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OZET

BAZALT ELYAF TAKVIYELI POLILAKTIK ASIT (PLA) KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMES]
Murat KAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa ASLAN
2016, 61 Sayfa

Bu calismada termoplastik polimer esasli bir grup kompozit malzeme, basingh
kaliplama yontemi ile iiretildi. Kompozit malzeme iiretiminde, matris malzemesi olarak
polilaktik asit (PLA), takviye malzemesi olarak kirpilmis bazalt elyaf kullanildi. Farkli 6n
islem ve elyaf oranlarinda iretilen kompozit levhalardan ¢ikarilan deney numuneleri
tizerinde mekanik ve fiziksel deneyler yapilarak s6z konusu numunelerin ¢ekme
mukavemeti, darbe mukavemeti, elastisite modiilii, % uzama ve yogunluk gibi degerleri
belirlendi. Bunun yaninda ¢ekme deney numunelerinin kirilma yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimu ile incelendi.

Yapilan caligmalar sonucunda elyaf boyutunun, elyaf kaplamasinin ve elyaf agirlik
oraninin artiginin kompozit malzemelerin ¢ekme, egilme ve darbe mukavemetlerini arttirdigt
ancak % 45 agirlik oranmin tizerindeki elyaf katkisinin bu 6zellikleri olumsuz yonde
etkiledigi gozlendi. Ote yandan elyaf hacim orani arttikca iiretilen kompozit malzemelerin
elastisite modiillerinin siirekli arttig1 belirlendi.

Deneyler sonucunda en iistiin mekanik 6zelliklere sahip malzemenin % 45 agirlhik

oraninda kaplama yapilmis bazalt elyaf iceren kompozit malzemenin oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler : Kompozit Malzeme, Polilaktik Asit( PLA), Bazalt Elyaf
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Master Thesis

SUMMARY

THE INVESTIGATION OF BASALT FIBER REINFORCED POLYLACTIC ACID
(PLA) COMPOSITESS’ MECHANICAL PROPERTIES
Murat KAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering Graduate Program
Supervisor: Ass. Prof. Mustafa ASLAN
2016, 61 Pages

In this study, a series of thermoplastic polymer based composite materials were
produced by compression moulding method. Polylactic acid (PLA) and chopped basalt fiber
were used as matrix materials and reinforcement in composites. The experimental specimens
which machined from composite materials at different fiber contents, treatments and sizes
were used to determine mechanical and physical properties of composite materials such as
density, tensile strength, impact strength, percent elongation, elasticity modulus. Also,
fracture surfaces of tensile test specimens were examined by a scanning electron microscope
(SEM).

It was observed that the mechanical properties of composites increased with the fiber
size, fiber treatment and increasing fiber weight fraction,. The mechanical properties of
composites decreased when fiber was added more than 45 %. On the other hand, it was found
that elasticity modulus of composite materials increased with the increase of fiber volume
fraction. As a result of this work, it was determined that the composite material which has

45 9% weight fraction and fiber treatment has the best mechanical properties.

Key Words : Composite Materials, Polylactic acid (PLA), Basalt Fiber

VI



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.

SEKILLER DiZINi

Sayfa No
Elyaf takviyeli kompozitlerde liflerin kompozit igerisindeki dizilisi................ 3
Laktik asit ve steroizomerlerinin zincir yapilari........c.ccooceeveevvevesieeseesessiesnnnn 5
Kondenzasyon polimerizasyonu ile laktik asitten PLA Gretimi ............cccoe.... 6
Laktid birimlerinin halka agilmasi polimerizasyonuyla PLA iiretimi .............. 6
(a) Bazalt kayaci ve (b) bazalt tasi........ccccevvveiiiiiiiiiiiiie e 10
Ornek bir bazalt elyaf Gretimi akis SEMAS ......covveveveeeeererereeeee e 11
Bazalt elyafin farkli formlart ... 13
Ekstriderde kullanilan farkli vida tipleri.......ccccovveiiiiiieiiieieeie e, 14
Ekstriider boliimlerinin sematik gOSterimi......ocvrveverierienierierieseseseeeeeeen, 14
Tipik bir basingli kaliplama cihazi ..........ccccoovviiiiiiiicie 15
Bazalt elyafin iiretim sirasindaki farkli formlart........ccoooeiiiiiniennnn 25
Calismada kullanilan Rondol marka tek vidal1 ekstriider.............cccccccovvvneenn 26
Calismada kullanilan Fritsch marka degirmen ............ccocoveieenienieniennneene, 27
Ekstriiderden ¢ikan malzemenin @Orintsii.......coverveererrieeiinniiesieeiee e 27
Uretime hazir, ZUtHIMIS MAlZEME ........cccvvvieiverereiiiccieees e 28
Calismada kullanilan basingli kaliplama cihazi...........cccocoeiiiiiiiiiiiicie, 28
Yapilacak testler i¢cin hazirlanmig numunelerin gorintisti.........ccoocvververnenne. 29
Cekme testli AUZENEGT ......eovviiiiiiiiiiiii e 30
Egilme testi dUZENEZT ...c.eovviiieiiiiiieereeee s 31
Darbe testinin yapildig Instron marka Charpy darbe testi cihazi .................. 31
Saf PLA’nin SEM goriintiileri; (a) X 100, (b ) X 500 ......cccoviiiiiiiniieiee 37
KB30 kodlu numunenin SEM gdrintileri; (a) X 250, (b) X 1000............. 37
OB30 kodlu numunenin SEM gorintuleri; (a) X 250, (b) X 1000............. 38
KKB30 kodlu numunenin SEM goruntuleri; (a) X 250, (b) X 500............ 38
KOB30 kodlu numunenin SEM gorintileri; (a) X 100, (b) X 250............ 38

% 20 elyaf iceren malzemenin SEM goruntuleri; (a) X 100, (b) X 500..... 39
% 25 elyaf iceren malzemenin SEM gorntuleri; (a) X 100, (b) X 500..... 39
% 30 elyaf iceren malzemenin SEM goruntuleri; (a) X 100, (b) X 500..... 39
% 35 elyaf iceren malzemenin SEM goruntuleri; (a) X 100, (b) X 500..... 40

IX



Sekil 30. % 40 elyaf iceren malzemenin SEM goruntdleri; (a) X 100, (b ) X 500..... 40
Sekil 31. % 45 elyaf iceren malzemenin SEM goruntdleri; (a) X 100, (b ) X 500..... 40
Sekil 32. % 50 elyaf iceren malzemenin SEM goruntdleri; (a) X 100, (b) X 500..... 41

Sekil 33.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk grafigi..........cccoovennne 42
Sekil 34.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin ¢ekme mukavemeti grafigi ............ 43
Sekil 35.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin elastisite modiilii grafigi................ 44
Sekil 36.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin yiizde uzama grafigi ...................... 45
Sekil 37.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme mukavemeti grafigi............ 45
Sekil 38.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme modiilii grafigi ............c.e.... 46
Sekil 39.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme miktar1 grafigi.................... 47
Sekil 40.  Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin darbe mukavemeti grafigi.............. 48
Sekil 41.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk grafigi..........cccoovvveiiiiiiiiennnn 49
Sekil 42.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin gekme mukavemeti grafigi..........cc........ 49
Sekil 43.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin elastisite modull grafigi...........ccccevneen. 50
Sekil 44.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin yiuzde uzama grafigi ...........cccoovvivenennnn. 51
Sekil 45.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme mukavemeti grafigi ..................... o1
Sekil 46.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme modiilii grafigi.........ccocoovvrverennnen. 52
Sekil 47.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme miktart grafigi..........ccoecvrvrenne, 53
Sekil 48.  Uzun elyaf boyutlu malzemelerin darbe mukavemeti grafigi ............ccccee.e.. 54



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.

Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.
Tablo 15.
Tablo 16.
Tablo 17.
Tablo 18.
Tablo 19.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa No
Baz1 termoplastik polimerlerin mekanik 6zelliKIeri............ccooovvvevviiiiieincenn, 4
PLA ve farkl: tiirevlerinin baz1 mekanik 6zellikleri...........cccooovviiiiiiiinnnn, 7
PLA ve baz1 termoplastiklerin mekanik 6zellikKleri...........coeverviiiiiiiciiicnn, 7
Bazi dogal liflerin mekanik 0zelliKleri..........cooiiiiiiiiiiiiiicice 9
Bazaltin kimyasal bileSimi .......ccccoiiviiiiiiiiiie i 10
Bazalt elyafin mekanik o6zelliklerinin diger elyaflarla karsilastirilmasi............. 12
Literatiir ¢alismalarinin 0zet tabloSU ........cccuviieriieiiiiiieeie e 20
Deneysel calismalarda kullanilan matris malzemesinin 6zellikleri ................... 22
Deneysel calismalarda kullanilan elyafin 6zellikleri ...........occovoiiiiiiiiicnnnn, 23
Uretilen kompozitlerin bileSimIEri ........ccoeevvveruivererieieeceeieesesecere e 23
Uretilen kompozitlerin SFHtme tipleri..........coeerrrrerieerereeeseereseeeseseeeeseseeenen, 25
Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk degerleri ..............ccoovennee. 33
Uzun elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk degerleri..........ccccovvveniiiniininnnnn. 33
Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin ¢ekme testi degerleri ...........ccccueenee. 34
Uzun elyaf boyutlu malzemelerin ¢ekme testi degerleri.........ccocovvvviiniiiiennnn, 34
Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme testi degerleri...........c...coeneen. 35
Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme testi degerleri .........cccocovevviiiicrnnnnn. 35
Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin darbe mukavemeti degerleri............. 36
Uzun elyaf boyutlu malzemelerin darbe mukavemeti degerleri ...........ccu.... 36

Xl



PLA
PLLA
PDLA
Mw
HRF
PA
PE

PP

PS

Pl
PES
PPS
PEEK
PEKK
PEI
PBS
SEM
°C

%

cm
mm

pum

SEMBOLLER DiZiNi

- Polilaktik Asit

: Poli-L Laktik Asit

: Poli-D Laktik Asit

: Molekiil Agirlig

: Rockwell F Sertlik Skalasi
: Poliamid

: Polietilen

: Polipropilen

: Polistiren

: Poliimid

: Polieter Stlfon

: Polifenilen Sulfit

: Polieter Eter Keton

: Polieter Keton Keton
: Polieterimid

: Polibutilen Suksinat
: Scanning Electrone Microscope
: Celcius Derece

. Yuzde

: Metre

- Santimetre

: Milimetre

: Mikrometre

Xl



MPa

kJ
KB30
OB30
KKB30
OKB30
UKB20
UKB25
UKB30
UKB35
UKB40
UKB45

UKB50

: Metrekare

: Mega Pascal

: Giga Pascal

: Santimetrekdiip

: Gram

: Newton

: Kilo Joule

: Kisa Boyutlu Bazalt Elyaf Igeren Numune

: Orta Boyutlu Bazalt Elyaf Iceren Numune

: Kisa Boyutlu Kaplanmis Bazalt Elyaf Iceren Numune
: Orta Boyutlu Kaplanmis Bazalt Elyaf igeren Numune
: %20 Uzun Bazalt Elyaf igeren Numune

: %25 Uzun Bazalt Elyaf Igeren Numune

: %30 Uzun Bazalt Elyaf Iceren Numune

: %35 Uzun Bazalt Elyaf Iceren Numune

: %40 Uzun Bazalt Elyaf Igeren Numune

: %45 Uzun Bazalt Elyaf Igeren Numune

: %50 Uzun Bazalt Elyaf Iceren Numune

X1



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Eski caglardan baglayarak insanlar, hayatlarini kolaylastirmak i¢in ¢esitli malzemeler
kullanmislardir. Kullandiklart bu malzemeleri zamanla gelistirmis ve gittikce daha iyi
Ozelliklere sahip malzemeler elde etmislerdir. Kullanilan bu malzemeleri temel olarak
metaller, seramikler ve polimerler olarak {i¢e ayirabiliriz. Bu malzemelerin ikisinin ya da
daha fazlasinin beraber kullanildig1 malzemelere ise kompozit malzemeler denir.

Kompozit malzemeler, iki ve ya daha fazla malzemenin birlestirilerek daha {istiin
ozellikler tastyan yeni bir malzeme elde edilmesiyle olusur. Kompozit malzemeyi olusturan
malzemeler farkli kimyasal yapiya sahiptirler. Bu malzemeler arasinda bir arayiizey bulunur
[2].

Elyaf takviyeli kompozitler, kompozit malzemeler igerisinde énemli bir yere sahiptir.
Bu tur kompozitlere ileri teknoloji kompozitleri de denilmektedir. Bunlar elastisite moduli
ve mukavemeti yiiksek elyaflar kullanilarak tretilmektedirler. Diger kompozitlere gore

Kompozit malzemeler polimer malzemelerle birlikte farkli bir 5Snem kazanmiglardir.
Gundelik esyalar i¢in yeterli dayanimlari, diisiik maliyet ve agirliklariyla polimerler, daha
once farkli malzemelerin kullanildig: alanlar i¢in 6nemli bir alternatif haline gelmistir [4].

Polimerler, termoset ve termoplastik olmak {izere iki temel gruba ayrilirlar.
Termosetler kiirleserek son hallerini alirlar. Yeniden ergitilip kullanilamazlar. Genelde
rijittirler ve diislik esneklige sahiptirler. Bunun nedeni yapilarinda bulunan ¢apraz baglardir.
Termoplastikler genelde esnek malzemelerdir. Bu malzemeler yeniden ergitilip
sekillendirilebilirler [4].

Polimer malzemelerin bu avantajlariyla birlikte en 6nemli dezavantajlar1 petrol
kaynakl1 olmalaridir. Ciinkii; petrol kaynaklarinin giin gegtik¢ce daha ¢ok azalmasi ve buna
bagl fiyat artis1 ve ayrica bu malzemelerin dogada bozunur olmamasiyla cevre kirliligine
neden olmasi, arastirmacilar1 dogal kaynaklardan elde edilebilecek, siirdiiriilebilir ve dogada
bozunabilen malzemeler aramaya sevk etmektedir. Bu biyobozunur malzememeler dogada
¢okca bulundugu ve ucuz olmalar1 sebebiyle alternatif bir hammadde olarak tercih
edilmektedirler [5].



Polilaktik asit (PLA), yenilenebilir kaynaklardan elde edilen, biyobozunur, alifatik
bir termoplastik tiiriidiir. Bu yilizden petrol kaynakli polimerler i¢in iyi bir alternatiftir. PLA
iyi mekanik &zelliklere sahip bir malzemedir ve ambalaj sektoriinden otomotive bir¢cok
alanda kullanilmaktadir [6,7].

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler matris ve takviye edici lif olmak tizere iki temel bilesenden
meydana gelir.

Matrisin gorevi; icindeki takviye edici lifleri bir arada tutmak ve onlarin malzeme
tizerine gelen yiike kars1 koyabilmesine yardimci olmaktir. Kompozit malzemeye gelen tiim
yiikler matris yoluyla takviye elemanina aktarilir. Matris ayn1 zamanda kullanilan takviye
malzemelerini birbirinden izole ederek, kompozit malzemeye daha fazla destek
verebilmelerini saglar. Genelde kati malzeme olan takviye malzemelerin her birinin matris
icerisinde ayr1 bir girdi gibi davranmalar1 toplamda olusturduklar1 destekten daha fazla
destek iiretmelerini saglar. Boylece malzeme iizerindeki bosluklar birbirine temas eden
takviye edicilerin tzerinden ilerleyemez [8].

Elyaf takviyeli kompozitlerde, iki temel yapidan biri olan elyaf, yiiksek mukavemetli
ve rijittir. Bu tiir malzemelerin Ozellikleri agisindan en Onemli parametreler, elyaf
yonlenmesi, elyaf hacim orani ve lif-matris ara yiizey Ozellikleridir. Kullanilan matris
malzemesi ve takviye elemaninin ¢esidi yaninda, bu ii¢ parametre, elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin 6zelliklerini etkileyen en 6énemli parametrelerdir. Sekil 1°de farkli tip elyaf
diziligleri gosterilmistir [15].

Bir kompozit malzemede takviye edicinin gorevi; kompozit malzeme icindeki
mekanik dayanim, rijitlik ve diger mekanik 6zelliklerini saglamaktadir. Kompozit malzeme
Uzerine gelen yuk lif-matris arayizeyi tarafindan lifler tizerine transfer edilmektedir.
Uygulanan yikin %70-90°1 lifler tarafindan tasinmaktadir. Lifler, mekanik 6zelliklerin yani
sira 1s1l genlesme, iletkenlik, 1s1 tasima katsayisi iizerinde de etkindirler. Elyaf takviyeli
kompozitlerde yaygin olarak cam, karbon ve aramid elyaflar1 kullanilirlar [25,15].

Fakat bu elyaf tiplerinin tamaminin petrol kaynakli olmalar1 arastirmacilar1 dogal
kaynaklardan elde edilebilecek elyaf ¢esitlerini arastirmaya yoneltmistir. Bu liflere 6rnek

olarak dogal lifler ve mineral lifleri 6rnek gosterilebilir.
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Sekil 1. Elyaf takviyeli kompozitlerde liflerin  kompozit icerisindeki dizilisi;
a) Orgulu elyaf takviyeli, b) Strekli elyaf takviyeli, ¢) Yonlenmis sireksiz
elyaf takviyeli, d) Gelisigiizel dagilmis siireksiz elyaf takviyeli kompozitler
[15]

1.3. Termoplastik Polimer Matrisler

Termoplastik polimerler, birbirine kovalent bagla bagli, ¢ok uzun molekiil zincirleri
halinde bulunan malzemelerdir. Isitildiklarinda molekiiller arasindaki kuvvetler zayiflar ve
birbirlerinden ayrilirlar. Bu 6zellikleri kolayca sekillendirilebilmelerini saglar. Bu islem
polimer malzeme yeniden isitilarak defalarca tekrarlanabilir. Dolayisiyla bu polimerler
tekrar kullanim ve diislik enerji maliyetleri nedeniyle biiyiik avantaj olugturmaktadir. Ayrica
imalat sonrasi termoset polimerler gibi bir kiirleme islemine gereksinimleri olmamasi da seri
tiretime olanak saglar [27].

Termoplastikler, matris olarak termosetlere gore daha az kullanilsa da yuksek darbe
toklugu, hammaddenin raf Omriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme
prosesi icin organik c¢oziiciilere ihtiyag duyulmamasi gibi avantajlart bulunmaktadir.
Termoplastik malzemeler, tiretimin zorlugu ve yuksek maliyet gibi sebeplerle kompozit
malzeme liretiminde termosetlere gore daha az tercih edilmekle birlikte; artik bu problemler

¢oziilerek daha hizli ve hatasiz tiretimlere gegilmistir [27].



Termoplastikler kullanim alanlarina gore ii¢ grupta toplanabilir.
Genel Kullanim Termoplastikleri: Bu termoplastikler genelde uzun ve kisa elyaf
takviyeleriyle kullanilirlar. Ucuz olmalari, kolay islenebilmeleri ortak 6zellikleridir.
- Polipropilen (PP)
- Poliamid (naylon) (PA)
- Polietilen (PE)
- Polistiren (PS)
Miihendislik Termoplastikleri: ileri teknoloji termoplastik matrislerdir.
- Poliimid (PI)
- Polieter Siilfon (PES)
- Polifenilen Siilfit (PPS)
Yiiksek Performans Termoplastikleri: Yiiksek erime sicakligina sahiptirler.
-Polieter Silfon (PES)
-Polieter Eter Keton (PEEK)
-Polieter Keton Keton (PEKK)
-Polieterimid (PEI) [28]

Tablo 1. Bazi termoplastik polimerlerin mekanik dzellikleri [28]

Cekme Elastisite Egilme
Yogunluk ) %

Malzeme Mukavemeti Moddla Modula

(gr/cmd) Uzama
(MPa) (GPa) (GPa)

PP 0,937 36,8 19 1,4 120
PEEK 1,33 110 4,5 4,8 37
PAG6 1,12 72,6 1,9 2 94
PES 1,4 87,4 3,7 4,3 30

1.4. Polilaktik Asit (PLA)

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak kullanilan polilaktik asit (PLA); termoplastik,
alifatik bir polyester tiiridiir. PLA, diger biyobozunur malzemelere kiyaslandiginda iyi

ozelliklere sahiptir ve petrol bazli polimerlerin yerine gecmeye adaydir. PLA, enjeksiyon



kaliplama, ekstriizyon gibi geleneksel termoplastik liretim yontemleriyle iiretilebilen bir
polimerdir. Yiiksek elastisite ve mukavemet degerlerine sahiptir. PLA oda sicakliginda
polistirene (PS) yakin bir mukavemete sahiptir. Bu iyi 6zellikleriyle birlikte diisiik ergime

sicakligi, diisiik darbe direnci ve gevreklik PLA’nin kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir
[10].

1.4.1. Polilaktik Asit (PLA) Uretimi

PLA’nin en kii¢iik birimi olan laktik asit; misir, seker kamist gibi karbonhidratlarin
fermantasyonuyla elde edilir. Laktik asit iki steroizomer; D-laktid, L-laktid, ve D,L-laktid
(mezolaktid) olmak Uzere Uzere ii¢ adet forma sahiptir. Sekil 2’de laktik asit ve
steroizomerlerinin zincir yapilar1 gosterilmistir [1,9].

Poli I-laktik asit yari kristalin, poli d-laktik asitse amorf yapiya sahiptir [10]. PLA,
monomeri olan laktik asitin kondenzasyon polimerizasyonu veya halkali yapida bulunan

dimer laktidin katalitik halka a¢ilmasi reaksiyonu ile meydana getirilebilmektedir [1,11,12].
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Sekil 2. Laktik asit ve steroizomerlerinin zincir yapilari; a)laktik asit b)d-laktid
c)l-laktid  d)d,l-laktid  e)polilaktik asit

Sekil 3’te gosterilen kondenzasyon polimerizasyonunun ilk basamaginda lineer
dimer (laktoil laktik asit) olugsmaktadir. Bu agsamay1 oligomer olusumu takip etmekte ve bu
sirada su agiga ¢ikmaktadir. Ayn1 anda diisiik oranlarda halkali yapidaki dimer (laktid) de
olusmaktadir. Laktid, laktoil laktik asitin molekiil i¢i esterifikasyonu veya oligomerlerin

parcalanmasi ile olusmaktadir [1,12].
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Sekil 4. Laktid birimlerinin halka agilmasi polimerizasyonuyla PLA retimi [1,12]

1.4.2. Polilaktik Asitin (PLA) Mekanik Ozellikleri

PLA, polistirene (PS) yakin mekanik 6zelliklere sahiptir. PLA yaklasik 50-70 MPa

cekme mukavemeti ve 3-4 GPa elastisite modilune sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1



ambalajdan konteynira kadar bir¢ok alanda kullanilir. Bununla birlikte diisiik yiizde uzama

miktart ve oda sicakliginda gevrek olmasi PLA kullanimini sinirlandirmaktadir [10].
PLA’nin mekanik 6zellikleri igerdigi D-laktid ve L-laktid oranina baglidir. Yari

kristalin olan L-laktid oran1 arttikga rijitlik artar ve darbe direnci azalir. D-laktid ise amorf

oldugundan tam ters bir etki olusturur [10].

Tablo 2. PLA ve farkli tiirevlerinin baz1 mekanik 6zellikleri [29]

Cekme o
) Elastisite
Malzeme Mukavemeti % Uzama
Modulu (GPa)
(MPa)
PLA 21 0,35 2,5
PLLA (Poli I-laktik
\ 15,5 2,7 3
Asit)
PDLA (Poli d,I-laktik
_ 27,6 1 2
Asit)

PLA’nin mekanik 6zelliklerini belirleyen bir diger unsur da molekiil agirligidir.

Molekiil agirligi arttikga mekanik Ozelliklerin arttig1 goriilmiistiir [10].

Tablo 3. PLA ve baz1 termoplastiklerin mekanik 6zellikleri [1,13,14]

o Centikli 1zod
) Cekme Elastisite Egilme
Polimer ) Darbe
Mukavemeti | Modulu Modultu ) % Uzama
Turdu Mukavemeti
(MPa) (GPa) (GPa)
(kd/m?)

PLA 66 3.8 3.7 25 4
PS 40 3.4 3.3 28 2
PP 40 1.4 1.5 80 400

HDPE 15 1 0.8 128 600




1.4.3. Polilaktik Asitin (PLA) Kullanim Alanlari

PLA kendine has Ozelliklerinden dolayr yaygin kullanilan petrol esash
termoplastiklerin yerini alabilecek bir potansiyele sahiptir. PLA bardak, sise ve ambalaj
filmleri i¢in uygundur. Tabak, kapak, su ve soguk icecek siseleri gibi rijit termoform
tiriinlerde de PLA kullanilir. PLA diisiik nem absorbsiyonu ve diisiik alev alma 6zelligi
sayesinde tekstil lifi olarak da kullanilabilmektedir. PLA, ultraviyole 1sinlarina direncli
oldugundan dismekan uygulamalarinda da kendine yer bulur. Lif uygulamalar1 gomlekler,
mobilya, dokumalar, halilar, yastiklar, perdeler, i¢ giyim ve spor giyim gibi alanlar1 igerir.
PLA’nin gelecekte ulasim ve yapi, elektronik cihazlar gibi alanlarda kullanilacagi tahmin
edilmektedir [10].

1.5. Dogal Lifler

Dogal lifler, dogal kaynaklardan (bitkisel, hayvansal, mineral vb.) elde edilen geri
doniisiim sorunu olmayan liflerdir. Son yillarda gevresel kaygilarin artmasi bir¢cok alanda
dogal liflerin kullaniminin 6niinii agmistir. Karbon ve cam elyaf gibi yiiksek mekanik
ozellikler gosterememeleriyle beraber diisiik mukavemet gerektiren uygulamalarda
kullanilabilmektedirler. Dogal liflerden kullanim alam1 ve miktar1 agisindan en ¢ok
kullanilanlar bitkisel kaynakli dogal liflerdir. Bunlara keten, kenevir, kenaf, jiit ve sisal
lifleri 6rnek gosterilebilir. Bu liflerin en 6nemli avantajlari, dogal kaynakli olmalar1 ve buna
bagli olarak iiretimlerinin kolay ve ucuz olmasi, diisiik yogunluklariyla birlikte 6zgul
mekanik degerlerinin diger liflerle kiyaslanabilir olmasidir. Bu avantajlariyla birlikte tiretim
sartlarina bagl olarak mekanik ozelliklerin degiskenlik gdstermesi ve liflerin sismesine
sebep olan su emme 6zellikleri bitkisel dogal lif kullanimini sinirlandirmaktadir [30]. Tablo

4’te bazi bitkisel dogal liflerin mekanik 6zellikleri gosterilmistir [30,31].



Tablo 4. Bazi1 dogal liflerin mekanik 6zellikleri [30,31]

.. . | YOGUNLUK | CEKME MUK. | ELASTISITE
LiF TiPi % UZAMA
(g/cm?d) (MPa) MOD. (GPa)
KETEN 345 - 1035 27,6 2,7-3.2 1,5
KENEVIR 690 70 1,6 1,48
JUT 393-773 26,5 15-1,8 1,3
KENAF 930 53 1,6 -
SISAL 511-635 9,4 -22 2-25 1,5

1.6. Bazalt Elyaf

Polimer kompozitlerde kullanilan 6nemli elyaflardan biri de bazalt elyaftir. Bazalt
elyafin en 6nemli 6zelligi stiphesiz mineral kaynakli olmasidir. Bazalt elyaf, volkanik bazalt
kayacinin ¢ekilmesiyle elde edilir. Bazalt yerkabugunda bol miktarda bulunur. Bazalt elyaf
cam lifine benzer kimyasal bilesenlere sahip olmakla birlikte daha yiksek mekanik

oOzelliklere sahiptir [17,18]. Bazalt miikemmel 1s1l dayanima sahip, biyolojik olarak inert ve

dogaya uyumlu bir elyaftir [19,20,21]. Bazaltin en 6nemli bilesenleri; SiO2, Al20s, MgO,

CaO ve demir oksitler FeO ve Fe;Oz’dur [22,23]. Tablo 5’te Grnek bir bazalt bilesimi

verilmistir.

Bazaltin rengi kahverenginden koyu yesile degisir. Erime sicakligi 1350-1700°C

arasindadir. Yogunlugu yaklasik 2,7 g/cm®tiir. Bazalt elyaf bu 6zelliklerinden dolay sivil

mimariden askeri uygulamalara kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir [16,24,19].
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Tablo 5. Bazaltin kimyasal bilesimi [36]

Mineral % Agirhk

SiO» 52,8
Alz0O3 17,5
Fe20s 10,3
MgO 4,63
CaO 8,59
Na;O 3,34
K20 1,46
TiO, 1,38
P20s 0,28
MnO 0,16
Cr203 0,06

Sekil 5. (a) Bazalt kayaci ve (b) bazalt tasi [32,33]

1.6.1. Bazalt Elyaf Uretimi

Bazalt elyafi temel olarak iki sekilde iiretilir. Bunlarda ilki Junker metodudur. Bu
metotta kisa bazalt elyaflar iiretilir. Uzun bazalt elyaf {iretim metodu cam elyaf {iretimine
benzer. Bazalt elyaf Gretimi bazalt kayacinin kirilip yikanmasiyla baslar. Daha sonra

kurutma islemi uygulanan kayag¢ direkt firina beslenir. Ergimis bazalt hizli bir sekilde
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soguyarak tamamen amorf yapiya doniisiir. Ergiyik haldeki bazalt iistiinde yilizlerce mikro
delik bulunan platin burca dogru beslenir. Bu deliklerin akis1 sayesinde bazalt siirekli elyaf
halinde gekilir. Elyaf ¢ap1, deliklerin gap1 ve eriyigin vizkositesiyle kontrol edilir. Cekilen
elyaflar su yardimiyla sogutularak katilastirilir [25,26,34].

Sekil 6. Ornek bir bazalt elyaf iiretimi akis semasi; 1) Ogiitiilmiis kaya silosu 2) YUkleme
istasyonu 3) Tasima sistemi 4) Y18 sarj istasyonu 5) Ilk ergime bélgesi 6) ikinci
isitma bolgesi ve hassas sicaklik kontrolli 7) Filament bicimlendirme burcu
8) Boyutlandirma aleti 9) Demet bigimlendirme istasyonu 10) Elyaf germe
istasyonu 11) Otomatik sarma istasyonu [34]

1.6.2. Bazalt Elyafin Mekanik Ozellikleri

Bazalt elyaf uretimi zor olmakla birlikte iyi mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir.
Mekanik Ozellikleri karbon ve cam elyaf arasinda olmasinin yaninda fiyati da uygundur.
Tablo 6’da bazaltin diger elyaf tipleriyle kiyaslamasi yapilmistir. Bazalt elyafi E-cam
elyafindan daha iyi ¢ekme mukavemeti ve karbon elyaftan daha iyi kopma uzamasina
sahiptir. Bununla birlikte kimyasal etkilere, darbeye ve aleve dayaniklidir [35].

Bazalt elyafi 2,6-2,8 gr/cm? gibi diisiik bir yogunluga sahiptir. Bu dzelligiyle cam ve
karbona yakin bir yogunlukta ve celige gore ¢ok hafiftir. Bazaltin sertligi Mohr skalasina
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gore 5-9 arasinda degisir. Elmasin sertliginin 10 oldugu goéze alinirsa bazaltin aginma

direncinin ¢ok iyi oldugu sdylenebilir [35].

Tablo 6. Bazalt elyafin mekanik 6zelliklerinin diger elyaflarla karsilagtiriimasi [36]

Ozellikler Bazalt Elyaf | E-Cam Elyafi | S-Camu Elyafi | Karbon Elyaf
Cekme
Mukavemeti 3000 - 4840 3100 - 3800 4020 - 4650 3500 - 6000
(MPa)
Elastisite
79,3-931 72,5-755 83 -86 230 - 600
Modulu (GPa)
Kopma
3,1 4,7 53 15-2
Uzamasi (%)
Elyaf Cap1
yaf Cap 6-21 6-21 6-21 5-15
(pm)
Cizgisel
Yogunluk 600 - 4200 40 - 4200 40 - 4200 60 - 2400
(Teks)
Kullanim
-260.....+700 -50.....+380 -50.....+300 -50.....+700
sicakhig1 (°C)

1.6.3. Bazalt Elyaf Kullanim Alanlari

Bazaltin radyasyondan etkilenmemesi sebebiyle niikleer {irlinlerin {iretimi ve
tasinmasinda kullanilabilecek iyi bir alternatiftir. Bu 6zelliginden dolay1 niikleer enerji
tesislerinde kullanilmasi insan saglig1 ve ¢evre agisindan oldukga yararl olmaktadir [36,37].

Bazalt elyaf, 1s1 ve aleve dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay araba koltuklarinda ve
elektrik kablolarinda kullanilir. Ugaklarda radar anten ortiisii (simsek g¢arpmasi karsi)
kullanilir [38].

Bazalt elyaf, 1iyi mekanik 6zellikleri, matrisle iy1 1slanmasi ve geri doniisiimlii olmas1

sebebiyle kompozit malzemelerde genis bir kullanim alami vardir. Bazalt elyaf, UV
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(ultraviyole) direnci, asit direnci, alkali direnci ve diisiik su absorbsiyonu ozellikleriyle
dismekan uygulamalari i¢in iyi bir segenektir [38].

Otomotiv sektoriinde de i¢ ve dis paneller, govde pargalar1 ve ses yalitiminda bazalt
elyaf kullanilmaktadir.

Eglence ve spor sektdriinde de bazalt elyaftan yararlanilir. Ornegin hokey sopalar,
tenis raketleri, kayaklar ve yaylar bazalt elyafin kullanim alanlarindandir [38].

Yap1 alanlarinda da bazaltin genis bir kullanim alani vardir. Depreme dayanikli
binalarda, zemin ve temellerde ve harglarda bazalt elyaf kullanilir. Ayrica bazalt tasi,
kaldirim tas1 olarak kullanilir. Bunun diginda mimari yapilarda, parmakliklarda, siitunlarda
kullanilan bazalt elyaf ayrica rebar formunda da yapiya mukavemet vermek igin kullanilir
[39].

Bazaltin ¢ok iyi korozyon direnci sebebiyle kanal borularinda, deniz kiyist gibi

yuksek oranda korozif ortam uygulamalarinda bazalt elyaf kulanilir [39].

Sekil 7. Bazalt elyafin farkli formlari: a) siirekli elyaf b) kirpilmis elyaf ¢) dokuma elyaf
[40]

1.7. Kullanilan Uretim Teknikleri

1.7.1. Tek Vidah Ekstriiderle Harmanlama

Ekstriizyon islemi, akigkan haline getirilen polimerin, istenilen sekilde hazirlanan bir

kafadan, devamli bir sekilde gegirilerek sekillendirilmesidir. Bu makineler genelde diisiik

molekiil agirlikli kopolimer tiretimi i¢in kullanilir [41].
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Tek vidali ekstriidderler besleme bolgesi, basinglandirma bolgesi ve dozaj bolgesi

olmak iizere ti¢ boliimden olusur [43].
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Sekil 8. Ekstriiderde kullanilan farkl vida tipleri [42]

Besleme bolgesinde besleme hunisine dokiilen polimer vida boyunca basinglandirma
bolgesine pompolanir. Bu anda 1sitma islemi de baslar. Basinglandirma bdlgesinde, besleme
bolgesinde polimer graniilleri arasina sikismis hava ve gazlar, bu bolgedeki sikistirmayla
disart atilir ve yogunluk artis1 saglanir. Dozajlama bolgesinde vidanin sabit dis derinligi
sebebiyle malzeme homojen bir sicaklik ve basing dagilimina sahiptir. Dozajlama bolimiinii

gecen eriyik polimer kaliba girer ve kalip agz1 kesitinin seklini alir [41].

Kalip Eriyik polimer Besleme hunisi
\ Vida
Isitma veya sogutma ceketleri
| se— w— — — — —

=< Qi iininiinlinloiyininiyininia}—

| | s | —  — — — — — — |

Dozajlama bolgesi  Basmglandima  Besleme bolgesi
bolgesi

Sekil 9. Ekstriider boliimlerinin sematik gosterimi [43]
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1.7.2. Basich Kaliplama

Basingli kaliplama cihazi; hareket edebilir ve 1sinabilir iki metal yiizey, sicaklik
kontrol tinitesi, basing gostergesi ve hidrolik koldan olusmaktadir. Metal yiizeylerin
sicakligi, kontrol tinitesi kullanilarak, istenilen sicakliga ayarlanir.

Uretilecek malzeme, ekstriiderden ¢iktiktan sonra bir kalip icerisine konularak bu iki
1sinabilir metal yiizey arasina yerlestirilir. Malzeme belirli bir sicaklik altinda, kalibin seklini
alabilmesi i¢in gerekli basing uygulanir. Sekilde 6rnek bir basinghi kaliplama cihazi
gosterilmistir [44].

Basing kaliplama yonteminde kaliba alinan malzemenin; bigimlendirme sicakligi,
basinci ve siiresi malzeme cinsine ve bigimlendirilecek parcanin biiyiikligi ile
konstriiksiyonuna gore degisir. Genelde bu degerler; basing i¢in 7-80 MPa, sicaklik i¢in 135-
200°C ve polimerizasyon siresi i¢in 1-20 dakika olarak verilebilir.

Ucuz ve basit bir yontem olan basingli kaliplama; elektrik anahtar1 pargalari, radyo
televizyon kasalari, cekmece ve kasaya benzeyen parcalar, diigme ve elektrik parcalart gibi
kiigiik ve ¢ok bosluklu parcalarin iiretimi i¢in uygundur. Karmasik sekilli ve agir parcalarin

iretimi i¢in uygun degildir.
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1.8. Literatiir Cahsmalarmin Ozeti ve Calismanin Amaci

Tabi ve arkadaslari, ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemleriyle Uretilen,
kirpilmis bazalt elyafla takviye edilmis PLA kompozitlerinin mekanik ve termal 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bazalt elyaflarin bir kismina silan uygulanmis, diger kisminin ise silani
giderilmis ve silan muamelesinin 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Kompozitler iki grup
halinde {iretilmistir. ilkinde agirlik¢a % 5-10-15-20-30-40 silan uygulanmis bazalt elyaf
icerecek sekilde malzemeler iiretilmistir. Digerinde ise silani giderilmis bazalt elyafli
agirlikca % 5-10-15 bazalt elyaf iceren kompozitler tiretilmistir. Silan uygulanmis grupta
genel olarak agirlikca % 40 bazalt oranina kadar mekanik 6zelliklerin devamli arttig
goriilmiistiir. Silan1 giderilmis gruptaki numunelerde ise % bazalt orani artisinin 6zellikleri
pek degistirmedigi gorilmiistiir. Ayrica silan uygulanmis numunelerin  mekanik
Ozelliklerinin silan1 giderilmis numunelerden daha iyi oldugu goriilmiistiir [45].

Liu ve arkadaslar1, bazalt elyaf, cam elyaf ve PLA kullanarak kompozit malzemeler
iretmiglerdir. Calismada iiretim, ekstriizyon ve ardindan enjeksiyon kaliplama seklinde
yapilmustir. Bazalt elyaf oranlar1 hacimce % 0-10-20-30-40 olarak secilmistir. Aym
oranlarda cam elyaf malzemesi de kullanilarak bazalt elyafla cam elyafin karsilagtiriimasi
saglanmistir. % 40 bazalt ve cam elyaf oranina kadar mekanik 6zellikler artis géstermekle
birlikte % 20 elyaf oranlarindan sonra darbe mukavemetleri diismiistiir. Bazalt elyaf
takviyeli kompozitlerin cam elyafli kompozitlerden daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica kompozit malzemelere ¢esitli oranlarda farkli tokluk artiricilar katilmis
ve mekanik 6zellikler incelenmistir [46].

Zhang ve Xin, PLA, PP (Polipropilen) ve PA6 (Poliamid 6) polimerlerini kullanarak
polimer kompozitler liretmislerdir. Polimerler 6nce oda sicakliginda karistirtlip 20 MPa
basicta 5 dakika preslenmis ardindan enjeksiyon kaliplama yontemiyle tiretilmislerdir. PLA
ve PP matris malzemesi olarak se¢ilmis ve farkli oranlarda bazalt elyaf ve PA6 pargaciklari
eklenmistir. Bazalt elyaf oranlari hacimce % 0-5-10-15-20-25 ve PA6 parcaciklari ise
hacimce % 0-10-20-30-40 olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucu hacimce % 20
bazalt oranina kadar ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliiniin arttig1 % 25 bazalt oraninda
ise bu degerin diistiigli goriilmiistiir. PA6 parcaciklari hacimce % 10 oraninda en 1yi mekanik
ozellikleri gostermis, ozellikle % 20 oranindan sonra mekanik 6zellikler belirgin sekilde

diismiistiir [47].
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Zhang ve arkadaglari, bazalt elyafi ve PBS (Polibiitilen Siiksinat) polimeriyle
kompozit malzeme {iretmislerdir. Malzemeler ¢ift vidali ekstriider ve enjeksiyon
kaliplamayla iiretilmistir. Uretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Yapilan
deneyler sonucu hacimce % 15 oraninda bazalt elyafla hazirlanmis kompozitinin en iyi
mekanik 6zelliklere sahip oldugu gorilmistiir [48].

Guo ve arkadaslari, silan baglanma ajan1 KH550 (3-aminopropil trimetoksi silan) ile
modifiye edilmis ve modifiyesiz bazalt elyaf kullanarak malzeme iiretmislerdir. Matris
malzemesi olarak PP secilmistir. Calismada bazalt elyafa farkli oranlarda KH550
uygulanmis ve optimum ajan orani belirlenmeye ¢alisilmistir. Bazalt elyaf % 4-6-8 silan
baglayicili ¢ozelti ile modifiye edilmis ve modifikasyonun malzeme 6zelliklerine etkisi
arastirlmistir.  {lk once PP mikserde karstirip diiz vulkanizasyon makinesinde
kaliplanmistir. Kaliplamada 2.5 MPa basing 5 dakika siire ile uygulanmis ve PP plakalar
elde edilmistir. Daha sonra bazalt elyaf bu PP plakalar arasina konulmus ve kaliplama islemi
tekrar edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda % 4 oraninda silan baglayici uygulanmig
bazalt elyaf kompozitlerin en uygun 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir [12].

Tabi ve arkadaslari, uzun ve kisa bazalt elyafi kullanarak kompozit malzemeler
tiretmigler ve elyaf boyutunun malzeme 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Calismada
matris malzemesi olarak PLA kullanilmistir. Uzun bazalt elyaflarina ilk 6nce PLA ile 6n
kaplama yapilmis daha sonra 10 mm’lik peletler seklinde kesilmistir. Peletler, ekstriizyon ve
enjeksiyon kaliplama islemiyle polimer kompozitler haline getirilmistir. Caligmanin
sonucunda uzun elyafli kompozitlerin kisa elyafli kompozitlere gore daha iyi 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir [49].

Manshor ve arkadaglari, durian kabugu lifleriyle takviye edilmis PLA
kompozitlerinin  0zelliklerini incelemislerdir. Lifler 6nce % 4 NaOH ¢ozeltisinde
bekletilerek 6n isleme tabi tutulmuslardir. Lif/¢cozelti oram agirlikca 1/10°dur. Kompozit
malzemeler, agirlikga % 0-10-20-30-40 lif igerecek sekilde ¢ift vidali ekstriiderde
harmanlanip enjeksiyon kaliplamayla iretilmislerdir. Yapilan deneyler sonucu PLA
kompozitlerinin % 30 lif oraninda en iyi 6zellikleri gosterdigi belirlenmistir [50].

Ochi, sicak pres yontemiyle iirettigi % 30°dan % 70’e kadar tek yonli kenaf lifi
iceren PLA kompozitlerinin 6zelliklerini incelemistir. Yapilan deneyler sonucu % 70 kenaf
lifi iceren malzemenin en iyi mekanik ¢zelliklere sahip oldugu ortaya konulmustur [51].

Janoobi ve arkadaslari, enjeksiyon kaliplama yontemiyle seliiloz nanofiber-PLA

kompozitleri liretmisler ve lif oraninin malzeme 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Elyaf
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oranlar1 % 0-1-3-5 olarak belirlenmistir. Elyaf oraninin artmasiyla ¢ekme mukavemeti ve
elastisite modiiliiniin arttig1 gorilmistiir [52].

Oksman ve arkadaslari, PLA ve keten kompozitlerinin 6zelliklerini arastirmiglardir.
Urettikleri kompozitlerde agirlika % 30-40 lif oranlarmi kullanmuslardir. Ayrica
malzemelere farkli oranlarda plastiklestirici (triasetin) katilmistir. Malzemeler ekstriiderde
harmanlanip basingli kaliplama teknigiyle iretilmislerdir. Yapilan deneylere gore PLA
kompozitlerinin ¢cekme mukavemeti ve elastisite modiilii degerlerinin PP kompozitlerinden
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. PLA matrisli kompozitler i¢in % 30 elyaf oraninin
optimum oldugu belirlenmistir. Triasetinin darbe tokluguna pek etki etmedigi ayrica cekme
mukavemeti ve elastisite modullinde diisiise neden oldugu goriilmistiir [53].

Bax ve Miissig, enjeksiyon kaliplama yontemiyle PLA-keten ve PLA-yapay seliiloz
kompozitleri iiretmislerdir. Keten kompozitlerde lif oran1 agirlikca % 0-10-20-30, yapay
seliiloz kompozitlerinde lif oran1 % 0-10-20-30-40 olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucu PLA-yapay seliloz cekme ve darbe mukavemetinin PLA-keten kompozitlerinden
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Elastisite modiiliinde ise PLA—keten kompozitleri digerinden
daha yiiksek degere sahiptir. Ayrica, genel olarak lif oraninin artmasiyla mekanik 6zellikler
artarken, PLA-yapay seliiloz liflerinde % 30’dan sonra mekanik o6zelliklerin diistigu
gorilmistiir [54].

Sawpan ve arkadaslari, PLA ve polyester matrisleriyle dogal bir lif olan kenevir lifi
kullanarak kompozit malzemeler liretmislerdir. Kompozit malzemeler iiretilmeden once
liflere alkali islem ve silan islemi yapilmistir. Silan isleminde lifler % 0.5 silan igeren aseton
cozeltisinde 45 dakika bekletilmistir. Alkali islemde ise lifler % 5’1ik NaOH ¢6zeltisinde 30
dakika bekletilmistir. Islemlerden sonra lifler suyla yikanmstir. Kompozitler takviye
malzemesi olarak uzun ve kisa kenevir lifleri, matris olarak PLA ve polyester olacak sekilde
hazirlanmistir. Kisa lifler ortalama 4.9 mm boyundadir. Kisa lifli kompozitler PLA
matrisiyle agirlikga % 10-20-30, polyester matrisiyle agirlikca % 30-40-50 oraninda lif
icerecek sekilde tretilmislerdir. Uzun lifli kompozitlerin liretiminde 6nce PLA filmleri
tiretilmis daha sonra bu filmlerin arasina lifler konularak sicak preste iiretim yapilmigtir.
Uzun liflerin boyutu ortalama 65 mm’dir. PLA-uzun lif kompozitlerinde agirlik¢a %30-35-
40, polyester-uzun lif kompozitlerinde ise agirlik¢a %30-40-50 oranlarinda lif kullanilmistir.
Yapilan deneyler sonucu PLA polimerinin geleneksel enjeksiyon kaliplamada % 30
oranindan sonra mekanik ozelliklerin diistiigii ve % 30 lif oranimin bu polimer igin

maksimum nokta oldugu bulunmustur. Alkali ve silan islemlerinin baglanmay1 artirarak
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mekanik ozellikleri iyi yonde etkiledigi belirlenmistir. Kompozitlerde genel olarak lif
oraninin artmasiyla egilme modiiliiniin de arttig1 goriilmiistiir. Fakat lif orani arttik¢a egilme
mukavemeti tiim kompozitlerde diislis géstermistir. Bu diislisiin nedeninin dogal liflerde
goriinen lif kusurlarindan biikiilmelerin neden olabilecegi belirtilmistir [55].

Hu ve Lim, % 30-40-50 kenevir elyafi igeren PLA matrisli kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Uzun ve kisa liflerle hazirlanan kompozitlerden bir
kismina ayrica alkali islem uygulanmis ve bu islemin malzmeme Ozelliklerine etkisi
arastiritlmistir. Kompozit malzemeler, 0.3 mm kalinliginda PLA filmlerin arasina lifler
konularak sicak pres yontemiyle iiretilmislerdir. Yapilan deneyler sonucu % 40 kenevir lifi
iceren malzemenin en iyi Ozelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica alkali islem
uygulanan malzemelerin islem gérmemis malzemelerden daha iyi mekanik ozellikler
gosterdigi belirlenmistir [56].

Baghaei ve arkadaslari, basingli kaliplama yontemiyle kenevir ve yapay seliloz
liflerinden PLA ve PP kompozitleri iiretmislerdir. Yapilan deneylerde yapay seliiloz lifli
kompozitlerin kenevir lifli kompozitlerden daha iyi 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica PLA kompozitlerinin PP kompozitlerine gére daha yuksek 6zelliklere sahip oldugu
belirlenmistir [57].

Groupnar, kenevir ve yapay seliiloz lifleriyle takviye edilmis PLA kompozitlerinin
ozelliklerini incelemistir. Kompozit malzemeler basingh kaliplama yontemiyle tiretilmistir.
Kompozit malzemelerin elyaf orani agirlikga % 40 olarak belirlenmistir. Kompozitler, % 40
kenevir lifi, % 40 yapay seluloz lifi ve % 20 kenevir - % 20 yapay seliiloz lifi karigimi
seklinde takviye edici elyaflarla desteklenmistir. Yapilan deneyler sonucu yapay seliiloz lifli
kompozitlerin en iyi ekme mukavemeti, darbe mukavemeti ve ylizde uzamaya sahip oldugu
goriilmiistiir. Kenevir lifli kompozitler ¢gekme mukavemeti, elastisite modiili ve yiizde
uzama Ozelliklerinde saf PLA’dan daha iyi olsa da darbe mukavemetinde saf PLA’nin
gerisinde kalmistir. Yalnizca kenevir lifi igeren kompozite kiyasla iki lifin karisimidan
olusan kompozit malzemenin daha i1yi mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir [58].

Literatiir ¢alismalarinda PLA matrisi daha c¢ok dogal liflerle takviye edilerek
kompozit tiretimi yapilmistir. Bazalt elyafli olan caligmalar dogal liflere nispeten sinirlidir.
Bu calismada dogal liflere kiyasla daha iyi mekanik 6zellik gostermesi agisindan takviye
edici olarak bazalt elyaf kullanilmis ve iretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Elyaf kaplamasinin, elyaf boyutunun ve elyaf agirlik oraninin kompozitlerin

mekanik Ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada PLA matris, degisik elyaf oranlarinda bazalt elyaf ile takviye edilerek
kompozit malzeme iiretimi yapildi. Elyaf uzunlugunun, 1sil islemin ve elyaf oraninin
mekanik 6zelliklere olan etkisi incelendi.

Bu ¢aligmada incelenen numunelerin Gretiminde matris malzemesi olarak 3-boyutlu
yazicl malzemesi iireten Oo-kuma sirketinden temin edilen PLA kullanildi. Bu iiriiniin
teknik ozellikleri Tablo 8’de verildi. Takviye malzemesi olarak Spinteks A.S.’nin iirettigi 3
mm boyunda kirpilmis demet haldeki bazalt elyafi kullanildi. S6z konusu elyafin kimyasal

bilesimi ve ozellikleri Tablo 9’da verildi.

Tablo 8. Deneysel ¢alismalarda kullanilan matris malzemesinin 6zellikleri [10]

Ozellikler Polilaktik Asit (PLA) Birim
Yogunluk 1,24 gr/cm?
Cekme Dayanimi 50-70 MPa
Elastiklik Modulu 3-4 GPa
Kopma Uzamasi 2-10 %
Egilme Dayanim 100 MPa
Egilme Modiilii 4-5 GPa
Darbe Dayanim 3.7 K3/
(1zod, centikli)
Sertlik (Rockwell-H) 70-90
Erime Sicakh@ 180 °C

Camsi Gegis Sicakhgi 60-70 °C
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Tablo 9. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan bazalt elyafin 6zellikleri [34]

Ozellik Deger Birim
Cap 141+29 (um)
Kesit Alam 163.5 + 63.3 (um?)
Cekme
Mukavereti 1811 + 331 (MPa)
Ylzde uzama 3.47£0.70 (%)
Elastisite Modulu 532+74 (GPa)
Yogunluk 2.63 (gricmd)

2.2. Numune Uretimi

Bu ¢aliymada numune iiretimi icin basingl kaliplama yontemi kullanildi. Uretimi

yapilan kompozitlerin bilesimleri Tablo 10°da verildi.

Tablo 10. Uretilen kompozitlerin bilesimleri

%ELYAF %ELYAF
NUMUNE KAPLAMA | ELYAF
ORANI ORANI
KODU 5 , DURUMU | BOYUTU
(AGIRLIKCA) | (HACIMCE)

PLA 0 0 - -
KB30 30 17 YOK KISA
OB30 30 17 YOK ORTA

KKB30 30 17 VAR KISA
OKB30 30 17 VAR ORTA
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Tablo 10’un devami

%ELYAF %ELYAF
NUMUNE KAPLAMA | ELYAF
ORANI ORANI
KODU 5 , DURUMU | BOYUTU
(AGIRLIKCA) | (HACIMCE)

UKB20 20 11 VAR UZUN
UKB25 25 14 VAR UZUN
UKB30 30 17 VAR UZUN
UKB35 35 21 VAR UZUN
UKB40 40 24 VAR UZUN
UKB45 45 28 VAR UZUN
UKB50 50 32 VAR UZUN

Numune iiretimi iki grup halinde yapildi. Kisa ve orta boyutlu elyaflar birinci grup,
uzun elyaflt malzemeler ise ikinci grup olarak belirlendi. Kisa ve orta elyafli malzemelerin
analizlerinde elyaf kaplamasi ve elyaf boyutunun mekanik dzelliklere etkisi arastirild. Ikinci
grup olan uzun elyafli malzemelerde ise farkli elyaf agirlik oranlarinin mekanik 6zelliklere
etkisi arastirildi. Kisa ve orta boyutlu malzemelerin analizlerine, %30 elyaf agirlik oranina
sahip uzun elyafli malzeme de katildi. Bununla elyaf boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi
arastirildi.

Numune kodlamada ilk harf (K, O ve U) elyaf boyutunu gostermektedir. Hem
ekstriiderden 6nce hem de ekstriiderden sonra elekli ogiitiilen malzemeler kisa (K) ile,
yalnizca ekstriiderden sonra elekli olarak 6giitiilen malzemeler orta (O) ile, yalnizca
ekstriiderden sonra eleksiz 6giitiilen malzemeler uzun (U) ile kodlanmustir.

Ikinci harf olarak kaplamay: ifade eden (K) harfidir. lkinci harfi (K) olan
malzemelerin elyaflar1 kaplanmis, (K) harfi yazilmayan malzemelerin elyaf kaplamalari 1s1l
islemle giderilmistir.

En sondaki sayilar ise kompozitteki bazaltin agirlik oranin1 gostermektedir.

Tablo 11°de kompozit malzemeler 6glitme durumuna gore siniflandirilmistir.
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Tablo 11. Uretilen kompozitlerin dgiitme tipleri

EKSTRUDERDEN EKSTRUDERDEN
ELYAF BOYUTU i o s ..
ONCE OGUTME SONRA OGUTME TiPi
KISA VAR ELEKLI
ORTA YOK ELEKLI
UZUN YOK ELEKSIiZ

Sekil 11. Bazalt elyafin  Uretim sirasindaki farkli formlari: a) islem gbérmemis
kirpik elyaf, b) ekstriderden Once o6giitiilmiis elyaf, c) ekstriderden g¢ikan
malzeme
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Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan elyaflarin bir kisminin tizerinde baglanma
ajani kaplamasinin giderilmesi i¢in 200°C sicaklikta 2 saat siire ile firinda bekletildi. Daha
sonra kaplamasi giderilen ve giderilmeyen elyaflardan bir kismi ise 6giitiildii. Uretim
asamasindan once elyaflar nemden arindirilmak iizere 24 saat siire ile 100°C’de kurutma
firminda bekletildi. Uretime hazir hale gelen elyaflardan ve PLA graniillerinden belirli
oranlarda almarak karigimlar hazirlandi. Daha sonra bu karigimlar ekstriidere beslendi.
Ekstriizyon isleminde kovan sicakligi 190-210-220-240°C olarak belirlendi. Vida dénme
hiz1 70 rpm olarak secildi.

Sekil 12. Calismada kullanilan Rondol marka tek vidali ekstriider

Ekstriiderden ¢ikan malzeme yine 24 saat siire ile 100°C’de firinda kurutuldu.
Firindan ¢ikan bu peletler 6glitme cihazinda 6giitiildii. Uzun lifli malzemeler eleksiz, orta ve
kisa lif boyutlu peletler elekli bir sekilde giitme islemine tabi tutuldu. Ogiitiilen kompozit
tozlart 0,4x16x22 cm ve 0,4x16x18 cm boyutlarindaki metal kaliplara doldurularak sicak
pres islemine hazir hale getirildi. Malzemenin pres sonrasi kaliptan ayrilmasi i¢in kompozit

tozlarinin alt1 ve tstii teflon kalip ayirict ile kapatilmistir.
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Sekil 13. Calismada kullanilan Fritsch marka degirmen

Sekil 14. Ekstriiderden ¢ikan malzemenin goriiniisii
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Hazirlanan kompozit tozlar1 basingli kaliplama makinesinde 190°C’de 5 dakika siire
ile preslenmis ve kompozit malzeme iiretimi tamamlanmistir. Presten alinan kompozit

paneller sogumaya birakilmis ardindan kaliptan ¢ikartilmistir.

Sekil 16. Calismada kullanilan basingli kaliplama cihazi
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Hazirlanan panellerden, yapilacak deneylerdeki standartlara uygun boyutlarda
ornekler kesilmistir. Kesilen numunelerin kenar kisimlari ¢entik etkisi olusturmamalar1 igin

zimparalanarak deneylere hazir hale getirimistir.

DARBE

YOGUNLUK

Sekil 17. Yapilacak testler i¢in hazirlanmis numunelerin goriiniist
2.3. Testlerin Yapihis

2.3.1. Yogunluk Testi

Yapilan ¢aligmada kompozit malzemelerin yogunlugunu dlgmek i¢in Archimedes
yontemi kullanildi. Bu yontemin prensibi, numunelerin saf su i¢indeki ve havadaki agirlik
farkin1 kullanarak cismin yogunlugunun hesaplanmasidir. Numuneler ilk 6nce kurutma
firinda 24 saat bekletildi ve kuru olarak tartildi. Daha sonra numuneler su ¢cekmemeleri
icin parafinle kaplandi. Numuneler 6nce havada asili sekilde tartildi. Daha sonra numune,
bir destek tiizerinde bulunan saf suya daldirilarak tartildi. Numunelerin yogunlugu
hesaplanirken, asagida verilen esitlik kullanildi [25].

. . o o (cismin kuru agirligt x suyun yogunlugu)
cismin yogunlugu = il Mool ki oo

1
(cismin havadaki agirligi—cismin sudaki agirligt) ( )
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2.3.2. Cekme Testi

Cekme testleri 100 kN yikleme kapasiteli MTS marka ¢cekme deney makinesinde
yapildi. Numuneler 150x15x4 mm boyutlarinda kesildi ve zimparalandi. Numuneler ¢ceneler
arasina baglanip 2 mm/dk sabit ¢cekme hizinda deneyler gergeklestirildi. Sekil 18’de temsili
cekme testi diizenegi gosterildi. Yapilan testlerde numunelerin cekme mukavemeti, elastisite

modulu ve ylzde uzama degerleri belirlendi.

Sikistirma
¢cenesi

Ornek
>-Uzama Slglim
isaretleri

Deney sisteminin
sabit kafasi

Sekil 18. Cekme testi diizenegi [15]

2.3.3. Egilme Testi

Egilme testleri, diizenek degistirilerek ¢ekme testinin yapildigi cihazda yapildi.
Numuneler 100x15x4 mm boyutlarinda kesildi ve zimparalandi. Testler 5 mm/dakika hiziyla

yapildi. Numunelerin egilme mukavemeti, egilme modiilii ve uzama miktarlar1 belirlendi.
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Orjinal durum
Numune

Sabitleyici destek

Sekil 19. Egilme testi diizenegi [25]

2.3.4. Darbe Testi

Darbe testleri Instron marka Charpy darbe test cihaziyla yapildi. Numuneler 65x15x4

mm ebatlarinda kesildi ve zimparalandi. Numunelere ¢entik agilmadi. Test uygulandi ve

numunelerin darbe mukavemeti degerleri belirlendi.

Sekil 20. Darbe testinin yapildigi Instron marka Charpy darbe testi cihazi
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2.3.5. Kirilma Yiizeyi incelemeleri

Cekme testi sonucunda kopan numunelerin kirilma yiizeylerinden alinan ornekler
taramali electron mikroskobu (SEM) yardimui ile incelendi. Numuneler 6nce 24 saat stire ile
kurutma firininda kurutularak nemleri alindi. Daha sonra yiizeyleri kaplanarak analize hazir

hale getirildi. Numunelerin farkli bolgelerinden farkli bitylitmelerde goriintiiler alindu.



3. BULGULAR

3.1. Yogunluk Testi Sonuclar:

Yogunluk testi sonuglart Tablo 12 ve Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 12. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk degerleri

Numune Kodu Yogunluk (gr/cmd)
PLA 1,23+0,01
KB30 1,43 +0,01
OB30 1,40 £ 0,01

KKB30 1,46 + 0,02
OKB30 1,41 £ 0,02
UKB30 1,43 £ 0,02

Tablo 13. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk degerleri

Numune Kodu Yogunluk (gr/cm?®)

PLA 1,23+0,01
UKB20 1,37 £ 0,02
UKB25 1,39 £ 0,02
UKB30 1,43+ 0,02
UKB35 1,45+ 0,02
UKB40 1,52 £ 0.03
UKB45 1,58 + 0,02
UKB50 1,63 £ 0,02




3.2. Cekme Testi Sonuclari

Cekme testi sonucglar1 Tablo 14 ve Tablo 15°te gosterilmistir.

Tablo 14. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin ¢ekme testi degerleri

Numune Kodu

Cekme

Elastisite

Ylzde Uzama

Mukavemeti (MPa) | Modulli (GPa) (%)
PLA 33,8+3,8 3,46 +0,11 1,21 + 0,06
KB30 229+35 5,53+0,52 0,58 + 0,08
0OB30 296+15 6,08 +0,4 0,59 + 0,07
KKB30 37,4+0,6 6,09 £ 0,08 0,66 + 0,03
OKB30 419+25 6,19+0,2 0,82 £ 0,09
UKB30 47 +2.8 6,68 + 0,36 0,97 £ 0,06

Tablo 15. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin ¢ekme testi degerleri

Numune Cekme Elastisite Ylzde Uzama
Kodu Mukavemeti (MPa) | Modull (GPa) (%)
PLA 33,84+ 3,8 3,46 + 0,09 1,22 + 0,06

UKB20 4459+16 5,08 + 0,27 1,18 £ 0,06

UKB25 48,34 £ 0,3 6,06 + 0,17 1,04 + 0,05

UKB30 47+28 6,68 + 0,36 0,97 £ 0,06

UKB35 46,18 + 0,7 6,92+0,6 0,84 £ 0,05

UKB40 49,06 £ 2,2 7,85+0,49 0,83 + 0,07

UKB45 53,73+ 3,7 8,84 + 0,59 0,72 £0,06

UKB50 46,49+1,8 9,77+ 0,33 0,58 + 0,08
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3.2. Egilme Testi Sonuclari

Egilme testi sonuglar1 Tablo 16 ve Tablo 17°de gosterilmistir.

Tablo 16. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme testi degerleri

Numune Kodu Egilme Egilme Modiilii Egilme
Mukavemeti (MPa) (GPa) Miktar: (mm)
PLA 101,5+7,2 3,46 +0,21 5,67+0,8
KB30 66,8 + 8,3 6,24 £ 0,21 2,19+0,29
OB30 796+7,1 435+13 2,81+04
KKB30 103,4 £ 10 3,08 £ 0,24 3,1+0,42
OKB30 119,8 £ 15,3 5,54 +£0,72 3,37 +0,38
UKB30 103 £ 11,7 5,56 + 0,36 4,04 +0,38
Tablo 17. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme testi degerleri
Numune Kodu Egilme Egilme Modiilii Egilme
Mukavemeti (MPa) (GPa) Miktar1 (mm)
PLA 101,57 3,46 +£0,2 5,67+0,8
UKB20 101 +10 4,65+0,11 5,31+0,17
UKB25 100,5+ 11,8 55%0,14 4,46 £ 0,27
UKB30 103 + 11,7 5,56 + 0,36 4,04 +0,38
UKB35 102,3 £ 16 6,25 + 0,48 3,94 +0,43
UKB40 108,6 £ 5,7 6,57 + 0,74 3,86 £ 0,34
UKB45 117,77 8,17 £ 0,33 3,51 +0,07
UKB50 106,5 + 9,6 9,18+ 0,9 3,27+0,2
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3.2. Darbe Testi Sonug¢lar:

Darbe testi sonuglar1 Tablo 18 ve Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 18. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin darbe
mukavemeti degerleri

Numune Kodu Darbe Mukavemeti

(kJ/m2)

PLA 69+13
KB30 61<1
OB30 76121
KKB30 88+18
OKB30 790%1
UKB30 1461

Tablo 19. Uzun elyaf  boyutlu malzemelerin  darbe
mukavemeti degerleri

Numune Kodu Darbe Mukavemeti
(kd/m?)

PLA 6,9+13
UKB20 1325
UKB25 14+25
UKB30 146+1
UKB35 148+ 17
UKB40 18,3+2.3
UKB45 185+2.3
UKB50 16,4 2,2
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3.5. Kirllma Yiizeyi GOruntuleri

EHT = 5,00 kV Signal A = SE1
WD = 80 mm Mag= 100X

(a) (b)
Sekil 21. Saf PLA’nin SEM goriintiileri; (a) X 100, (b) X 500

EHT = 500kV  Signal A= SE1

Karadeniz Technical University
[Probe= 100PA = WD=85mm  Mag= 500X

® [ . | Probe= 100pa __ Karadeniz Technical University S
and Materials Engine

ical and Materials Engine:

EHT=5.00kV  Signal A= SE1
WD = 85 mm Mag= 250X

(a) (b)
Sekil 22. KB30 kodlu numunenin SEM goruntileri; (a) X 250, (b ) X 1000

A ’
EHT = 500kV  Signal A= SE1
WD = 85 mm Mag= 1.00 KX

|Probe= 100pA  Keradeniz Technical University [

Karadeniz Technical University
IProbe= 100pA  Karadeniz Technical University B
jical and Materials Engine: i i

Metallurgical and Materials Engines
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‘- "a \l' ’ 9 A
S
f \ X
L\ \\t o S
Signal A = SE1
WD = 8.0mm Mag= 250X

EHT= 500kV  Signal A= SE1
WD=90mm  Mag= 100KX

I Probe = 100 pA Kmdo.riz Technical University [

o Karadeniz Technical University
I'Probe’s A00PpA AT etmie: Ber e et Y - AR and Materials Enginet

llurgical and Materials Engines

(a) (b)
Sekil 23. OB30 kodlu numunenin SEM goriintiileri; (a) X 250, (b ) X 1000

EHT = 5.00 i SE1
WD=100mm  Mag= 260X

EHT = 5,00 kV Signal A = SE1
WD = 8.0 mm Mag = 500X

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University [

| Probe = 100pA _ Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engines

Metallurgical and Materials Engine

(a) (b)
Sekil 24. KKB30 kodlu numunenin SEM goériintiileri; (a) X 250, (b ) X 500

Sy
EHT = 5.00 kV Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 250X

EHT = 5.00 kv Signal

SET e
- Karadeniz Technical University [
WD=105mm  Mag= foox ' Frobe= 100pA s

rgical and Materials Engine

(a) (b)
Sekil 25. OKB30 kodlu numunenin SEM goriintiileri; (a) X 100, (b) X 250

| Probe= 100pA _ Karadeniz Technical University [
ical and Materials Engine
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3 /43 e
| Probe = 100pa  Keradeniz Technical University [
and Materials Engine Sl

S -
EHT = 5.00 kV Signal A = S|
WD =11.0mm Mag= 500X and Materials Engine

P | & P
EHT = 5.00 kv Signal A = SE1
WD =125 mm Mag= 100X

|Probe= 100pA  Karadenz Technical University JSe

(a) (b)
Sekil 26. % 20 elyaf iceren malzemenin SEM gorintileri; (a) X 100, (b ) X 500

‘
\ Jhide _ il - ~ S o3 ‘

EHT= 500kV  Signal A= SE1 Reiadonks Teciolenl riiuealy
WD=70mm  Mag= soox |Frobe= 100pA jcal and Materials Engine

W Signal A= SE1
WD=75mm  Mag= 100X

I Probe= 100pa  Karadeniz Technical University e
Metallurgical and Materials Engine

(a) (b)
Sekil 27. % 25 elyaf iceren malzemenin SEM gorintileri; (a) X 100, (b ) X 500

17 %4 [l |
EHT = 5.00kV Signal A = SE1
WD=110mm  Mag= 100X

- Karadeniz Technical University
| Probe = 100
© PA Metallurgical and Materials Engines

|Probe= 100pa  Keradeniz Technical Lniversity

Metallurgical and Materials Engine WD=110mm  Mag= 500X

(a) (b)
Sekil 28. % 30 elyaf iceren malzemenin SEM gorintuleri; (a) X 100, (b ) X 500
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1/ 4 L 0 g
EHT = 5.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 100X

TUEHT= 500KV Signal A= SET
WD=120mm  Mag= 500X

|Probe = 100 pA Karadeniz Technical University [
Metallurgical and Materials Engine

(a) (b)
Sekil 29. % 35 elyaf iceren malzemenin SEM gorintileri; (a) X 100, (b ) X 500

| Probe = 100pa  Karadeniz Technical University e
Metallurgical and Materials Engine

EHT= 500kV  Signal A= SE1
WD=90mm  Mag= 500X

= 500kV  Signal A= SE1
=120mm  Mag= 100X

|Probe= 100pa  Karadeniz Technical University s
Metallurgical and Materials Engine

(a) (b)
Sekil 30. % 40 elyaf iceren malzemenin SEM gorintileri; (a) X 100, (b ) X 500

|Probe = 100pa _ Karadeniz I::;icuw:m ==

A A )
=SE1 G
|Probe = 100pA _ Karadeniz Technical University SN

EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 |
WD =10.0 mm Mag= 500X and Materials Enginex

= Karadeniz Technical University P&
WD=100mm  Mag= 120x |Frobe= 100pA zmss

Metallurgical and Materials Engine

(a) (b)
Sekil 31. % 45 elyaf iceren malzemenin SEM goruntileri; (a) X 100, (b ) X 500
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By i ¢ ] |
EHT= 500KV  Signal A=SE1
WD=100mm  Mag= 100X

5%

i
EHT = 500 kV Signal A = SE1

Karadeniz Technical University
WD=85mm  Msg= soox 'Probe® 100PA e

|Probe= 100pA __ Karadeniz Technical University e
ical and Materials Engine:

ical and Materials Engine:

(a) (b)
Sekil 32. % 50 elyaf iceren malzemenin SEM gdorintileri; (a) X 100, (b ) X 500




4. IRDELEME

4.1. Elyaf Boyutu ve Elyaf Kaplamasinin Malzeme Ozelliklerine Etkisi

4.1.1. Yogunluk Testi
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YOGUNLUK (gr/cm?3)

1.05

®PLA ® KB30 ® 0B30 ® KKB30 ® OKB30 ® UKB30

Sekil 33. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk grafigi

Yapilan yogunluk testleri sonucunda en yiiksek yogunluga sahip malzemenin 1,45
gricm® degeriyle KB30 kodlu kisa, kaplamasiz elyafli malzeme ve en diisiik yogunluk
degerinin ise 1,23 gr/cm? ile saf PLAya ait oldugu gériilmiistiir. Bazalt elyafi ilavesinin saf
PLA’nin yogunlugunu yaklasik % 18’e kadar artirdigi belirlenmistir. Bazalt elyafin
yogunlugunun yaklasik 2,59 gr/cm®liik degeriyle PLA’dan cok yiiksek oldugu diisiiniiliirse
bu beklenen bir sonugtur.

Orta ve kisa elyaf boyutlu malzemelerden kisa olanlarin uzun olanlardan nispeten
daha yogun oldugu goriilse de uzun elyaf boyutlu malzemenin yogunlugu kisa elyafli

olanlara yakin olarak belirlenmistir.



43

4.1.2. Cekme Testi
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Sekil 34. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin ¢ekme mukavemeti
grafigi

Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri
OKB30 kodlu orta elyaf boyutlu kalplanmis malzemesine aittir. Bu malzemenin ¢ekme
mukavemeti degeri, 41,9 MPa’dir. Bu deger saf PLA’nin 33,8 MPa degerinden % 24 daha
fazladir.

En diisiik degerin 22,9 MPa ile KB30 kodlu kisa, kaplanmamis malzemeye ait oldugu
ve kaplanmis malzemelerin kaplanmamis malzemelerden daha yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip oldugu g6z Onilinde belirlenmistir. Kaplanmis malzemeler
kaplanmamuislara gore % 34 daha fazla ¢ekme mukavemetine sahiptir. Bu durum, kaplama
yapilan malzemelerde matris ve elyaf araylizeyinin daha iyi yapisma saglamasiyla
agiklanabilir.

Diger yandan artan elyaf boyutuyla cekme mukavemetinin arttig1 belirlenmistir. hem
kaplanmigs hem de kaplanmamis malzemelerde orta elyaf boyutlu malzemeler kisa
elyaflilardan daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir. bunun bir gostergesi olarak
UKB30 kodlu uzun elyafli malzeme, kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerde en yiiksek
cekme mukavemeti degeri OKB30 malzemesinden daha yiiksek cekme mukavemeti degeri

gostererek tlim kisa ve orta elyafli malzemeleri geride birakmustir.
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Sekil 35. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin elastisite  modulii
grafigi

Elastisite modiilii degerlerine baktigimizda gruplarin, cekme mukavemetine benzer
bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Fakat elastisite modiilii degerlerinde bu artis ve azalisin
belirgin olmadigin1 sdyleyebiliriz. Ozellikle 5,53 GPa degeri ile en diisiik elastisiteye sahip
KB30 kodlu kisa kaplanmamis malzeme hari¢ tutulursa diger kisa ve orta elyatli malzemeler
hemen hemen ayni elastisite modiiliine sahiptirler. Bu malzeme gruplarinin elastisite modiilii
degeri yaklasik 6 GPa’dir. Fakat uzun elyafli UKB30 malzemesi 6,68 GPa ile bunlardan
daha yiiksek bir degere sahiptir. Bu durumda orta ve kisa elyafli malzemelerde elyaf
boyutunun elastisiteye belirgin bir etkisi oldugu sdylenemez.

Saf PLA’nin 3,46 GPa elastisite ile tiim gruplar iginde en diisiik elastisiteye sahip
oldugu dikkate alinarak elyaf katkisiyla elastisite modiilii degerinin arttig1 sOylenebilir.
Bazalt elyaf katkis1 bu gruplarda elastisite modiiliinii yaklasik ortalama % 70 artirmistir.

Yizde uzama degerleri Sekil 36’da gosterilmistir. En yiiksek deger 1,14 ile saf
PLA’nindir. Elyafli malzemelere bakarsak kaplamasiz elyaflilardan kaplanmis elyaflilara
ylzde uzama degerinin arttig1 goriilmektedir. KB30 ve OB30 kodlu kaplamasiz malzemeler
yaklagik 0,58 ile en diisiik degere sahiptirler. KKB30, OKB30 ve UKB30 malzemelerine
bakilirsa elyaf boyutunun da ayni sekilde ylizde uzama degerini arttirdigi sdylenebilir. Genel
olarak elyaf katkis1 ylizde uzamay1 olumsuz etkilemistir. Elyaf katkis1 % uzama degerini %

50’ye kadar diistirmiistiir.
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Sekil 36. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin yiizde uzama grafigi

4.1.3. Egilme Testi
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Sekil 37. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme mukavemeti
grafigi

Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerde en yiiksek egilme mukavemeti degeri

OKB30 kodlu orta elyaf boyutlu kalplanmis malzemesine aittir. Bu malzemenin ¢ekme
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mukavemeti degeri, 119,8 MPa’dir. En diisikk deger ise 66,8 MPa ile KB30 kodlu
malzemenindir.

Kaplanmis malzemelerin kaplanmamis malzemelerden daha yiiksek egilme
mukavemetine sahip oldugu g6z Onilinde belirlenmistir. Kaplanmis malzemeler
kaplanmamislara gore % 34 daha fazla egilme mukavemetine sahiptir. Bu durum, kaplama
yapilan malzemelerde matris ve elyaf arayiizeyinin daha iyi yapigma gostermesiyle
aciklanabilir.

Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerde artan elyaf boyutuyla ¢ekme
mukavemetinin arttig1 belirlenmistir. Kaplanmis ve de kaplanmamis malzemelerde orta
elyaf boyutlu malzemeler kisa elyaflilardan daha yiiksek egilme mukavemetine sahiptir.
Fakat UKB30 malzemesinin OKB30’dan daha diisiik egilme mukavemeti gostermesinden
dolay1 bu mukavemet artisinin elyaf boyutunun artmasiyla devamli olarak artacagi
sOylenemez. Bununla birlikte gruplarda ve de 6zellikle UKB30 malzemesindeki yuksek

standart sapmalar da gozardi edilmemelidir.
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Sekil 38. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme moduli
grafigi

Egilme modiilii degerleri diger grafiklerden farkli bir egilim sergilemektedir. En
yiiksek deger 6,24 GPa ile KB30 kodlu malzemenindir. En diisiik deger ise 3,08 GPa ile
KKB30 kodlu malzemenindir. Bununla birlikte her iki malzeme de yiiksek standart sapmaya

sahip olmas1 onemlidir. Malzemeler kaplama tiirii ya da elyaf boyutuna gore dizgin
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egilimler gostermedigi i¢in sonuglart yorumlamak gii¢ olmaktadir. Fakat KKB30 malzemesi

disarida tutulursa genel olarak elyaf katkisyla egilme modiiliiniin arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 39. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin egilme miktar
grafigi

Egilme miktar1 degerlerinde en yiiksek deger 5,67 ile saf PLA’dadir. Elyafl
malzemelere bakarsak, kaplamasiz elyaflilardan kaplanmis elyaflilara dogru, egilme miktari
degerinin arttig1 goriilmektedir. KB30 kodlu kaplamasiz malzeme yaklasik 2,19 mm ile en
diisiik degere sahiptir. Orta ve kisa elyafli malzemelere bakilirsa elyaf boyutunun da aym
sekilde egilme miktar1 degerini arttirdig1 soylenebilir. UKB30’un OKB30’a yakin bir egilme
miktarina sahip olmasi, elyaf boyutunun devamli olarak egilme miktari artirmadigin
gosteren bir sonugtur. Genel olarak elyaf katkisi uzama miktarini olumsuz yonde

etkilemistir. Elyaf katkis1 egilme miktar1 degerini yaklasik % 50’ye kadar diistirmstiir.

4.1.4. Darbe Testi

Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerde, darbe mukavemeti degerleri belirgin
farklar barindirmamakla birlikte genel bir ifadeyle elyaf katkisiyla darbe mukavemetinin

arttig1 sdylenebilir. Bununla birlikte en diisiik deger 6,1 (kJ / m?) ile KB30 kodlu
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malzemenindir. En yiiksek deger ise 8,8 ile KKB30 malzemesinindir. UKB30 malzemesi ise

diger tiim gruplardan belirgin sekilde yiiksek darbe mukavemetine sahiptir.
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Sekil 40. Kisa ve orta elyaf boyutlu malzemelerin darbe mukavemeti grafigi

4.1.5. Kirilma Yiizeyi Incelemeleri

Alman SEM goriintiilerinden anlasildig: iizere elyaf kaplamasi elyafin matrise daha
iyl yapismasini bu da mekanik O6zellikleri artirmaktadir. Goriintiilere bakilirsa elyaf
kaplamasi yapilmayan malzemelerin yapismasimin iyi olmadigr ve elyaflarin matristen
styrildigi  anlasilmaktadir. Gorlintiillerde  elyaf boyutlariyla ilgili acik bir fark

gortilmemektedir.

4.2. Elyaf Agirhk Oranmin Mekanik Ozelliklere Etkisi

4.2.1. Yogunluk Testi

Yapilan yogunluk testinde ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 41°de gosterilmistir. Grafikte
artan bazalt elyaf agirlik oraniyla yogunluk degerlerinin de arttig1 ve en yiiksek degere sahip

malzemenin agirlikca %50 elyaf iceren malzeme oldugu goriilmektedir. Bazaltin

yogunlugunun 2,59 gr/cm? oldugu bilindiginden bu beklenen bir sonugtur. %50 elyaf iceren



49

malzemenin yogunlugu 1,63 gr/cm?® ‘tiir. Saf PLA nin yogunlugu 1,23 gr/cm?® oldugundan

bazalt elyaf katkis1 yogunlugu %33’e kadar artirmistir.
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Sekil 41. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk degerlerinin grafigi

4.2.2. Cekme Testi
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Sekil 42. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin gekme mukavemeti grafigi
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Bazalt elyaf takviyesinin ¢ekme mukavemetini arttirdigi Sekil 42°de gortilmektedir.
Ayrica %45 elyaf oranina kadar gruplar arasinda belirgin bir fark olmamakla birlikte %45
elyaf oraninda en yiiksek degere ¢ikan ¢ekme mukavemeti degerinin elyaf oran1 %50’ye
ciktiginda belirgin bir diislise gectigi goriilmektedir. %45 elyaf oranli malzemenin ¢ekme
mukavemeti 55,73 MPa’dir. En diisiik deger ise 33,84 MPa ile saf PLA nindir. %50 elyaf

oraninda diisiisiin sebebi malzeme igerisindeki bosluklar olabilir.
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Sekil 43. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin yogunluk grafigi

Sekil 43’te agikga goriildiigli gibi artan bazalt elyaf orani elastisite modiiliinii de
artirmaktadir. Cekme mukavemeti degerinden farkli olarak %50 elyaf oraninda da bu artis
devam etmis ve en yiiksek elastisite modiilii degeri agirlikca %50 elyaf iceren malzemede
gozlenmistir. %50 elyaficeren malzemenin elastisite modiilii 9,77 GPa’dir. Saf PLA ise 3,46
GPa ile en diisiik degere sahiptir. Bazalt katkisi elastisiteyi yaklasik %180°e kadar

artirmigtir.
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Sekil 44. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin yiizde uzama degerlerinin grafigi

Yiizde uzama grafiginde en yliksek deger PLA’nindir. PLA’nin yiizde uzamasi
1,22°dir. Grafikte artan elyaf oraniyla birlikte ylizde uzamanin diizgiin bir sekilde azaldig1
ve %50 elyafli numunede 0,58 ile en diisiik degeri gosterdigi goriilmektedir. Genel bir
ifadeyle elyaf oraninin artmasiyla yiizde uzama miktar1 azalmistir. Yiizde uzama degeri saf

PLA’ya gore %52’ye kadar diigmuistiir.
4.2.3. Egilme Testi
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Sekil 45. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme mukavemeti grafigi
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Sekil 45°ten anlasilacag gibi bazalt elyaf takviyesi %35 elyaf oranina kadar egilme
mukavemetini pek artirmamakla beraber %40 ve %45 elyaf oranina sahip malzemelerde
egilme mukavemetindeki artisin ardindan %350 elyaf oraninda ise yine bir disiis
goriilmektedir. En yiiksek egilme mukavemeti degeri %45 elyaf iceren malzemeye aittir. Bu
malzemenin egilme mukavemeti 117,7 MPa’dir. %50 elyaf oraninda, artan elyaf oraniyla
birlikte mukavemetteki diislisiin sebebi, malzeme igerisinde bulunan bosluklar olabilir. Bu

bosluklarin varlig1 %50 oraninda matrisin elyafi iyi 1slatamamasina neden olur.
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Sekil 46. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme moduli grafigi

Egilme modiilii degeri genel olarak bazalt elyaf oraninin artmasiyla artmistir. En
yiiksek deger %50 elyaf iceren malzeme aittir. Egilme mukavemeti degerinden farkli olarak
%350 elyaf oraninda da bu artig devam etmis ve en yiiksek elastisite modiilii degeri agirlik¢a
%50 elyaf iceren malzemede gozlenmistir. %50 elyaf iceren malzemenin egilme modiilii
9,18 GPa’dir. Saf PLA ise 3,46 GPa ile en diisiik degere sahiptir. Artan bazalt katkisyla

elastisite modili %160’a kadar artmistir.
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Sekil 47. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin egilme miktar1 grafigi

Egilme miktar1 degerlerinde en yiiksek deger saf PLA’ya aittir. Genel olarak elyaf
takviyesinin bu degeri diislirdiigli goriilmiistiir. PLA nin egilme miktar1 5,67 mm’dir. En
diisiik deger ise 3,27 mm ile %50 elyafli malzemeye aittir. Artan bazalt oraniyla egilme

miktar1 degeri %42 ye kadar diigsmiistiir.

4.2.4. Darbe Testi

Darbe mukavemeti degerinin artan Elyaf oraniyla genelde arttig1 goriilmiistiir. Bazi
gruplar arasinda belirgin farklar olmamakla birlikte %40 ve %45 elyaf igeren malzemelerin
en yiiksek degere sahip olduklar1 %50 elyaf oraninda ise darbe mukavemetinin diistigii
gorilmistiir. Bu diisiisiin muhtemel sebebi malzeme i¢inde olusan bosluklardir. Artan

bosluk miktar1 matrisin elyafi saramamasi ve mukavemetin diismesine sebep olur.
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Sekil 48. Uzun elyaf boyutlu malzemelerin darbe mukavemeti grafigi

4.2.5. Kirilma Yiizeyi Incelemeleri

Alman SEM goriintiilerinden anlasildigi tizere elyaf orani arttikca malzemedeki
elyaflarin yogunlastig1 goriilmiistiir. Uzun elyafli malzemelerde ayni1 zamanda kaplama da
oldugu icin matris malzemesiyle 1yi 1slanma gosterdigi goriintiilerden anlagilmistir. Ayrica
elyaflarin kirilma ylizeyine paralel bir sekilde yonlendigi goriilmiistiir. Bu yonlenmenin

malzemenin 6zelliklerini olumsuz etkiledigi soylenebilir.



5. SONUCLAR

1. Bazalt elyaf kaplamast PLA matrisli kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.
2. Bazalt elyaf boyutu artigi, genel olarak kompozit malzemelerin mekanik

Ozelliklerini artirmaktadir.

3. Bazalt elyaf takviye oraninin artmasiyla kompozit malzemenin yogunlugu da
artmaktadir.
4. Kirpilmis bazalt elyaf takviyesi, PLA malzemenin ¢ekme, egilme ve darbe

mukavemetini arttirmaktadir. En yiliksek c¢ekme, e§ilme ve darbe mukavemeti
agirlikca % 45 elyaf oraninda gozlenmistir.

5. Optimum mekanik ozellikler, agirlikca % 45 bazalt elyaf oranina sahip
kompozit malzemelerde gorilmektedir.

6. Kompozit malzemelerde elastisite ve egilme modiilleri artan bazalt elyaf
agirlik oraniyla dogrusal olarak artmaktadir.

7. Kompozit malzemelerin ylizde uzama ve uzama miktari artan bazalt elyaf

takviyesi ile birlikte azalmaktadir.



6. ONERILER

Elyaflar kirpik olarak degil, stirekli ya da dokuma seklinde kullanilabilir.
Elyaflara daha farkli kaplamalar uygulanabilir.
Kompozit numune tiretiminde enjeksiyon kaliplama yontemi uygulanabilir.

Tek vidali yerine ¢ift vidali ekstriider kullanilabilir.

o~ w0 DN PE

Bazalt elyaf, cam ve karbon elyaflarla hibrit olarak kullanilabilir.
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