile Ozdemir’in [4] test sonucu elde ettigi yogunluk test

sonucu degerlerinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Tablo 5.15. PA 66, PA 66+%5 sepiyolit ve PA 66+%10 sepiyolitin yogunluk testi sonucu elde edilen
degerler ile Ozdemir’in test sonucu elde ettigi yogunluk test sonucu degerleri

PA66- N .| Ozdemir PA66
0
PAG6 1;‘26i6 Oﬁf %10 Olfiegg“ +9%20 Cam
1y Sepiyolit elyaf
Yogunluk
1,14 1,42 1,45 1,14 1,45
(g/cm3)

5.6. Ergime Akis indeksi Deneyi Sonuglar1 (EAI)

Poliamid 66 igerisindeki sepiyolit oranmi arttikca aymi sicaklik ve agirlikta
malzemenin akigkanhiginin azaldigi goriilmiistiir. Sepiyolit ilaveli Poliamid 66

akigkanligini artirmak igin sicaklik 260°C’den 290°C’ye ¢ikarilmustir.

Tablo 5.16 ve Tablo 5.17°de incelenen numunelerden alinan ergime akis hizlari
sirastyla 260°C  ve 290°C igin verilmektedir. Sekil 5.12 ve 5.13’de incelenen
numunelerden alinan ergime akis hizlari test sonug diyagramlari sirasiyla 260°C  ve

290°C i¢in verilmektedir.

Tablo 5.16. 260 °C’de ergime akig hiz1 test sonuglar1 (260 °C-5kg)

Ergime Akis Indeksi
Numuneler
(gr/10dak)
Poliamid 66 5,82
Poliamid 66 -
1,91
%S5 Sepiyolit
Poliamid 66 -
_ 1,39
%10 Sepiyolit




8,00 -
700 —+
6,00 +
5,00 +
4,00 —+
3,00 T
2,00 +
1,00 +

Ergime Akig (EAI)

0,00 : i
PAGE PAGE + %5 FABE + %10
Sepiyolit Seplyolit

Sekil 5.12. 260 °C’de ergime akis hiz1 test sonug diyagrami (260 °C-5kg)

Tablo 5.17. 290 °C’de ergime akis hizi test sonuglari (290 °C-5kg)

Ergime Akis indeksi
Numuneler
(gr/10dak)
Poliamid 66 5,82
Poliamid 66 -
o 5,67
%S5 Sepiyolit
Poliamid 66 -
5,53
%10 Sepiyolit




8,00 —
7,00 +
6,00 +
5,00 +

Ergime Alas (EAI)

2,00 +
1,00 +
0,00

4,00 —+
= 3,00 +
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FAGE

PABE + 95
Sepiyolit

FPAGE + %10

Sekil 5.13. 290 °C’de ergime akis hizi test sonug diyagrami (290 °C-5kg)

Tablo 5.18°da genel sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.16. Genel sonuglar

Sepiyolit

Celme Celme Centikk | Centik | Cemik Ergime | Ergime
PO | psme | Mukvemet | Mulaveneti | et | U2 | USM3 | by | Darbe | Darbe | Serdik | Togualuk oo | e
Sl | ey | QB9 | apy | OO ) OO 1 OO | agm | ggmd) | g | o) | eow) | G | Bog
Kangim | (MP) H0) 0y | @0 | (800 | (40°0) | ey | aod) | (4000) e | ‘Gt
DL 66 70,65 3949 2195 015 206 | 085 | 646 | 308 | 311 80 1136 | 532
P 66
0,
+./°5 83,82 58,36 4321 166 | 186 | 088 | 1215 | 891 | 5,4 83 1423 | 191 | 567
sepiyol
it
DAEE
+U
/-010 86,83 31,44 6059 L1 | 166 | 098 | 1331 986 | 583 80 1454 | 139 | 553
Sepiyol
it

5.7. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM / EDS) Sonuc¢lari

Agirlikca %5 ve %10 sepiyolit iceren PA 66 ve saf PA 66 nin mikroyapilar1 Sekil

5.14°de verilmektedir. Sekil 5.14. ¢ ve d’de verilen saf PA 66’ya ait mikroyap1

icerisinde herhangi bir takviye elemani olmadigi SEM analizinden anlasilmaktadir.
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Sekil 5.14. e ve f°de %5 sepiyolit takviyeli Poliamid 66’nin SEM gériintiisiinde yap1

icerisindeki sepiyolit lifleri goriilmektedir.

Sekil 5.14. e’de sepiyolit lif kiimelerinin icerisine poliamid 66 nin iyi sekilde girdigi
goriilmektedir. Poliamid 66’nin igerisinde sepiyolit’in homojen bir sekilde dagilmis

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.14. g’de %10 sepiyolit takviyeli Poliamid 66’nin SEM gériintiisiinde de
matriks icerisindeki dagilimin homojen oldugu goériilmektedir. Sepiyolit’in Poliamid
66 icerisinde iyi dagildig1 ve birbirleri ile mekanik bag yaptig1 gézlemlenmektedir.
Arayiizeylerde de bosluk olmadigi goriilmektedir. Sepiyolit miktar1 arttikga dagilim
miktart da artig gostermektedir. Yiiksek biiyiitmeler Sekil 5.14. f ve h’de bazi
bolgelerde sepiyolitin matriks igerisinde aglomore oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14.

a’da saf sepiyolitin SEM goriintiilerinde de sepiyolitin lifsi yapilar1 goriilmektedir.

Saf
Sepiyolit

Saf
Poliamid

66

Zakgl

‘oskobu



Poliamid
66+%5
Sepiyolit

Poliamid
66+%10
Sepiyolit

g)

h)
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ZOkU  ¥1.888

Sekil 5.14. Devamui

Sekil 5.15°de agirlikga %5 sepiyolit ilave edilmis Poliamid 66’nin SEM fotografi (a)

ve EDS analizleri verilmektedir.
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Eaget-1

Elt. | Line | Intensity | Exrvor | Conc Units
(c/s) 2-51g
C Ea |17.24 2625 | 28915 | wt%
@] Ea |43585 4191 | 38,593 | wt%
1 Mg | Ea | 4757 4360 | B.651 wt. %
Al |Ea | 865 1.859 | 1.566 wt. %
51 | Ea | 13261 7.280 | 21.380 | wt.%
K Ea |494 1.405 | 0.896 wt. %
100,000 | wt.% | Total
AL ':4 ..\1 ‘ujf.u] ki e i
e “Widow 0,005 - 40.955= 3674 e - -
koage T2
Elt. | Line | Intensity | Exvor | Conc Units
(c/s) 2-s1g
C Ka 11.99 2,190 | 553137 | wt%
2 9] Ka |385 1.240 | 45788 | wt%
Mg |Ka |0.26 0.320 | 0.589% wt. %%
Al | Ka | 0.25 0,316 | 0.485 wt. %
100.000 | wt.% | Total

M
1z
ol Al b b o b v u il
T u u y T e T
5
D'.’W:"l}.. ‘n‘- ' Yo' In-I - I'h" r'\-I L
fert=48 Window 0,005 - 40955= 673 ot

Sekil 5.15.b) EDS analizleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kulanilarak yapilan mikro yapi analizleri

esnasinda mikroskobun enerji dagilim spektrumu (EDS) fonksiyonu kullanilarak

numune ilizerinden fazlarin kimyasal bilesimi tespit edilmistir. SEM resminde agik

renkte goriilen bilesen dolgu/takviye maddesi olarak kullanilan sepiyolittir. Sekil

5.15’den alman alinan EDS incelemesinden agirlikca element oranlari incelendiginde

1 noktasinda aglomore olan sepiyolitin igerisindeki silisyum (ag. %21,4) ve

magnezyum (ag. %@8,7) fazlarmin yogun oldugu goriilmektedir. Poliamid 66

icerisinde ilave edilen sepiyolitin bazi noktalarda aglomore oldugu anlasilmaktadir.

SEM resminde siyah bdlgeler Poliamid 66’dir. EDS analizinde 2 noktasinde ise

Poliamid 66 fazlarimin yogun oldugu karbon (ag. %53) ve oksijen fazlarindan (ag.

%46) goriilmektedir. Diger elementler 2 nolu bdlgeden algilanamamustir.
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Boagel-] -
Flt. | Line | Intensity | Exvor | Conc Units
(c/s) 2-sig
° ) O | Ea | 11448 6,765 | 43083 | wt%
1 Mg | Ea | 12217 6,988 | 13931 | wt%
I Al |Ka | 3398 3686 | 4195 wit.%
51 |Ka | 33503 11.573 | 37.833 | wt%o
Fe |Ea |421 1.297 | 0.958 wt.%
o 100.000 | wibn | Total
i & '
3. 10.
B et e e
Flt. | Line | Intensity | Error | Cone Tnits
(c/s) 2-sig
C |Ea [000 0.000 | 0.000 | wt%
O |EKa [4619 4297 | 38.269 | wt%
Mg |[Ea | 4206 4101 | 12,223 | wt%
2 Al |Ea | 1161 2154 | 3408 | wt%
51 |Ka | 13097 7236 | 34290 | wt¥
Ca |EKa [234 0.967 | 0647 | wt%
n Fe |Ea |2205 2969 | 11163 |wt%
i: 100,000 | wt.% | Total
J 1 T
W,
Flt. | Line | Intensity | Error | Cone Units
(c/s) 2-sig
O | Ea | 15488 T8I0 | 47168 | wth
Mg |Ea [15331 7.830 | 15274 | wt%
3 Al |Ea [ 2476 3147 | 2701 wt.%%
31 | EKa | 34907 11.816 ] 33714 | wt%
“ Ca |Ea |390 1.24% | 0411 wt.%%
Fe |Ea |379 1.232 | 0733 wt.%%
- . 100.000 | wt% | Total

Sekil 5.16. a) Saf sepiyolit SEM fotografi b) EDS analizleri




72

Sekil 5.16 a’da goriilen saf sepiyolit nununesinden alinan SEM-EDS incelemesinden
Sekil 5.16 b’de wverilen agirlikca element oranlari incelendiginde 1, 2 ve 3
noktalarinda sepiyoliti olusturan silisyum ve magnezyum fazlar1 yogun olarak

goriilmektedir.

5.8. X- Isinlar1 Difraksiyon Analiz Sonug¢lari

Poliamid 66, sepiyolit, agirlikca %5 ve %10 sepiyolit takviyeli poliamid 66
numunelerinin X-Ray analizleri alinarak mevcut olan bilesikler tespit edilmistir.

Sekil 5.17°de poliamid-66 X-1sinlar1 analizi verilmektedir.

[PAGE.raw] PAES

40004

FE00

3000+ i
il

£t

2500 I \

| 1
4

- G=d=3 8902 2T=22

Intensity(Counts)

15004

10004

6=d=3,1354, IT=28.439

Bl

A RIEA AR

e

L ____i_a_ = 1>d=04360 2T=4381

=
a

4c 0 &0 70 80 an

Sekil 5.17. Poliamid 66 X-1sinlar1 analizi

Matriks malzemesi olarak kullanilan Poliamid 66 X-1sinlar1 analizi sonucunda

kristal diizlemleri arasindaki uzaklik (d) 4,44 A tespit edilmistir.

Sekil 5.18’de Cong ve arkadaslarinin [5], Sekil 5.19°da Li-Xin ve arkadaslarinin [9]

PA 66 X-Isinlar analiz ¢alismalar1 verilmektedir.
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Sekil 5.18. Cong ve arkadaglarinin Poliamid 66 X-1sinlar1 analizi

10000+

PA-66NC5

8000 v

6000

4000

Intensity (cps)

2000

. : — . .
10 15 20 25 30 35 40
26()

Sekil 5.19. Li-Xin ve arkadaslariin Poliamid 66 X-1simnlar1 analizi
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Cong ve arkadaslar1 [5], Poliamid 66’nin X-1smlar1 analizi sonucunda kristal
diizlemleri arasindaki uzaklig: (d) 4,76 A tespit etmislerdir. Li-Xin ve arkadaslar1 [9]
ise Poliamid 66’nin X-isinlar1 analizi sonucunda kristal diizlemleri arasindaki

uzaklig1 (d) 4,63 A tespit etmislerdir.

Matriks malzemesi olarak kullanilan Poliamid 66 nin X 1sinlar1 analizi sonucunda
kristal diizlemleri arasindaki mesafenin, Cong ve ardaslar1 ile Li-Xin ve
arkadaslarinin bulduklar1 kristal diizlemleri arasindaki mesafe ile yakin degerler

oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.19°de deneylerde kullanilan matriks malzemesi PA 66 ile Cong ve
arkadaslarinin [5] ve Li-Xin ve arkadaslarinin [9] PA 66’nin X-Isinlar1 analizleri
sonucunda kristal diizlemleri arasindaki uzaklik olan d mesafesinin karsilagtirilmasi

verilmektedir.

Tablo 5.19. Deneylerde kullanilan matriks malzemesi PA 66 ile Cong ve arkadaglariin ve Li-Xin ve
arkadaslarmin PA 66°’nin X-Isinlar1 analizleri sonucunda kristal diizlemleri arasindaki uzakliklar

Deneylerde Cong ve Li-Xin ve
kullanilan PA 66 | arkadaslarimin | arkadaslarinin
P matriks tespit ettikleri | tespit ettikleri
X-RD énath k.rlstal malzemesinin PA66’nin PA66’nin
diizlemleri . . .
arasmdaki uzaklik kristal Kristal Kristal
! 1 uzaxi diizlemleri diizlemleri diizlemleri
arasindaki arasindaki arasindaki
uzakhg uzakhg uzakhg
(d mesafesi) 4,44 A 476 A 4,63 A
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Asagida sekil 5.20°de sepiyolit’in X-1sinlar1 analizi verilmektedir.

L)

@
“Theta()

z

10

Takviye olarak kullanilan sepiyolit tozunun X-1ginlar1 analizi sonucunda kristal

diizlemleri arasindaki uzaklik (d) 12,19 A tespit edilmistir.

Sekil 5.20. Sepiyolit X-151nlar1 analizi
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Sekil 5.21. Sarikaya ve arkadaslarinin sepiyolit X-1s1nlar1 analizi

Sarikaya ve arkadaglar1 [55], sepiyolit’in X-1sinlar1 analizi sonucunda kristal

diizlemleri arasindaki uzaklig1 (d) 12,00 A belirlemislerdir.

Takviye olarak kullanilan sepiyolit tozunun X 1sinlari analizi sonucunda kristal
diizlemleri arasindaki mesafenin, Sarikaya ve arkadaslarinin bulduklar1 kristal

diizlemleri arasindaki mesafe ile yakin degerler oldugu goriilmiistiir.

Tablo 5.20°de deneylerde dolgu/takviye olarak kullanilan sepiyolit ile Sarikaya ve
arkadaslarinin [55] sepiyolitin X-Isinlar1 analizleri sonucunda kristal diizlemleri

arasindaki uzaklik olan d mesafesinin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Tablo 5.20. Deneylerde dolgu/takviye olarak kullanilan sepiyolit ile Sarikaya ve arkadaslarmin
sepiyolitin X-Isinlar1 analizleri sonucunda kristal diizlemleri arasindaki uzakliklar

Deneylerde

X-RD Analizi kristal | dolgu/takviye olarak

diizlemleri kullanilan sepiyolitin

arasindaki uzakhk Kristal diizlemleri

arasindaki uzakhgi

Sarikaya ve arkadaslarinin
tespit ettikleri sepiyolitin
kristal diizlemleri arasindaki

uzakhg

(d mesafesi) 12,19 A

12,00 A

Asagida Sekil 5.22°de Poliamid 66, sepiyolit, %5 ve %10 sepiyolit takviyeli

poliamid 66’ nin X-1sinlar1 sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.22. Poliamid 66, sepiyolit, %5 ve %10 sepiyolit takviyeli poliamid 66 nin X-1sinlar1 analizi

Sekil 5.22°da da goriilecegi lizere sepiyolit miktarinin artisina bagl olarak ikincil

fazin miktarinin arttig1 gortilmektedir.
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Asagida Sekil 5.23°de Poliamid 66, sepiyolit, %5 ve %10 sepiyolit takviyeli
poliamid 66 nin X-1sinlar1 analizi iist liste konularak sepiyolit artisina bagli olarak

ikinci fazin miktarinin arttig1 daha agik goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Sepiyolit artigina bagli olarak ikincil fazin artiginin goriiniimii

5.9. DSC ve TGA Analiz Sonuclari

Saf PA 66 ve saf sepiyolit’in DSC ve TGA analizleri yapilmigtir. TGA analizinde
kontrollii bir hizla, uygun bir atmosferde isitilan saf PA 66 ve saf sepiyolit’in

kiitlesindeki degisimleri incelenmistir.

Sekil 5.24°de Saf sepiyolit, Sekil 5.25°de saf PA 66’nin DSC ve TGA analizleri

verilmektedir.
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Sekil 5.25. Saf poliamid 66’nin DSC ve TGA analizi

Sekil 5.24’de sepiyolit’in DSC analizinde sepiyolitin yapisinda bulunan 8H,O’nun
120°C’de, (OH,),’nun 240 °C’de, kalan (OH,);’nun ise 450 °C’de ugtugu

gorlilmektedir. Calismada dolgu malzamesi olarak kullanilan sepiolit mineralinde



80

hidroskopik su ve zeolitik suyun yapi kanallarini bosaltmasi 450°C civarinda
%15’lik kiitle kayb1 ile tamamlanmaktadir. Sepiolit yap1 icerisinde bulunan bagh su,
yapiy1 iki basamakta terk ettigi goriilmektedir. TGA analizi ile, bagli suyun ilk
yarisinin yapiyt 120°C’de ikinci yarisinin ise 250°C - 450°C sicaklik araliginda
terkettigi goriilmektedir. Bagli suyun bir kisminin minerali terketmesi ile sepiolit
yapida yeni diizenlemeler olusmaktadir. Bu diizenlemeler kristal yapida olusmakta
ve yap1 kanallarinda degisiklikler yapmamaktadir. Yapida kalan bagli suyun
koparilmas1 ve kristal yapi igerisindeki kiiclik gdzeneklerden kanal bosluklarina
taginarak mineralden uzaklastirilmas1 zorlagsmaktadir. Literatirde mevcut bir
caligmada [55], baglh suyun tamaminin 750 °C sicakliga kadar minerali terk ettigi
rapor edilmektedir. TGA analizinde 450°C sicaklik civarinda ylizde kiitle kaybi
yaklasik sabit kalarak (TGA egrisinde gozlenen ufak bir diizliikk bolgesinden sonra),
bagli suyun geri kalan kismimin yapiy1r yeniden terk etmeye baslamasi ile yine
degisim gostermeye baslamaktadir. Yaklasik %4'liik ilave kiitle kayb1 ile bagli suyun
yapiy1 terk etmesi 850°C sicakliga kadar devam etmektedir. Hidroksil suyunun
minerali terk etmesi son olarak yaklasik %1 kiitle kayb1 ile 900°C sicaklikta
tamamlanmaktadir. Bagli suyun ikinci bdliimiiniin ve hidroksil suyunun
uzaklastirilmast TGA egrisinde yayvan bir egri ile goézlenmektedir. 900°C son
sicaklikta numunelerde ilave kiitle kayb1 gozlenmemektedir. Sepiyolit 1200°C’de
lifsi yapisin1 kaybeder. Bu sicaklikta liflerde sinterleme baglar. 1450°C sicaklikta

sepiyolitte yapisal degisiklikler elde edilir ve sepiyolitte erime olur.

Sekil 5.25’de poliamid 66 TGA analizinde malzeme igerisindeki nemin

uzaklastirilmasi 80°C civarinda %35 kiitle kaybi ile meydana geldigi goriilmektedir.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

1. Enjeksiyon kaliplama ile iiretilen numuneler incelendiginde Poliamid 66 igerisine
belirli oranlarda katilan sepiyolit tozu malzemenin ¢ekme mukavemetini artirmistir.
Klimatize ortamlarda bekletilip (+80°C, -40°C) yapilan ¢ekme sonuglarinda da
goriilmistiir ki sepiyolit tozu bu sicakliklarda da malzemenin ¢ekme mukavemetini
artirmustir. 23°C’de ki Saf PA 66’nin ¢ekme mukavemeti 70,65 MPa iken, %5
sepiyolit takviyeli PA 66 nin ¢ekme mukavemeti 85,82 MPa, %10 sepiyolit takviyeli
PA66’nin ¢ekme mukavemeti ise 86,83 MPa olmustur. +80°C’de ki Saf PA 66 nin
cekme mukavemeti 39,49 MPa iken, %S5 sepiyolit takviyeli PA 66’nin ¢ekme
mukavemeti 58,36 MPa, %10 sepiyolit takviyeli PA66’nin ¢cekme mukavemeti 81,44
MPa olmustur. -40°C’de ki Saf PA 66’nin ¢ekme mukavemeti 27,95 MPa iken, %5
sepiyolit takviyeli PA 66 nin cekme mukavemeti 43,21 MPa, %10 sepiyolit takviyeli
PA66’nin ¢gekme mukavemeti 60,99 MPa olmustur.

Sepiyolit takviyeli Poliamid 66’nin SEM goriintiisiinde sepiyolit lif kiimelerinin
icerisine poliamid 66’nin iyi sekilde girdigi ve matriks icerisindeki dagilimin
homojen oldugu goriilmektedir. Sepiyolit’in Poliamid 66 igerisinde iyi dagildig1 ve
birbirleri ile mekanik bag yaptig1 gozlemlenmektedir. Sepiyolit takviyeli Poliamid
66’nin SEM goriintiisiinde yapi igerisinde keskin bir ge¢is olmadigi ve arayiizeylerde
de bosluk olmadig: goriilmektedir. Sepiyolitin matris tarafindan iyi 1slatildigi, temas
yiizeylerinde bosluklar olugsmadigi, matris ile sepiyolitin temas yiizeyinde kimyasal
reaksiyonun olmadigi anlasilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 temas ylizeyindeki
baglarin kuvvetli oldugu ve sepiyolit takviyesi ile Poliamid 66’nin mukavemetinin

artttig1 goriilmektedir.
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2. Poliamid 66 igerisine katilan sepiyolit tozu malzemenin sertligini artirmistir. Saf
PA 66’nin sertligi 80 shore iken, %5 sepiyolit takviyeli PA 66 nin sertligi 85 shore,
%10 sepiyolit takviyeli PA66’nin sertligi 90 shore olmustur.

Sepiyolit takviyeli Poliamid 66’nin SEM goériintiisiindende anlasildigi  gibi
sepiyolit’in iyi baglayici Ozelligi, matriks icerisindeki homojen dagilimi, temas
yilizeylerinde bosluklar olugsmadan temas ylizeyindeki baglarin kuvvetli olmasi

nedeni ile sepiyolit takviyesi Poliamid 66’ nin sertligini artirmistir.

3. Poliamid 66 icerisine katilan sepiyolit tozu malzemenin yanma direncini
artirmigtir. Saf PA 66’da 10 mm giden yanma mesafesi, %5 sepiyolit takviyeli PA
66’da 2 mm’ye, %10 sepiyolit takviyeli PA 66’da 1 mm mesafe yol almistir.

Sepiyolit, DSC analizinde de goriildiigii gibi yiiksek ergime sicakligina sahip ve
yiiksek sicakliklarda kararli yapiya sahip bir mineraldir. Bu nedenden dolay1

sepiyolit takviyesi poliamid 66’y1 yanmaya kars1 daha direngli hale getirmektedir.

4. Poliamid 66 igerisine katilan sepiyolit tozu malzemenin c¢entik darbe direncini
artirmigtir. Klimatize oratamlarda bekletilip (+80°C, -40°C) yapilan g¢entik darbe test
sonuglarinda da goriilmiistiir ki sepiyolit tozu bu sicakliklarda da malzemenin darbe
direncini artirmustir. 23°C’de ki testlerde Saf PA 66’nin darbe direnci 6,46 kj/m?
iken, %35 sepiyolit takviyeli PA 66 nin darbe direnci 12,19 kj/m* %10 sepiyolit
takviyeli PA66 nin darbe direnci 13,31 kj/m” olmustur. +80°C’de ki testlerde Saf PA
66’nin darbe direnci 5,08 kj/m? iken, %5 sepiyolit takviyeli PA 66’nin darbe direnci
8,91 kj/m%, %10 sepiyolit takviyeli PA66’nin darbe direnci 9,86 kj/m” olmustur. -
40°C’de ki testlerde Saf PA 66’nin darbe direnci 3,11 kj/m” iken, %5 sepiyolit
takviyeli PA 66’nin darbe direnci 5,24 kj/mz, %10 sepiyolit takviyeli PA66’nin darbe

direnci 5,83 kj/m” olmustur.

Sepiyolit’in Poliamid 66 igerisinde homojen dagilmasi ve birbirleri ile mekanik bag
yapmasi, yap1 icerisinde keskin bir gecis olmamasi ve arayiizeylerde de bosluk

olmamasi nedeni ile sepiyolit ilavesi poliamid 66 nin darbe direncini artirmistir.
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5. Poliamid 66 igerisine katilan sepiyolit tozu malzemenin yogunlugunu artirmistir.
Saf PA 66nin yogunlugu 1,136 g/em’ iken, %5 sepiyolit takviyeli PA 66 nin
yogunlugu 1,423 g/em’ , %10 sepiyolit takviyeli PA66’min yogunlugu 1,454 g/cm’

olmustur.

6. Poliamid 66 igerisine katilan sepiyolit tozu malzemenin ergime akis indeksini
diisiirmiistiir. Sepiyolit ilaveli Poliamid 66 icin sicaklik ylikseltilerek akigkanlik
degeri artirnlmigtir. 260°C-5kg i¢in Saf PA 66’nin ergime akis indisi 5,82 g/10dk.
iken, 290°C-5kg i¢in %5 sepiyolit takviyeli PA 66’nin ergime akis indisi 5,67
g/10dk, %10 sepiyolit takviyeli PA66’nin ergime akis indisi 5,53 g/10dk. olmustur.

Sepiyolit, DSC analizinde de goriildiigii gibi yiiksek ergime sicakligina ve yiiksek 1s1
aktivasyon sicakligina sahiptir. Sepiyolit takviyeli poliamid 66’nin extriider ve
enjeksiyon igerisindeki akigskanligini artirmak i¢in saf poliamidd 66’ya nazaran daha

yliksek sicakliklara ihtiyac¢ oldugu goriilmiistiir.

7. SEM analizinde saf PA 66’ya ait mikroyap1 igerisinde herhangi bir takviye
elemani olmadig1 goriilmiistiir. Saf PA 66 ortalama tane boyutu 10 pm’dir. Saf
sepiyolitin SEM incelemesinde 50 um tane boyutunda fibersel sepiyolit goriilmiistiir.
Sepiyolit takviyeli PA 66 SEM incelemesinde aglomore sepiyolit gruplar1 da
goriilmiistiir. Ara yiizeyde bosluk olmadig1r ve malzemenin matriks tarafindan iyi
tutuldugu tespit edilmistir. Poliamid 66’nin sepiyolit lifleri igerisine iyi dagildigi ve

birbirleri ile mekanik bag yaptig1 gdzlemlenmistir.

8. EDS analizinde sepiyolit tanelerinden ve matriksten alinan analiz sonuglar

kompozitin sepiyolit ve PA 66’dan meydana geldigini gostermektedir.

9. X-RD analizinde PA 66 ve sepiyolit mevcut olan bilesikler tespit edilmistir.
Sepiyolit miktarinin artisina bagli olarak ikincil fazin miktarinin arttigi goriilmiistiir.
Poliamid 66 X-1sinlar1 analizi sonucunda kristal diizlemleri arasindaki uzaklik (d)
4.44, sepiyolit X-1s1nlar1 analizi sonucunda kristal diizlemleri arasindaki uzaklik (d)

12,19 tespit edilmistir.
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6.2. Oneriler

1. Enjeksiyon parametrelerinin sepiyolit takviyeli Poliamid 66 kompozitinin mekanik

ozelliklerine etkisi arastirilabilir.

2. Mal alma geri basincin (arka basing) sepiyolit takviyeli PA66 kompozit

ozelliklerine etkisi arastirilabilir.

3. Enjeksiyon hizi ve enjeksiyon basincinin sepiyolit takviyeli PA66 kompozit

ozelliklerine etkisi arastirilabilir.

4. Mal alma hizinin sepiyolit takviyeli PA66 kompozit Ozelliklerine etkisi

arastirilabilir.

5. Yolluk sicakligi ve soguma siiresinin sepiyolit takviyeli PA66 kompozit

oOzelliklerine etkisi arastirilabilir.

6. Kalip koruma basinct ve kalip koruma zamanimnin sepiyolit takviyeli PA66

kompozit 6zelliklerine etkisi aragtirilabilir.
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