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OZET
POLIiAMID MALZEMENIN MEKANIK YUZEY GERILiMiNi DEGiSTIREREK
BOYA TUTUCULUGUNUN ARTIRILMASI

Gelisen otomotiv endiistrisinde; kaynaklarin azalmasi, liretim maliyetlerin artmas1 ve CO2
(karbon dioksit) emisyonu gibi ¢evreye etki eden faktorlerin iyilestirilmesi kapsaminda arag
hafifletme calismalar1 siklagsmistir. Bununla beraber gorsel detaylar kullanicilar tarafindan
daha ¢ok ilgi gormekte, kullanim kosullarina bagli olarak 1yi bir dayaniklilik da ayni1 zamanda
beklenmektedir. Otomotiv dis trim pargalarinin aracin estetik goriintimu oldukga etkilemesi
markalarin bu zorlu rekabet ortaminda siirekli tasarim degistirmelerine neden olmaktadir ve
ayni zamanda dig parca olmasi nedeniyle ¢evresel etkilere daha ¢cok maruz kalacagindan daha
dayanikli olmasi beklenmektedir. Bu sebeplerden dolay: plastik dis trim pargalarininin hafif,
dayanikli ve estetik goriinlimlii olmast i¢in bu beklentileri karsilayacak polimerler
kullanilarak bu dis pargalar iiretilmektedir. Estetik goriinim saglanmasi i¢in genellikle
tasarim, boyama ve kaplamalar kullanilmaktadir. Boyama ve kaplamalar ayn1 zamanda dis
etkilere kars1 koruma da saglamaktadir. Plastik parcanin seri tiretilebilirligi, hafif olma ve
mekanik dayaniminin daha iyi olma beklentileri ve 6zellikle mekanik olarak %100 geri
dontistiirelebilir olmasi nedeniyle polimer olarak poliamid (PA) sikca tercih edilmektedir.
Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda PA 6 ve PA 6.6 malzemelerine farkli oranlarda dogal kil
katki olan kaolin ilave edilmis olusan kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerinin
iyilesmesi hedeflenmistir. Compund hammadde icerisine farkli oranlarda Kaolin katilarak
ekstriider makinesinde ¢ekilmis ve yeni bir compund malzeme iiretilmistir. Bu compund
malzemenin enjeksiyonda ISO standartlarina gore test plaka ve cubuklar1 basilarak mekanik
oOzellikleri kontrol edilmistir. Mekanik testler 6ncesi, hazirlanan malzemlere yogunluk testi,
DSC ve FTIR testleri yapilarak malzeme olusumlar1 dogrulanmigtir. Hazirlanmis olan
numune test cubuklar1; Zwick cihazi gekme testi yapilarak elastisite modulleri, cekme , akma
mukavemeti , gekme , akma uzamalar1 , Zwick Roell [zod ve Charpy darbe testleri yapilarak
darbe dayanimlar1 kontrol edilerek farkli oranlardaki katkili malzeme sonuglar
kiyaslanmistir. PA 6 ve PA 6.6 esasli kompozit malzemelerdenden mekanik 6zelligi iyi olan

secilmis, katki ilaveli PA 6 hammadde ile enjeksiyon makinesi ve kalip kullanilarak otomotiv
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plastik jant kapagi iiretilmis ve bu {iriin lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu jantlara alev ile
daglama (flamaj) uygulayarak yiizey geriliminde yaptigimiz degisiklikler ile boya tutuculugu
degisimi kontrol edilmistir. Ayrica iiriine tiim boya kontrol testleri; renk-parlaklik 6l¢timii,
adhezyon capraz kesme testi, 1s1l dayanim, hizli yasalandirma, su dayanimi, diisme ve
agirlikli diisme darbe testleri uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak kaolin
oraninin artmasiyla PA 6 malzemenin darbe ve ¢ekme mukavemetinin arttigl tespit
edilmistir. Boyama 6ncesi jant kapagi yiizeyine uygulanan flamaj islemi ile, katki ilaveli PA

6 malzeme yiizey enerjisini artirarak boya tutuculugunun daha iyi olmasi saglanmustir.

Anahtar sozcukler: Otomotiv, poliamid, PA, PA 6, PA 6.6, ylzey gerilimi, ylzey enerjisi,

boya tutuculugu, kaolin, katki, mekanik 6zellikler.
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ABSTRACT
IMPROVING THE PAINTABILITY HOLDING BY CHANGEING THE
MECHANICAL SURFACE TENSION OF THE POLYAMIDE MATERIAL

In the developing automotive industry; Vehicle weight reduction studies have become more
frequent within the scope of improving environmental factors such as decreasing resources,
increasing production costs and CO> (carbon dioxide) emissions. However, visual details
attract more attention by users, and a good durability is also expected depending on the
conditions of use. The fact that the automotive exterior trim parts affect the aesthetic
appearance of the vehicle causes the brands to constantly change their design in this
challenging competitive environment, and concurrently, it is expected to be more durable
since it will be more exposed to environmental effects due to being an exterior part. For these
reasons, these exterior parts are produced by using polymers that will meet these expectations
in order to make the plastic exterior trim parts light, durable and aesthetically pleasing.
Design, painting and coatings are generally used to provide an aesthetic appearance. Painting
and coatings also provide protection against external influences. Polyamide (PA) is
frequently preferred as a polymer due to the mass production of the plastic part, the
expectations of being light and having better mechanical strength, and especially because it
Is 100% mechanically recyclable. In this context, in this thesis, it is aimed to improve the
mechanical properties of the composite material, which is the natural clay additive kaolin
added to PA 6 and PA 6.6 materials at different rates. Kaolin was added to the composite raw
material in different proportions and extruded in the extruder machine and a new composite
material was produced. The mechanical properties of this composite material were checked
by printing test plates and bars according to ISO standards in injection. Before the mechanical
tests, the density test, DSC and FTIR tests were performed on the prepared materials and the
material formations were confirmed. Prepared sample test rods; By performing the Zwick
device tensile test, elasticity modules, tensile, yield strength, tensile, yield elongation, Zwick
Roell 1zod and Charpy impact tests were performed and the impact strengths were checked
and the results of the additives at different rates were compared. Automotive plastic wheel

cover was produced from PA 6 and PA 6.6 based composite materials with selected PA 6
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raw material with additives, with good mechanical properties, using an injection machine
and mold, and studies were carried out on this product. By applying flame etching (flaming)
to these wheels, the change in paint adhesion was controlled by the changes we made in the
surface tension. In addition, all paint control tests on the product; color-gloss measurement,
adhesion cross-cut test, thermal resistance, rapid aging, water resistance, drop and weighted
drop impact tests were applied and the results were evaluated. As a result, it was determined
that the impact and tensile strength of PA 6 material improved with the increase of kaolin
ratio. With the flaming process applied to the wheel cover surface before painting, the

compunded PA 6 material increases the surface energy and provides better paint adherence.

Keywords: Automotive, polyamide, PA, PA 6, PA 6.6, surface tension, surface energy, paint

adhesion, kaolin, additive, mechanical properties.
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1. GIRIS

Gunumuzde uzay-havacilik, savunma, otomotiv ve beyaz esya sanayisi gibi sektorlerde
polimer kullanim1 oldukg¢a artmistir. Bunun nedeni Diinya’da bulunan kaynaklarin azalmasi,
kiiresel 1sinmaya neden olan kaynak kullanimi ve {iriin elde edilmesi, rekabet ve son kullanict
beklentilerinin karsilanmasidir. Ozellikle otomotiv sektdriinde aracin estetik goriiniimii ile
beraber motor glicl, az yakit tiikketmesi, giivenilir ve dayanikli olmasi Oncelikli
beklentilerimizdir. Araglarda kullanilan metal saclar ne kadar saglamlik katsa da araci
agarlastirmakta bu nedenle motor performansini etkilemekte ve yakit tiiketimini
artirmaktadir. Ayrica metalin sekilledirilmesi daha ¢ok enerji sarfiyati ve maliyet
gerektirmektedir. Bu sebeplerden dolay1 otomotiv sektoriinde daha hizli gevrim sureleriyle
polimer hammaddeden iiretilmis arag i¢ ve dis trim pargalarina gegis yapilmaktadir [1]. Bu
parcalar, oncelikli olarak estetik gorinimden ¢ok otomotiv standartlarinin belirledigi
emniyet karakteristiklerini karsilamak durumundadir. Eger bunu sagliyorsa metal sac yerine
polimer malzeme kullanilabilmektedir. Degerlendirilmesi gereken diger durum ise
uretilebilirliktir. Polimer malzemenin seri (retimi metale gore daha hizhidir ve daha az
maliyetlidir. Hammadde maliyeti, kullanilan makinenin c¢alisma siiresi dolayisiyla enerji
sarfiyati ve bu malzemenin iiretiminde Galisan insan sayisinin daha az olmasi nedeniyle
otomotiv i¢ ve dig trim parcalarinin iretiminde yogun olarak polimer malzeme
kullnilmaktadir. Agirlikli olarak kullanilan polimerler sunlardir: polipropilen (PP) poliamid
(PA) polikarbonat (PC) akrilonitril butadien stiren (ABS)

Sekil 1.1 Aragta kullanilan polimer esaslt malzemelere 6rnekler
1



Tablo 1.1 Arag iiretiminde kullanilan baglica malzeme tiplerinin yillara gére degisimi (%)

[2]

Malzeme 2010 2016 Fark (%0)
Celik 54,2 53,1 -1
elik disindaki
I(\;/Ietaller S 10 109 L
Plastikler 9,9 12,2 2,3
Kauguk 54 6,9 1,5
Plastik ve Kauguk 15,3 19,1 3,8

Tablo 1.2 Tirkiye otomotiv sektdriinde baslica malzemelerin tiketimi [3]

%
Malzeme Tipi 2010 s Artis
Diiz Celik 1060 1221 1
Yiksek ve Orta Gugte Celik 373 515 17
Paslanmaz Celik 50 62 6
Diger Celikler 21 22 -9
Toplam Celik 1504 1819 5
Demir Dokim 145 105 -31
Aluminyum 234 315 15
Magnezyum 8 10 6
Bakar ve Pring 45 48 -5
Kursun 33 57 40
Cinko Dokum 6 7 6
Toz Metal 28 34 6
Diger Metaller 3 3 6
Celik Disindaki Metaller 500 580 2




Toplam Metaller 2004 2399 4
Plastikler 275 419 27
Kauguk 150 236 31
Kaplama 23 34 25
Tekstil 35 46 12
Akiskan ve Yaglar 144 178 6
Cam 67 75 -1
Diger 62 81 13
Toplam 2760 3468 8

1.1. Polimerin Tarihcesi

Polimerler varolustan bu yana normal bir sekilde olusmus DNA, RNA ve proteinler gibi tiim
canlilar i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu dogal yollarla olusan polimerlerleri ilk
caglardan beri insanlik alet, kiyafet, yasam yeri, yazi ve birgok ihtiyaci i¢in kullanmistir.
Yine de yaygin olarak giiniimiiz polimer endiitrisinin kdkenleri, belirli dogal polimerlerin
modifikasyonu sonrasit 6nemli buluslarin yapildigi 18. y.y. olarak kabul gormektedir [4].
1770 dogal kauguk isaretleri sildigi kesfedilerek silgi (rubber) olarak kullanimaya baglanmas.
1820 yilinda Thomas Hancock, kaugugun yinelenen kesme kuvvetine maruz kaldiginda
akigkan hale geldigini ve kolay sekillendirelebildigini ve bagka malzemelerle karisabildigi
kesfetmistir. Charles Goodyear Amerika’da 1839 yilinda dogal kaugugun kikirtle
vulkanizasyonu sonucunda kaucugu yapiskanligi giderilmis ve daha kullanisli islenebilir
hale getirilmistir. Bu gelistirilen dogal kauguktan giinlimiizde kaullanilan bir ¢ok iirline
onciiliik etnmis. Yagmurluk, su gecirmez c¢izmeler, ve lastik gibi kullanilan Grtnler elde
edilmistir. Plastiklerden yapilan ilk madde olan seliiloid 1868 yilinda ilk kez iiretilmistir.
Dogal polimerlerden pamuk seliilozu, kamfor (C10H160) ve nitrik asit (HNO3) ile etkilesimi
saglanarak yar1 sentetik seliiloid olusturulmustur. O yillarda bilardo topu ve fotograf filmi
gibi malzemeler seliloid ile iretilmistir. 1907°de Ameri Leo ve Hendrick Baekeland
tarafindan tamamu sentetik olan ilk polimer fenol-formaldehit recineleri Uretilmistir. Bakalit

olarak da adlandirilan bu tam sentetik polimerden telefon ahizesi gibi plastik malzemeden

3



tiretilen esyalar yapilmistir. Hermann Staudinger 1924 yilinda ileri siirdiigii “Makromolekiil
Hipotezinde” polimer teknolojisinde 6nemli bir ilerleme saglayacak, kugik molekdllerin
kimyasal reaksiyonlaru sonucu polimerin zincir yapisinda uzun molekiiller olusturdugunu
gostermis ve Staudinger 1953’te Nobel Kimya Odiilii'ne layik goriilmiistiir. 1930 yillarinda
polimer teknoljisinin 6nemli trtinleri olan polistren ile SBR kopolimeri ve sentetik kauguktan
elde edilen Neopren iiretilmistir. DuPont firmasi naylonun tiirevi olan ilk sentetik fiber
naylon 6.6’y1 (poliamid 6.6) 1935 yilinda iiretilmis, perlon olarak da bilinen Naylon 6’nin
ise (poliamid 6) 1939 yilinda tiretimi yapilmistir [5].

Politiretan (PU) 1937 yilinda, 1938’de teflon olarak da bilinen politetrafloroetilen, 1939°da
melamin reginesi melamin formaldehit, silikonlarin ana malzemesi olan silanlar 1940°ta,
polietilen (PE) 1941°de, iiretimleri ilk kez yapilmistir. II. Diinya Savasi sonrasi yeni
polimerlerin tiretimi artmis, 1947’de recine epoksi, Akrilonitril Butadien Stiren polimeri
(ABS) 1948’de sentezlenmistir. Ziegler ve Natta’nin 1953’te sentezledigi polipropilen (PE),

arastirmacilara Nobel Kimya Oduli’nii kazandirmistir [6].

1.2. Polimer Turleri

Polimerler sentezleme sekline gore, kimyasal yapilarina gore, bilesiklerinin kaynagina gore,
yapilarina gore, zincir sekline gore siniflandirilarlar. Giinliik hayatimizda bir¢ok yerde
kullanidigimiz polimerler ise genel olarak bilesiklerinin kaynagma gore siniflandirilmig
sentetik polimerlerdir. Sentetik polimerler ise kendi iginde termoplastikler, termosetler,

elastomerler ve elyaflar olarak ayrilmaktadir [7].



POLIMERLER I

l

PLASTIKLER / ELASTOMERLER B
A -Poliamid-6
-Stiren-butadien ;
-Poliester
U -Polipropilen
jEe R0 iaaen -Poliakrilonitri
-Dogal kauguk
-Seliiloz
LASTi -Nitril kauguk
TERMOP! KLER EWOMR Klorkauguk
-Polietilen -Poliesterreginesi
-Polistiren -Ure-formaldehtt recinesi
-Palipropilen -Fenol-formaldehit
-Poliamid 6 reginesi

Sekil 1.2 Fiziksel 6zelliklerine gore polimerlerin siniflandiriimast [8]
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Sekil 1.3 Plastiklerin zincir yapilaria gore siniflandirilmasi



Tablo 1.3 Bazi polimerlerin oda sicakligindanki mekanik 6zellikleri [19]

Ozl Cekme Cekme Akma Kopma
zgl
Malzeme : Modult | Dayaninm | Dayanim | Amindaki
Yogunluk
[GPa] [MPa] [MPa] Uzama (%)
Polietilen
0,917-
(Dusiik 0.932 0,17-0,28 | 8,3-31,4 9,0-14,5 100-650
yogunluk) 1
Polietilen
(Yuksek 0,952-0,965 | 1,06-1,09 | 22,1-31,0 | 26,2-33,1 10-1200
yogunluk)
Poli (vinil
1,30-1,58 2,4-4,1 40,7-51,7 | 40,7-44,8 40-80
Klorur)
Polietrafloretilen | 2,14-2,20 0,40-0,55 | 20,7-34,5 | 13,8-15,2 200-400
Polipropilen 0,90-0,91 | 1,14-1,55 31-41,4 31,0-37,2 100-600
Polistiren 1,04-1,05 | 2,28-3,28 | 35,9-51,7 | 25,0-69,0 1,2-2,5
Poli (metil
_ 1,17-1,20 | 2,24-3,24 | 48,3-72,4 | 53,8-73,1 2,0-5,5
metakrilat)
Fenol -
) 1,24-1,32 | 2,76-4,83 | 34,5-62,1 - 1,5-2,0
formaldehit
Naylon 6,6 1,13-1,15 | 1,58-3,80 | 75,9-94,5 | 44,8-82,8 15-300
Polyester (PET) | 1,29-1,40 2,8-4,1 48,3-72,4 59,3 30-300
Poli karbonat 1,2 2,38 62,8-72,4 62,1 110-150




1.2.1. Poliamid

1930’1u yillarda Wallace Hume Carothers poliamid 6.6 ve Paul Schlack tarafindan poliamid
6 polimerleri ilk kez sentezlenmis boylece poliamidin endUstriyel ¢alismalarina baslanarak,
1940’1 yillarin basinda Dupont sirketinde iiretime baslanmistir. Endiistriyel siirecin bu
yillarda ilelerlemesi ile kolay islenebilen poliamidler gelistirilmistir. Bir termoplastik tirevi
olan poliamid, poliamid 6, poliamid 6.6 ve poliamid 12 gesitleri ile de bir ¢ok endiitriyel
sektorde kullanilmaktadir. Giinlimiizde cam lifleri ile daha giiglii ve alev geciktirici katkilarla
poliamid bilesenler siklikla hammadde olarak kullanilmaktadir. MUhendislik polimeri olan

PA ekstriizyon, dokim ve enjeksiyon kaliplama ile islenir [9].

1.2.1.1. Poliamid sentez metodu

Poliamid, molekiiler zincirleri diizenli araliklarla -CONH- amid gruplarini igeren bir
polimerdir. Diaminlerin bikarboksilik organik asitlerle veya omega-amino asitlerin
kondenzasyonu ( Su gibi bir kiigiik molekiiliin ayrilmasiyla iki molekiil birlesir) ile elde
edilir. Carothers ve grubu naylonu icat ettiginden beri, PA'ya geleneksel olarak yapisal
birim(ler)deki karbon atomlarinin sayisini gosteren bazi rakamlar eslik etmistir [10]. PA
tirevlerine PA 6, PA 4.6, PA 6.6, PA 6.10, PA 6.12, PA 11 ve PA 12 ornek verilebilir. ik
sekil diaminin karbon atomlarmi, ikincisi bikarboksilik asidin karbon atomlarim
gostermektedir. Carothers tarafindan icat edilen ve PA 6.6 veya poli(heksametilneadipamid)
olarak bilinen PA, bu nedenle, altmis alt1 degil, alti-alt1 olarak okunur; bu, her biri alt1 karbon
atomlu 1ki yapisal birimden olustugu anlamina gelir. yani heksametilen diamin
(H2N(CH2)sNH>) ve adipik asit (HOOC(CH2)4COOH) kalintilari. PA 6.6'y1 tercih etmemizin
nedeni, benzersiz mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira diger poliamid tiirlerine gore

daha ucuz olmasidir [11].
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Sekil 1.4 Naylon 6.6’nin kondenzasyon reaksiyonu ile olusumu

Tablo 1.4 Bazi naylon polimerleri

Adi Polimer Adi
Nylon 2 Poliglisin

Poli (N-fenil-3-aminopropiyonik
Nylon NP3 _ ( -
asit)

Nylon AP Poli (amino pivalik asit)

Nylon 2.6 Poli (etilen adipamit)

Nylon 6.1 Poli (hekzametilen karbonamit)

Nylon 6.5 Poli (hekzametilen glutaramit)

Nylon 6.6 Poli (hekzametilen adipamit)
Nylon 10.T Poli (dekametilen teraftalamit)

Nylon 6.T Poli (hekzametilen teraftalamit)
Nylon 2.T Poli (etilen teraftalamit)

Nylon Pip.10 | Poli (piperazin sebakamit)

Nylon 11 Poli (w-undekanoik asit)

Nylon pX.1 Poli (p-ksilen teraftalamit)

Nylon mX.T | Poli (m-ksilen teraftalamit)

Nylon pX.4 | Poli (p-ksilen suksinamit)

Nylon mP.6 | Poli (m-fenilen adipamit)

Nylon mP.1 | Poli (m-fenilen izoftalamit)

Nylon pP.T | Poli (p-fenilen teraftalamit)




PA 6 ve PA 6.6, cok yonli mihendislik termoplastiklerindendir. Termoplastik malzemelerin
kullanildigr her biiylik pazarda oldukc¢a popiilerdir. Mukavemet, siineklik ve 1s1 direncinin
uyumlu dengesi sayesinde PA 6.6, metal malzeme yerine kullanabilecek uygulamalari i¢in
oldukca iyi bir adaydir. PA 6.6, genis bir isleme araligina sahip olmasi nedeniyle de islenmesi
kolaydir. Bu sayede, karmasik, ince duvarl bilesenlerden, blyik ,kalin duvarli muhafazalara

kadar bir ¢ok iiriinde kullanilmasina olanak saglar.

PA 6.6, dolgu maddeleri, lifler, dahili yaglayicilar ve darbe diizenleyiciler ile modifiye
edilmesi ¢ok kolaydir. Fiber takviyelerin kullanilmasiyla, PA 6.6'nin fiziksel mukavemeti,
baz re¢inenin bes kat1 kadar iyilestirilebilir. PA 6.6'nin sertligi 10 kata kadar gelistirilebilir.
Darbe diizenleyiciler ile PA 6.6'nin siinekligi polikarbonat ile karsilastirilabilir. Dahili
yaglayicilarin ilavesi, PA 6.6'da zaten ¢ok iyi olan asinma direncini ve strttinme dzelliklerini
gelistirir. Cok yonliiligi, yiiksek fiziksel mukavemet, siineklik, 1s1 direnci ve kimyasal direng

gerektiren hemen hemen her uygulamada kullanilmasina izin verir [12] .

1.2.1.2. Poliamid kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Naylon 6.6, yar1 kristal yapisi nedeniyle orta derecede yiiksek ¢ekme mukavemeti, sinirl
elastik modull ve cok iyi derecede tokluk gibi 6zellikleri sayesinde bir¢cok uygulamada
kullanigh hale gelmekte ve 6nemli bir yere sahiptir. Tiim bu 6zelliklerine ragmen, catlaga
kars1 direnci olduk¢a azdir ve kolayca kirilabilmektedir. Karboksilik asit gruplarinin
bulundugu polimerlerle harmanlanarak catlaga karsi1 diren¢ kazanmasi ve takviye bir katki
eklenmesi ile naylon 6.6 mekanik 6zelliklerinin artmasi 6nemli derecede saglanabilmektedir
[13]. Naylon 6.6, dogrusal bir genlesme katsayisina (8*10-5 cm/cm°C) sahiptir. 265 °C gibi
yiiksek erime noktasinin olmasi, zincirler ve kristal yap1 arasindaki gii¢lii hidrojen baglarinin
etkisidir.Bu 6zelligi 6nemli bir sertlik elde etmesini ve siirtiinmeye karst dayanikli olmasini
saglamaktadir [14]. Naylon 6.6 iyi bir termal kararliliga sahip olmasina ragmen, yiiksek
sicakliklarda uzun siire maruz kaldiginda bozulma gergeklestirebilir. Amid gruplari nem
emilimine ve kristallik derecesinde azalmaya neden olmaktadir. Zincirdeki alifatik gruplarin
uzunlugunun arttirilmasi ile nem emilimi azaltilabilmektedir. Naylon 6,6 polimerinin, amorf
bolgelerdeki hidrojen baglanmasindan kaynakli su emilimi polimeri daha esnek hale

getirerek darbe dayanimi arttirilabilmektedir [15]. Uzun molekiiler zinciri, hidrojen baglari
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icin daha fazla alanlar saglar ve bu durum kimyasal "yaylar" yaratir . Bu yaylar poliamide
oldukga iyi bir esnek ozellik kazandirir. Kiiciik, esit aralikli gdzeneklere sahip yogun bir
yapiya sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle, PA 6.6'nin boyanmas1 zordur, ancak boyandiktan
sonra bu 6zelligi PA 6.6’ya listiin renk hasligi, giines 1s18indan koruma, ozonun solma
etkisine daha ¢ok direng gosterme, nitroz oksitten dolay: sararmaya karsi daha da dayaniklilik
gibi Ozellikler saglar [16]. PA, uzun siire giines 1s1g1ina maruz kalan liflerin kopma dayanimi
diiser ve beyaz liflerin rengi sararmaktadir [21]. Yanicilik agisindan naylonlar, yanmaya
basladiklar1 belirli bir siire sonra kendiliginden sonmektedir [17]. Aym1 zamanda diisiik
duman yogunlugu degerlerine sahiptir [13]. Naylonlarin geneli kimyasal maddelere karsi iyi
direng gosterir, ancak g¢esitli reaksiyonlara girebilmektedir [18]. Naylon 6.6, tuzlara,
alkalilere ve benzin gibi ¢oziiciilere karsi dayanim gostermektedir. Etanol gibi polar
¢oziiciilerle etkilesiminde yumusamakta ve mineral asitler ile temasinda bozulmaktadir. PA
6.6 icin uygun cozicller; formik asit, asetik asit, fenoller ve kresollerdir [14]. Poliamidler,
yalitkan Ozelliklerinden dolayr genellikle diisiik frekansli, orta voltajli elektrik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir [15]. Naylon 6.6'nin suya duyarli amid gruplari,

elektriksel 6zelliklerini etkilemektedir [14].

Uzun zincirlerin esnek 6zelligi kisa zincirlere gore daha fazladir. Kisa zincirler kirilgan
olmasia ragmen glglu ve serttir. Yeterli esneklige ve iyi tokluga sahip kristal yapida, sert
ve dayanikli bir malzeme olan poliamid 6.6, 6 karbon yapil1 zincirler tarafindan olusturulur
[20]

. Poliamidlerin bazi dezavantajli vardir; baz1 6zelliklerinin nemli ortamlarda olumsuz yonde
degisiklige ugramasi , kuvvetli asitlere kars1 dayaniksiz olmalar1 6rnek olarak verilebilir.
Tablo 4’de iki PA 6 ve PA 6.6 polimerlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri yer almaktadir
[21].
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Tablo 1.5 Poliamid 6 ve Poliamid 6.6’nin mekanik, elektiriksel ve termal 6zellikleri [20]

Plastik Tara Poliamid 6 Poliamid 6.6
Yogunluk (g/cm?®) 1,12-1,14 1,13-1,15
Kopma Dayanimi (mPa) 40 - 80 66 - 86
Kopma Uzamasi (%) 30 - 300 30 - 300
Egme Dayanimi1 (mPa) 76 - 100 80 - 105
Basma Dayanimi (mPa) 65 - 100 70 - 100
Izod Centikli Darbe Dayanimi
) 0,32-0,54 0,43-1,14
Eﬂﬂ (j/cm)
é Elastisite Moduli (MPa) (cekme) 700 - 2600 1000 - 2800
ﬂ Elastisite Modiilii (MPa) (egme) 1000 - 3100 2000 - 3400
=
S Elastisite Modulii (MPa) (basma) 1750 - 2000 -
2 [ Ssertlik
F4 115-120 108 — 120
g Rockwell-R
=
1/2"  ball, 60 k total
- ( : ) 80-85 83-89
Rockwell-M
(/4" ball, 100kg total)
85-90 -
Shore Type D
Sdrtlnme 0,15-0,42 0,15-0,42
Nem Tutma (%) 2,5-3,0 2,5-3,0
Suda Doygunluk (%) 8,5-10 8,0-85
= | Semboll PA6 PA 66
Ho®m
g 2
I~ é Ozgul Direng (ohm.cm) 1011-1015 1012-1013
[
X 3
= & | Yuzey Direnci (ohm) 1010-1013 1010-1013
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Camsi gegis sicakligi (°C) 210-220 255-265
Kuvvet altindaki deformasyon
70-95 75-105
sicakligi ( °C)
; Maksimum calisma sicakligr (°C
= ) & () 90-150 95-180
§ Uzun slre-kisa siire
E Ozgl 1s1 (cal/gr °C) 0,40-0,41 0,40-0,41
<3
Isil genlesme katsayisi (x106 cm
S BEES yist € 70-120 70-100
= /s.cm °C)
<
5 Isil iletkenlik katsayist (x104
5,5-5,8 4,8-5,8
= cal/s.cm °C)
Flammability/Yanicilik V2 V2
] Kendiliginden Kendiliginden
Yanma hizi(dikey)
Soner Soner

Poliamidin asitlere kars1 dayanimi 6zellikle yiiksek sicaklikta kisitlidir buna kargin bazlara
ve indirgen maddelere karsi ise dayanikliligi oldukga fazladir. Ancak yiikseltgen maddelere
kars1 oldukga hassastir. Polimer otooksidasyon 6zelligine sahip olup, PA havadaki oksijenle
kendiligininden reaksiyona girerek oksidasyona ugramakta ve bozunmaktadir. Bu PA’nin

otooksidasyon 6zelligini belirtir [27].

1.2.1.3. Poliamidin otomotivde kullanim

Otomotiv sektdriinde giris kisminda da belirttigimiz gibi plastik malzeme kullanimi
artmaktadir. Bunun nedeni Oncelik olarak ara¢ hafifletme, dolayisiyla yakit tiiketimini
azaltma ve dolayistyla CO2 salinimini azaltmadir [22]. Arag agirligini azaltmanin, bir aracin
enerji harcamasini ve emisyonunu azaltmak i¢in basit ve en diisiik maliyetli yontem oldugu
uzmanlar tarafindan belirtilmektedir. Ara¢ agirhigindaki %10'luk bir azalmanin %35-%7
arasinda yakit tiketiminde azalma sagladigi Ongoriilmektedir. Bu sebeple otomotiv

sektorinde hafif malzemelerin kullanilmasi bir gereklilik olmustur [23].
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Yillara gére CO2 emisyonu degisimi Sekil 1.5°de gosterilmektedir. Bu grafikte egilimin
azalma yoninde oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin devam eden yillarda ivme kazanmasi
icin yeni standartlar getirilmesi beklenmektedir. 2012 yilinda tasitlardaki CO, emisyon
miktariin 140 gr CO2/km salinimindan, 120 gr COz/km’ye diismesini Avrupa Birligi
tarafindan hedeflenmektedir [24].

Avrupa Ureticileri

Birinci Sdf Degerler

1978 1990 2000 2005

Sekil 1.5 Yillara gore kara araclarinin CO2 emisyon miktarindaki degisim [24]

Ek olarak yapilan deney sonuglarina gore emisyon ¢esitlerinin sadece tasit agirligina bagli
olarak degisimi asagida Sekil 1.6’da verilmistir. Tasit bos ve yart doluyken yapilmis olan

deney, emisyonlar ve yakit tiiketiminin agirlikla olan degisimini ortaya koymaktadir. [24]

Sekil 1.6 Bos bir aracin ve yar1 dolu aracin emisyon ve tiiketim ytizdeleri [24]
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Otomobilin bircok noktasinda plastik yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu pargalar dncelik
olarak i¢ trim ve dis trim olarak ayrilir. Plastik pargalarin bazilarinda fiziksel, mekanik ve
fonksiyonel 6zelliklerinin iyi olmasi beklenirken bazilarinda da estetik gériinimde daha
etkileyici ve dikkat ceken yapilar beklenmektedir. Arag icinde 6n direk, orta direk ve arka
direk giydirme, cockpit parcalari, kapt giydirmeleri, esikler, yatay paneller, torpido, kol
dayama, cam agma tabanlari, servis setleri, kiillik ve diger tiim kaplamalarda genel olarak
katkil1 PP ve PE malzeme kullnilmaktadir. Giiniimiizde i¢ mekan parcgalarinda polimere katk1
olarak dogal elyaf kullanimlar1 da oldukga artmaya baslamistir. Bu hafifletme ile birlikte ses
yalitimi1 da saglamaktadir. Motora yakin kaput alt1 parcalarinda da yogun olarak plastik
malzeme kullanildig1 goriilmektedir. PA’nin 1siya daha dayanikli olmasi nedeniyle bu
bolimde PA 6 ve PA 6.6 ‘nin sik¢a kullanildigi goriilmektedir. Fan tasiyici, fan montaj
parcalar1, motor kapaklari, akii tagtyict gibi bir¢ok malzemede kullanilmaktadir. Sicakligin
¢ok daha fazla oldugu bolgelerde PA 46 da kullanilmaktadir [25]. Dis trim pargalari olarak
belirttigimiz ara¢ govdesine montajlanan bircok plastik malzeme bulunmaktadir. Aracin alt
tarafindan bulunan aracit dis etkenlere karsi koruyuculuk saglayan motor alt koruma,
davlumbaz, difizor gibi estetik goriiniimii 6nemli olmayan mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi
gereken pargalarin tiretiminde yine PA kullanimini sik¢a goriiriiriiz. Govde lizerinde arag
tasarimina uygun ve estetik gorselligi 6nemli olan tampon, riizgarlik (spoiler), 6n ve arka
farlar, kap1 citalar1 , ayna kapaklar1 ve jant kapaklarinin tretiminde plastik malzeme
kullanilir. Bu malzemeler dis etkenlere kars1 koruyucu hafif siddetli darbelere dayanikli , tas
carpma gibi etkilerden zarar gormeyen su ve riizgarin etkisiyle aginmayan , oksidasyona
ugramayan ve boyama, kaplamaya yatkin olan polimer tiirleri tercih edilir. Bu 6zellikler
dikkate alindiginda yogun olarak ABS (Akrilonitril bitadien stiren), ASA, PC, PC/ABS,
PMMA ve PA malzemeler tercih edildigi goriilmektedir.

ABS kolay boyanabilir ve kaplanabilir malzeme olarak dis trim parcalarinda en ¢ok tercih
edilen malzemedir. Fakat mekanik Ozellikleri PA kadar iyi degildir. PA’nin mekanik
Ozelliklerinin iyi olmasina karsin ise boyanabilirligi ABS kadar iyi degildir ve kaplanma

ozelligi yoktur.
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ABS

EECHZ—CH}ECHZ—CH=CH—CHZ}ECH—CHH
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C=N

acrylonitrile butadiene styrene

Sekil 1.7 ABS kimyasal yapisi

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Katkilar

Katki malzemeleri ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Diizensiz, lifli, plaka ve benzeri sekilde
olabilen organik ve inorganik katki malzemeleri, plastik {iriinlerde dolgu malzemesi olarak
stk¢a kullanilmaktadir. Katki olarak kullanilan inorganik ve organik bilesiklerde dogal
oOzelliklerinde, kimyasal yapilarinda, boyutlarinda, , sekillerinde ve formlarinda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Bu malzemeler genel olarak matris ile karismayan hem erimis
hem de kat1 fazda sert malzemelerdir. Bu nedenle farkli morfolojiler olusturmaktadirlar.
Katkilar genellikler hacimce %5 ten biiyiik yani diger katkilara gore bir miktar daha ylksek
konsantrasyonlarda kullanilmaktadir [29]. Plastik malzemelere katki olarak kullanilan
maddeler Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Glniimuzde en sik kullanilan katki maddeleri, talk,
cam elyaf, kalsiyum karbonat, barit, kaolin, wollastonit, mika ve feldispat gibi endustriyel
minerallerdir. Katki maddeleri, mekanik yanma geciktiriciler, elektriksel ve manyetik 6zellik
degistiriciler, yiuzey  Ozellik  degistiricileri, islem  yardimcilari  seklinde
siiflandirilmaktadirlar [30].
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Tablo 2.1 Bazi katki olarak kullanilan maddeler [30]

Inorganik Omek
Oksitler Cam (lifler, kireler),MgO, SiO,, Sh,03, Al,04
Hidroksitler Al(OH)3, Mg(OH),
Tuzlar CaCO;, BaSO,, CaSO,
Silikatlar Talk, mika, kaolin, wollastonit, montmorillonit, nanoclays, feldispat,
Metaller Bor, celik
Organik Omek
Karbon, grafit Karbon lifleri, grafit lifleri ve golleri, karbon nanotiipleri, karbon siyahu
Dogal polimerler Seliiloz lifleri, agag unu ve lifleri, keten, pamuk, sisal, nigasta
Sentetik polimerler Poliamid, polyester, aramid, polivinil alkol lifleri
2.1.1. Kaolin

Kaolin, kil katkilar1 icinde bentonit gibi tek mineralin Gstiin oldugu diger bir deyisle kaolinit
minerali ile karakterize olmus bir hammaddedir [31]. Kaolin minerali plaka benzeri iki
tabakal1 bir yapiya sahiptir. Bu iki boyutlu anyonik yap1 tizerinde iki boyutlu katyonlarin yer
almasi ile notr bir tabaka olusur. Kaolinitte silikat tabakasi iyonik bag ile AIO(OH):
tabakasina baglanir boylece Al2Si>Os(OH)4 formiline sahip tabakalar halinde kil minerali
olusur [32]. Giiglendirici ve ayn1 zamanda maliyet diisiiriici olmasi nedeniyle 6zellikle
polivinillerde ve poliesterlerde katki malzemesi olarak sik tercih edilir [31]. Bununla birlikte
yine otomotiv sanayisinde ve diger plastik sanayilerde sik¢a kullanilan cam elyafin
tiretiminde kullanilir. Cam elyafin tiretimindeki ana hammaddeler kaolinin yani sira silis,

kireg tas1 ile soda,borik asit ve sodyum siilfattir [31].
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Sekil 2.1 Kaolinin yapisal gosterimi

2.2. Katkilarun Polimerlere Katilma Yontemleri

Polimerlere katki maddelerinin katilmas1 4 yontemle yapilabilir:

Polimerlesmeden 6nce ya da polimerlesme esnasinda katkilarin monomere katilmast,

Elde edilen polimerin iiretimini satilabilir yani islenebilir sekle sokulmasi sirasinda

(graniilasyon) katkilarin polimere eklenmesi.

Ayr1 bir iiretim asamasinda katkilarin polimere eklenmesi (compounding)

Katki maddelerinin polimere,

(ekstriizyon, enjeksiyon, sisirme, kaliplama vs.) eklenmesidir.

karigimlarimin  hazirlanmast (compunding) gerekmektedir.

2.2.1. Katkilarin Polimere Ayr1 Bir Uretim Prosesinde Eklenmesi (Compunding)
Plastiklerin son tiriinlerin elde edilebilmesi igin ¢esitli katk1 maddelerinin son iiriinde aranan

ozellikleri kazandiracak sekilde polimer maddeye katilmasi yani polimerin isleme

(compund) islenerek son {iriine doniistiiriilebilir. Karisim formiilasyonun belirlenmesi
asamasl, hassas ve yogun c¢aligmalar1 gerektirmektedir. Gilinlimiizde hala polimer maddeler,

gerekse katki maddeleri konusunda biriktirilen 6grenilen bilgilere ragmen tiimiiyle bilimsel
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temelleri olusturulamamistir. Bu nedenle 6n deneme ¢alismalar ve sik¢a denemeler yapilarak
yapilan ¢alismalarin gerekli kontrolleri kiyaslanarak devam edilmektedir [28]. Compounding
prosesinin akis semast Sekil 2.2°de goOsterilmektedir. Proses asagidaki birimlerden

olusmaktadir:

a) Hammadde (islenecek olan polimer) , katki (kati ve sivi) ve masterbatch (hazir

karigimlar) depolari
b) Karistirilan tiim malzemelerin 6l¢iim ve tartim birimleri
Kuru karigim hazirlama (mikser) ve depolama iinitesi
d)

Karigimin ekstriidde prosesinden gecirilerek graniil hale getirildigi birim. Besleme,

esktriizyon, graniilasyon, sogutma ve depolama iinitelerinden olugsmaktadir.

e ) I ) I
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Tart1 ‘
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-
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.
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Sekil 2.2 Tipik bir compounding iinitesinin akis semasi
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Formiilasyonu yani katki oranlar1 belirlenmis polimerlerin tartimlar1 yapildiktan sonra kuru
karisim yapilarak veya dozajlama {initesi vasitasiyla oranlari girilerek ekstriizyona beslenir.
Graniilasyon isleminde polimer ve katki maddeleri ekstriiderde ergitilmekte, daha sonra oval
kesitli homojen seritler halinde cekilerek, seritlerin istenilen boyutlarda kesilmesiyle
graniiller olusturulmaktadir. Seritler sicak ve soguk c¢ekilebilmektedir. Poliamidler,
poliolefinler ve stirenler ekstruderden cekilen sicak seritlerin suya daldirilip sogutuldugu
sicak graniilleme ile kesilirler. PVC gibi teknigi sert ve plastiklestirilmis malzemeler ise

ekstriiderden g¢ekilen seridin havayla sogutuldugu soguk graniilleme ile kesilmektedir.

2.3. Ekstruzyon

Ekstriizyon isleminde plastik triinlerin kesiksiz olarak devamli prosesle iiretilmesi saglanir.
Ayni kesitte, istenilen uzunlukta ve hassas boyutlarda devamli iirlinler iiretilebilmesi
ekstriizyonun en biiyiik avantajlarindan biridir. Ekstriider ad1 verilen makinelerle ekstriizyon
islemi saglanir. Calisma prensibi; ergitilen polimer belirli bir sekildeki bosluktan basing ile

cikartilir [28].

2.3.1. Ekstruder
Ekstriider, besleme hunisi , sikistirma ve itme gorevlerini yerine getiren vida (arsimet vidasi),
sicaklik ve basinca dayanikli vidanin iginde hareket ettigi silindirik gévde ve gdvdenin

¢ikisinda bulunan kafadan olusmaktadir [28].

Sekil 2.3 Ekstrider makinesi
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Ekstriider vida sikistirma orani besleme hunisi hacminin eritme 6lgme alan orani olarak
tanimlanir. Yogun olarak 2/1 vida sikistirm orani ve 4/1 vida sikigtirma orani tercih edilir.
Vida gap1 (D), vida uzunlugu (L), vida sekli, vida sayis1 hatve, heliks a¢is1 ve dis yiiksekligi
calismadaki etkili olan faktorlerdir. Polimerlerin 6zellikleri, tiretim miktar1 gibi faktorlere
gore esktrider 6zellikleri segilir. (2) Naylon igin sikistirma bolgesi, sikistirma orani 3,5-4.0
olacak sekilde kisaltilmig L/D oran1 15-20 degerleri arasidandir. (b) PVC termal bozunmast
kolay oldugu i¢in viskoz 1sitma bolgesi kisaltilmis fazla 1sitma riski ortadan kaldirilmastir.

Dis uzunlunklari degistirilerek fazla siirtinme 6nlenmis ve kontrollii basim saglanmastir [28].
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Sekil 2.4 Ekstriider makinesi ana hatlar1

Sekil 2.5 Ekstriider ana elemanlari: a) Ekstriider karsitic1 ve kiricalar1 b) Vida c¢) Kafa

2.4. Enjeksiyon ve Enjeksiyon Makineleri
Enjeksiyon dretim yonteminde, sicaklik ile ergitilmis plastik malzeme, basing yardimi ile bos
bir kalip igerisine enjekte edilerek sekillendirilir ve kalipta son seklini almasi igin sogutulur

ve kalibin acilmasiyla kalip seklini almis iiriin elde edilir. Plastik enjeksiyon parga Uretimi,
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enjeksiyon makinelerinde gerceklestirilir. ilk enjeksiyon sistemi 1860’11 yillarda bulunmus
ilk makine 1930-1960 yillar1 arasinda tiretilmistir. Makinenin gelisimi ise halen glinimuzde
de devam etmektedir. Plastikler, enjeksiyon yontemi ile kolay ve hizl
sekillendirilebilmislerdir. Boylece bir¢ok sektorde kendine yer bulmus, metalin yerini
almaya baglamistir. Enjeksiyon prosesinde graniil malzeme silodan makinenin bogaz
kisminda bosaltilir. Vidaya dolan graniil rezistanlardan gelen 1s1, vidanin donmesi ve kesme
kuvveti ile graniiller ergimis hale geger vidayr geriye dogru iterek ©ne dogru hareket eder.
Malzeme tamamiyle eriyip baskiya hazir hale geldiginde enjeksiyon basinci ile vida ileriye
dogru hareket eder ve malzemeyi sikstirir ve kalip erimis malzeme ile dolmaya baglar. Erimis
malzeme kalip duvari ile bulustugu andan itibaren soguma baslar. Enjeksiyon akis profili;
sicak erimis malzeme donmus iki tarafin ortasindan ilerleyerek devam eder, kalip duvarina
temas eden malzeme donar, arkadan akan malzeme One geger. Bu islem kalip gozii
doluncaya, parga doluncaya kadar devam eder. Son giren erimis malzeme en u¢ noktaya
ulagir. Soguma zamani tamamlandiktan sonra kalip acilir ve donmus plastik {iriin hazir hale

gelmis olur.

Nox+ Sl e

Sekil 2.6 Malzeme besleme prosesi ve enjeksiyon makinesi ekipmanlari
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Sekil 2.7 Enjeksiyon proses adimlari

Enjeksiyon makinelerinin prosese etki eden en dnemli parametleri su sekildedir:

a.

Enjeksiyon basinci: Enjeksiyon sirasinda vidanin bir piston vasitast ile vida
ontindeki plastige uyguladigi basingtir. Kalibin igerisine ergimis malzemeyi
doldurmay1 saglar.

Enjeksiyon hizi1: Ergimis malzemeyi kalip igersine enjekte ederken kullandigimiz
kademeli ve kademesiz hiz hareketleridir. Hizlar kullanirken yol kademelerini de
birlikte kullanilmalidir.

Tutma basmci: Kalip igersine enjekte edilen sicak malzemenin soguma
sirasinda,cekerek kiiclilmesini engellemek, c¢oOkiintlilerin olusmamas1 ve yilizey
kalitesini saglamak i¢in uyguladigimiz basingtir.

Enjeksiyon zamam: Ergimis malzemenin kalip igersine doldurmak i¢in gegen
stredir.

Tutma zamani: Uygulanan tutma basincinin siiresidir.

Mal alma: Enjekte edilecek malzemeyi silindirde hazir hale getirme islemidir.

Mal alma geri basinci: Kalip igersine enjekte edilecek malzemenin daha iyi

karigmasi, igersinde hava ve gaz kalmamasini saglama islemidir.
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Geri emis: Enjeksiyon memesi veya kalip memesinden malzemenin akmasini
engelleyen bir iglemdir.

Sikma tonu: Makine ve kalibin kilitleme giicudir. Makinenin Kilitleme giicu ile
kalibin kilitleme giicii ayn1 olmak zorunda degildir. Ornegin, makine 600 ton olabilir
fakat kalip 500 veya 550 ton sikma kapasitesi istiyorsa ona gore ayar yapilir.
Silindir (kovan)silari: Silindirin dis kismindaki rezistanslara verilen malzeme
calisma sicakliklaridir.

Kalip sicak yolluk 1silari: Calisma sirasinda manifold ve memelere verilen sicaklik
degerleridir.

Kalip sicakhgi: Calisma sirasinda kalibin erkek ve disi tarafina baglanan sogutma ve
1sitma kontrol sularidir.

. Soguma: Kalip icersine enjekte edilen malzemenin sogumasi i¢in gegen siiredir.
Maca programi: Kalip iizerindeki magalarin ileri-geri hareketlerini ve ¢alisma
pozisyonlarini ayarlamak i¢in kullanilir.

. Valfgate programm: Kalipta bulunan sirali yolluk c¢alisma pozisyonlarini
ayarlamakta kullanilir.

Hava ventili: Kalip iizerinde hava ile ¢alisan maga ve valfgate’lerin ¢alistirilmasinda
kullanilir.

Enjeksiyon makineleri 4 ana guruptan olusur. Enjeksiyon Grubu, Kapama Grubu,
Hidrolik Sistem ve Makine Govdesi,Kontrol Unitesi, Elektrik ve Elektronik Sistem.
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Sekil 2.8 Plastik enjeksiyon makinesi ana tniteleri

Enjeksiyon makinelerinin gelisimiyle bircok yeni enjeksiyon Uretim yontemleri ortaya
cikmistir. Bu yontemler Griinde aranan 6zelliklere gore tercih edilmektedir. Enjeksiyon

tiretim yontemleri asagida siralanmigtir.

Tablo 2.2 Plastik enjeksiyon yontemleri

PLASTIK ENJEKSiYON URETIM YONTEMLERI

1 | Standart enjeksiyon parca tretimi 10 | Birlesme izi giderme (Heat en cool)
oklu (2K) enjeksiyon parca
2 C o (2K) Sl bats 11 | Suenjeksiyon (WIT)
uretimi
3 Kumas  baski  (In  mould 1 PU kaplama (Soft Touch,deri
compating) goranimli Uretimler)
4 | Gaz enjeksiyon 13 | Kalip iginde boyama
) Glazing (Cift renk PC ve TV cergeve
5 | Mucell ( Arag hafifletme) 14 _ )
uretimleri)
Metal inset (hybrid, kaliba metal
6| ' 15 Standart ICM (Kompresyon)
insert yerlestirme)
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. Kompozit (Metal yerine GF 16 Ince cidar (Thin well, ince ambalaj
katkili malzeme kullanma) malzemeleri Gretimi)
IMD ve IML (In  mould 3D MID (parcaya iletkenlik
] decoration) 1 kazandirma)
Wrapping
9 | (PP+PU+Yapistirici+PU deri
kaplama)

2.5. Plastiklerin Boyanabilirligi

Plastik parcalara boya ve kaplama nedenleri; dekoratif amagl (Renk, parlaklik ve efekt)
kalipsal ve malzeme hatalarindan kaynaklanan piriizliiliikklerinin kapatilmasi, homojen
parlaklik, renk ve imaj netligi saglamak, fonksiyonel sebeplerle ¢izilme, darbe, kimyasallara
kars1 dayanim, yag, su, dis ortam ve giines 1sinlaria kars1 (UV) dayanimlari, korozyon ve
asitlere kars1 dayanim, iletkenlik, reflektorlerde 15181 daha kuvvetli yansitmasi i¢in, gorsel
ortiliictiliik igindir. Plastikler metallere gore zor boyanan parcalardir. Metallerin 1s1
iletkenlikleri, yizey enerjileri ve 1s1 enerjileri ¢ok iyidir ve ¢ok rahat boyanabilir ve
kaplanabilirler. Fakat plastiklerde ise iletkenlikleri yok, ylizey enerjileri diisiik bu yiizden zor
boyanirlar. Plastikleri boyayabilmek veya kaplayabilmek i¢in tutuculugunu arttirici, flamaj,
astar, primer, ylizey asindirici ve iletkenlestirici islemler yapilir. Boyama teknikleri, yas
boyama (Solvent ve su bazli) ve toz boyama (Termoset ve Termoplastik bazli) olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Her boyama teknigi kendi i¢erisinde de asagidaki gibi yontemlere ayrilir
[33].
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Sekil 2.9 Boyama teknikleri diyagrami [33]

Boyalarda 4 temel bilesen bulunur:

1- Baglayicilar (boyanacak pargaya boyalarin yapigmasini saglar).

2- Pigmentler (renk ve ortiiculik saglar).
3- Coziculer (boyalarin vizkozitesini ve yiizey yayilimini ayarlar).
4- Kimyasal diger katkilar (islaticilar, matlagtiricilar, UV katkist ve ¢okme, topaklanma

engelleyiciler vb. )
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Sekil 2.10 Plastik boyama akis semas1 ornegi

Boyanin plastiklere iyi yapisabilmesi icin plastikte aranan ozelikler: Yiizey piirtizlilugi,
yiizeyin 1slatilabilirligi, boya bilesenlerinin yiizeye yayilabilmesi (difiize edebilmesi) ve

boyanin ylizeye kenetlenebilmesidir.

2.5.1. Yiizey Piiriizliiliigii
Yiizey alan1 biiytidiik¢e yayilma iyilesir [33].

| &

t Substrate t
(a)

Sekil 2.11 Alt katman ylizey alan1 uzunlugu ve goriintiisii
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2.5.2. Yiizey Islatilabilirligi

Yiizeyin iizerine birakilan bir sivi damlasinin yiizeyde olusturdugu temas agis1 (©) 60° den
diisiikse yiizey 1slatilabilirligi iyi seviyededir. Bu a¢1 ne kadar azsa o 1slatilabilirlik o kadar

lyidir. Plastik yuzeyin yuzey gerilimi (enerjisi) ylkseldikge, boyanabilir ve yapigsmada

iyilesme goriiliir [33].

droplet

Yiizey islatilabilirligi: kot
Yiizey enerjisi: diisiik
Temas acisi > 90°

9 droplet

Yiizey islatilabilirligi: iyi
Yiizey enerjisi: yiiksek
Temas agist < 60°

Sekil 2.12 Yiizeyi 1slatmayan ve yiizeyi 1slatan damla temas agisi

(:] 0° 90° 180°
cosh 1 0 -1
o o 6 O
Yayilma Tam Kismi Lo ihmal Islatmayan
islanma islanma edilebilir
islatma

Sekil 2.13 Islanabilirlik ve temas agisi iliskisi
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Sekdl 1. Ternas Agisi Olgdim [2)

Sekil 2.14 Yiizey enerjisi ve temas agisi iliskisi

2.5.3. Diflizyon Teorisi
Boya bileseni molekiillerin yiizeye yayinma (diflizyon) 6zelligi arttik¢a yapisma iyilesir [33].

LB, s - Y " 7
2 /,\(\‘)l% e B \'\r ) \( ) \‘) = ‘~,\r‘ ) L
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Sekil 2.15 Polimerik yilizeye yayilan kaplama molekillerinin gérunimu

2.5.4. Yuzey- Boya Kenetlenmesi
Boya filmi ile uygulandig yiizey arasindaki elektriksel ve mekanik kenetlenmeyi saglayan

kuvvetler yapisma kuvvetinin derecesini belirler [33].
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Sekil 2.16 Katmanlar arasinda kenetlenme goriiniimii

Ozet olarak ; Yiizey enerjisi ve gerilimi yiiksek, temas1 acis1 diisiik, 1slatilabilirlik ve yapisma
0zelligi 1yi olan bir malzemenin boyanabilirligi iyi derecededir. Temel sart plastik ylizey
enerjisi ve geriliminin, boya yiizey enerjisi ve geriliminden yliksek olmasi gerekmektedir

[33].

2.5.5. Ylzey Gerilimi ve YUzey Enerjisi

Bir sivinin yiizey alanmi 1 cm? artirmak icin birim uzunluga uygulanmasi gereken kuvvete
ylizey gerilimi adi verilir. Her bir yiizey arasindaki gerilime de arayiizey gerilimi denir. Ara
yuzey gerilimi, ylizey geriliminden daha diistiktiir. YUzey gerilimi ve ara yiizey gerilimi
deger olarak ylizey serbest enerjisi ile aymdir. Ornegin 20 °C’deki suyun ylzey serbest
enerjisi 72.8 erg/lcm? yiizey gerilimi de 72.8 dyn/cm’dir [34]. Yiizey alanini 1 cm? arttirmak
icin yapilmasi gereken is icin gereken enerjiye ylzey serbest enerjisi denilebilir. Yilizey
gerilimleri “y” ile gosterilir ve cgs sistemine gore birimi ‘dyn/cm’, SI’da ise birim mN/m’dir

(miliNewton/metre). Sicaklik arttig1 ylizey gerilimi azalmasina neden olmaktadir.

Yuzey gerilimlerinin 6lgulmesinde farkli metotlar uygulanmaktadir. Bu yontemlerin bazisi
sadece ytlizey gerilimini saptarken, bazilari da hem ara ylizey hem de yiizey gerilimi tayininde

kullanilir [34]. Bu yotemler baslica:

1. Kapilerde yiikselme yontemi
2. DuNouy yontemi
3. Wilhelmy plaka metodu
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4. Damla yontemleri
o Basit damlalik yontemi
o Donnan pipeti (damla adedi) yontemi
o Pendant damla yontemi
o Sessile drop yontemi

5. Maksimum kabarcik yontemi

6. Oscillating jet method (OJM)
Sivinin yiizey gerilim hesab1 Hagen-Poiseuille denklemine gore hesaplanir:
mg=2nry =2 y=mg/2nr (2.1)
m : Stvi damlasinin kiitlesi (g)
r : Damlalik yaricap1 (cm)
g : Yercekimi ivmesi (980,7 cm.s™)

y : Stvinin yiizey gerilimi (dyn.cm™)

LGl e i e e v e o

Vernik
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Plastik
Yiizey /
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y1>y2 >y3 >y4 “y: yiizey gerilimi

Sekil 2.17 Yiizeyler aras1 yiizey gerilimi degisimi

2.5.5.1. Ylizey Enerjisi Olctim Yontemleri
Kat1 ve sivi fazda bulunan iki materyalin atom ya da molekiilleri ile kurduklari baglarin
meydana getirdigi ara yuzeyde, iki faz birbirleri igerisinde dagilirarak farkli bir katman

olustururlar. Atomlar bir fazdan digerine ara yiz sayesinde gecebilirler. Sivi molekiilleri,
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yiizeyde bir ¢ekim kuvveti olustururlar. Sivinin yiizeye yayilmasina engel olan bu kuvvet
direnc gosterir. Malzemenin yiizey enerjisi, yizeye malzeme yapigmasina gosterdigi direncle
orantilidir. Diger yiizey enerjisi 6lcim yontemleri de islanabilirlik kontroli ve damlanin
temas ag¢isindan faydalanilan yontemlerdir [35]. YUzey serbest enerjisinin hesaplanmasi boya
uygulanacak yiizeyin 1slanabilirligi her faz arasindaki adhezyon konusunda boyama oncesi
onemli rol oynamaktadir. Eger boya Oncesi boyanacak malzemeye yiizey islemlerin
uygulaniyorsa bu hesaplama prosesin 6ncesinden ayarlanmasinda biiyiik rol oynar. Boylece
kullanilacak boya hammaddelerinin dogru ve uygun kullanilmasina olanak saglar. Kati
yuzeylerde ylizey serbest enerjisinin hesaplanmasi sivi yiizey hesaplamalarindan farkli
yapilir. Ornegin tensiyometre dlgiimlerinde hesaplama direkt yapilirken kati malzemenin rijit

yapisi nedeniyle yeni bir ylizey olusturulamamasindan farkli metotlar gelistirilmistir.
Bu metotlar:

1- Test Mirekkepleri ile Yiizey Enerjisi Olguimii

2- Temas Agis1 Olgiimii ile Yiizey Enerjisinin Belirlenmesi
3- Zisman Metodu

4- Girifalco ve Good Modeli

5- Fowkes Yaklasimi

2.5.5.2. Yiizey Enerjisi Artirma Yontemleri

Plastik malzeme yiizey enerjilerinin arttirilmasi i¢in uygulanan yontemler mekanik
asindirma, kimyasal agindirma, alev ile daglama (flamaj), plazma ve korona yontemleridir.
Tablo 2.3°e gore boyamak istenen plastik malzemenin yiizey gerilimi boyamaya elverisli
degil ise ylizey enerjisini ve gerilimini artirmak i¢in bu metotlar uygulanir. Bu yontemler
uygulandiktan sonra ylizey temizleme islemlerinin de yapilmasi boya tutuculugunda 6nemli

rol oynamaktadir.
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Tablo 2.3 Bazi plastiklerin yiizey gerilimleri

PLASTIKLERIN YUZEY GERILIMLERI
HIiDROKARBONLAR(Hydrocarbons) |dyne/em |MUHENDISLIK PLASTIKLERI |dyne/cm
PP (Polipropilen) 29-31 PET 41-44
PE (Polietilen) 30-31 pPC 46
PVA (Polivinil asetat) 33-44 PPO(Noryl) 47
PS (Polistiren) 38 PBT (valox) 32
ABS 35-42 Polysulfone 41
PA (Poliamid) < 36- Polyethersulfone 50
Polyester 41-44 Polyphenylene sulfide{(PPS) 38
PVC (Sert PVC) 39 NYLON 33-46
SAN
POM Boyanmaz
PMMA
ASA
FULORAKARBONLAR(Fluorecarbens) ELESTOMERLER
PE (kopolimer) 20-24 Silikon(silicone) 24
Fluorinated ethylene propylene 18-22 NBR(Naturel kauguk=rubber) 24
Poliyvinyl fluoride 28 SBR(Sentetik kauguk) 48
NOT: dyne/cm=Yluzey gerilim deferi

Mekanik Asindirma

Mekanik agindirmada hedeflenen gevsek yapidaki kararli olmayan polimerin temas yiizeyini
arttirmaktir. Temas ylizeyinin arttirllmasi i¢in zimparalama islemi de diyebilecegimiz
uygulama ile diiz yuzeyin plrizli hale gelmesi saglanir. Bu yontem estetik gorselligi 6nemli
uriinlerde pek tercih edilmemektedir. Genel olarak yapistirilarak kullanilacak plastik
malzemelerde daha ¢ok kullanilmaktadir. Eger malzeme yilizeyinde kaplama veya film
tabakas1 mevcutsa mekanik asindirma yontemi iyi sonu¢ vermemektedir. Asindirma islemi
sonrasi temas yiizeyinin artmastyla yapistiricinin dagilarak daha genis bir alana kenetlenmesi
saglanmaktadir. Zimpara se¢imi, malzeme yapisina ve istenilen yiizey piiriiz seviyesine gore

yapilmalidir [43].
Kimyasal Asindirma

Kimyasal agindirma plastik malzemelerin boyanmasinda kullanilan ve etkin yiizey enerjisi

arttiran  yontemlerden biridir. Farkli kimyasal karigimlar kullanilan bu yontemde her

malzeme igin malzemye 6zgun farkli asindirma ¢6zeltileri ve reaktifleri kullanilmaktadir. Bu

cozeltilerde alkol, glikol, su, gliserin, alkali ve asit gibi kimyasallar bulunmaktadir. Bu

islemde ¢Ozelti ylzeye dokulerek veya kimyasal icine malzeme daldirilarak uygulanir.
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Malzeme yapisindaki tane sinirlart ve malzemedeki fazlar anot durumunda olurken, diger
bolgeler ise katot durumunda olur. Anot bolgelerinde asinmalar olusurken Katot bolgelerinde
asinma gozlenmez. Bu asinma sayesinde daha dayanikli yapisma meydana gelir. ABS,
poliolefin, asetal ve polipenoloksit gibi plastiklerde kromik asit ile asindirma
uygulanmaktadir. Asindirma etkisi parametrelere ve uygulanan malzemeye gore degisiklik
gostermektedir. Bu yontem ile morfoloji ve kimyasal kompozisyon degistirilerek yiizey
enerjisi arttirilir. Kimyasal agindirma van der Waals, dipol, hidrojen, kovalent ve iyonik bag

iceren malzemelerde uygulanabilir [43].
Alev ile Daglama (Flamaj Yontemi)

En cok kullanilan yontemlerden biri olan alev ile daglama yontemi egimli ve diizensiz
yiizeylere uygunlandiginda iyi sonuglar vermektedir.Flamaj yonteminde kullanilan gaz
hidrokarbonca zengindir. Alev uygulmasi ile yiizey enerjisi artarken bir miktarda oksidasyon
olugmaktadir. Bu yOntemin sonuglarinin uygun olmasinda malzeme bilesenleri, alev

mesafesi, kullanilan brulor tipi, gaz tipi, alev gegis hizi, hava orani ve gaz akis hiz1 onemlidir.

. OH " cooH c=o v
Hidroksil | Karboksil Karbonil

Sekil 2.18 Flamaj ile yiizey aktivasyon islemi
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Sekil 2.19 Boyahane hattinda alev ile daglama noktasi

Korona Yontemi

Elektriksel bir alan icerisinde elektron, yiikli pargaciklar ve hizlandirilmis iyon akisi ile
korona olusur. i¢i hava ya da diger gazlarla dolu olan bir bos alan igerisinde iyon Gretiminin
fazlaca olmasi nedeniyle nétr durumda molekiiller olusur. Hizli pargaciklarin yiiksek
gerilimin etkisinde birbirlerine garpmalar1 sonucu korona olugmaktadir. Bu atmosfer basinci
altinda olusur. Bu olusum korona igin avantaj saglar. Bu yontem daha c¢ok poliolefin
filmlerinde uygulanmaktadir. Bu metotta plastik malzeme, yiiksek frekans ve gerilime
alternatif akimin da dahil olmasiyla elde edilen bir korona sarjina (corona charging) maruz
kaldig1 goriilmektedir. Korona isleminde iyonizasyona ugramis hava etrafindan gegirilen
yuksek voltaj sayesinde elektrik enerjisinin desarji saglanir [36]. PE gibi hem amorf hem de
kristal bir yapiya sahip malzemelerde, amorf yap1 kism1 kararsiz bolge hedeflenir ve ylzey
puriizliligi arttirilir. Yiizeyde olusan kama etkisi nedeniyle yapistirici daha genis yuzey
alanina tutunacaktir. Plastik film katmanlarda, korona sayesinde gerceklesen elektriksel

bosalim, yiizeyin 1slanabilirlik 6zzelligini arttirmaktadir [37]. Sekil 2.20°de goriildigii iizere
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elektrik akiminin olusabilecegi bir hava akim boslugu icin film seklindeki plastik tabaka
tizerine yapilacak bir boya ve bir elektrot, uygulanacak plastik film tabakasi, iletken rulo
gerekmektedir. Digerlerine gére daha aktif olan yiizey, farkli kutup ara yiizeyleriyle
etkilesime girerek giiglii korona islemi olusturur. Bu sistemde, plastik film tabakanin
Uzerinde istenilen ylizey geometrisi elektrodun iletken 6zellikli rulo ile etkilesime girmesiyle

elde dilen elektrik kivilcimi sayesinde olusur.

Elektrot

-

| Elektriksel als
Plastik film tabakasi "“""| SRS

Bosluk

-

» A Hareket yoni
lletken rulo ‘ n (d/d)

Sekil 2.20 Korona cihazi ve ¢alisma sekli
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Sekil 2.21 Korona sarj1
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Plazma Y 6ntemi

Plazma yonteminin poliolefin ve poliester malzemelerde kullanimi daha iyi sonuglar
vermeketdir fakat diger malzemelerde de kullanilabilir. Ayrica bu yontem boya dncesi yiizeyi
temizlemek i¢in de kullanilmktadir. Diisilik basing altinda helyum (He), argon (Ar) ve oksijen
(O2) gibi bir asal gaz ile plastik malzeme yiizeyi bombardiman edilir [38]. Burada ylizeyde
bulunan molekilleri, asal gaz iyonlarinin gapraz baglanmasiyla aktif hale gelerek, yapisma
kuvvetini arttirmak hedeflenmektedir. Bu proseste, atomlar ¢apraz baglanmis, daha kuvvetli
ve 1slanabilirlik seviyesi daha iyi olan bir ylizey elde etmeyi hedefler. Yizey ustinde
toplanan gaz, ortamdaki kimyasal reaksiyona dahil olur. Polimer yiizeyinde olusan bu olaya
soguk plazma adi verilir. Yontem oda sicakliginda yapildigi icin bu sekilde isim verilmistir.
Soguk plazma, yiiksek voltajli mikrodalga akimi (2450 MHz) ve vakumlu ortamda radyo
frekans1 (13,56 MHz) kullanilarak istenilen gazin da bulundugu vakumlu bir odada
gerceklestirilir (bkz:Sekil 2.22 ). Plastik yuzeyde genellikle tercih edilen frekasns 13,56
MHz’dir. Vakumlu oda i¢inde gazin igerisinde bulunan enerji ile iyonlar, serbest radikaller
ve elektronlar halinde enerji olustururlar [36, 39]. Plazma yiizey islemi yonteminde aslinda
bir¢ok farkli gaz kullanilabilir, fakat yogunlukla oksijen soguk plazma uygulamalarinda en
cok tercih edilen gazdir. Sistemdeki gaz ile olusan reaksiyon etrafinda elektronlar atomlar,
iyonlar, molekiiller, yar1 kararli yapilar ve serbest radikaller ile karsilasilir. Polimer
ylizeyindeki kovalent baglari, plazma iglemi esnasinda olusan elektronlar ve serbest ylizey
radikalleri kopararak sekillendirebilirler. VVarolan serbest halde bulunan elektronlar, istenilen
ozellikte bir yizey icin birlesim olustururlar. Ongoériilen sicakliga ve sireye ulasildigi anda
radyo frekans1 durur ve yiizeydeki sekil yapisini korur. Plastiklerde yiizey enerjisi degisimi
icin plazma yontemi etkilidir, ancak ekipman maliyetinin yiiksek olmasi ayrica yontemin

uygulanacagi ortamin vakumlu olmas1 gerektiginden kullanimini sinirlamaktadir.
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Sekil 2.22 Plasma sistemenin ¢alisma yontemi

2.6. Poliamidlerin Boyama Reaksiyonu

PA asit boyarmaddeeleri, krom boyarmaddeleri, metal kompleks boyarmaddeleri ile ve
hidrofob 6zelligi sayesinde dispers boyarmaddeler ile de boyanabilmektedir [40]. Bunlarin
disinda bazi1 segilmis reaktif boyarmaddeler ve agik renklerde pigment boyalar da az da olsa
kullanilabilmektedir. Poliamidlerin boyanma 6zellikleri birbirine benzese de birbirleri
arasinda derece farkliliklar1 vardir. Naylon liflerinde makromolekiiller aras1 H kopriisii sayisi
PA 6’ya gore daha fazla oldugu i¢in polimer daha siki bir yapidadir, bu nedenle PA 6’ya gore
daha zor boyanmaktadir. Ayni miktarda boyarmadde kullanildiginda naylon, PA 6’ya gore
daha agik tonda olmaktadir. Buna karsin PA 6’nin gevsek yapisi nedeniyle boyanmasi daha
kolay olsa da, yine bu gevsek yapi nedeniyle hasliklar naylona gére daha diisiik ¢ikmaktadir.
Bu farkliliklar disinda bu iki lifin hemen hemen tiim boyama sistemleri birbirine

benzemektedir [41].

PA polimerinde karboksil ve amino gruplari iyonlar halindedir. Asit ilave edildigi takdirde,
karboksil gruplarinin disoSiyasyonu azalir (+) yiiklii amonyum gruplarinin miktar artar ve
PA lifi katyonik karakter kazanir. Boylece polimer asit baglanabilir yapiya gelir. Asit
baglama yetenegi pH 5’e kadar artmakla birlikte, 5-2,4 arasinda sabit kaldig: literatiirde yer
almaktadir. pH 2,4’lin altina indiginde ise PA’in asit baglama yetenegi tekrar artis

gostermektedir. Ciinkii bu pH’dan itibaren Sekil 2.23’den de goriilebilecegi iizere peptid
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baglarindaki imino gruplari (-NH-) asidin protonlarini alarak (+) yiiklii amido (-NH2+-)
gruplarina dontismektedir [41].

pH ~7

pH 7-2.4

pH<24

Sekil 2.23 PA fonksiyonel gruplarina pH araliginin etkisi

+ .
H;3;N-Nylon-COO
HX

|

- +
X.H3N-Nylon-COOH
] DNaf

= + -
DH;N-Nylon-COOH + Na + X

Sekil 2.24 Poliamidin anyonik boyarmaddalerle boyanma mekanizmasi [42]
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2.7. Konu ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Sekercioglu ve Kaner (2014), yaptiklar1 ¢aligmada plastiklerin diisiik enerji ylizey enerjisi
nedeniyle boyama ve kaplama islemlerinde boya tutuculugu sonuglarin iyi olmamasindan
dolay1 ylizey enerjisini artirarak sonuglarin iyilestigini ve daha kaliteli boyama elde edildigini
gostermistir. Bu ¢aligmada alev ile dagalama (flamaj), plazma, kimyasal asindirma, mekanik
asindirma ve korona yontemleri kullanilarak yiizey enerjisinin artirildigini ve islem sonrasi

boyama kalitesinin arttig1 belirtilmistir [43].

Esen ve arkadaslar1 (2016), plazma yontemini kullanarak yiizey enerjisini arttirarak yaptigi
caligmada, plazma icindeki iyonlar, elektronlar ve serbest radikal gruplarmn, enerjisi
arttirllmak istenen yiizey ile etkilesime girerek yiizeyde bulunan baglarda 150 A degisim
olusturdugunu belirtmislerdir. Bu etkilesim ilk asamada ii¢linclil dereceden hidrojen
atomlarinin koparilmasi, ikinci asamada ikincil derecedeki karbon atomlarina —C-OH-, CO-
OH ve —C=0 gibi radikal gruplarin baglanmasi, tigiincii agamada ise COOH gruplar1 veya
radikallerin ii¢ boyutlu ¢apraz baglarla metil gruplarina baglanmasindan dolay1 oldugunu

bildirmistir [44].

Mazzola ve arkadaslar1 (2010), alev ile daglama (flamaj) yontemi ile yizey enerjisini
arttirmak icin yaptig1 ¢aligmada, polimerik malzemeler lizerindeki alev uygulamalarinin
yiizey serbest enerjisini yani boyalarin, kaplamalarin, metallesmelerin, verniklerin ve
yapiskanlarin 1slanabilirligini ve tutuculugunun arttirdigini belirtmistir ve deney tasarimi
(DoE-Design of Experiment) teknigine dayanan ileri dizey istatistiksel bir yaklagim
kullanarak ve flamaj prosesi parametrelerinin ¢ok degiskenli analizini yaparak, malzemenin
1slanabilirligini ve yiizey serbest enerjisinin matematiksel bir modelini elde etmistir. Bu

gelisimde veriler igin temas agis1 6l¢iimiinden yararlanmistir [45].

Phang ve arkadaslar1. (2005, s.464), hazirladiklar1 PA12-kil nanokompozitlerin, termal ve
mekanik ozelliklerini ve morfolojik yapilarini incelemislerdir. PA12 matrisinin termal
bozunma sicakliginin, kiitlece %5 kil katkis1 ile 20°C kadar arttigin1 bildirmislerdir. Cekme
testleri sonucunda, kiitlece %5 kil katkisiyla, elastik modiiliin ve ¢ekme dayaniminin,

strasiyla %52 ve %67 oraninda arttigini belirtmislerdir [46] .
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Serkan Soncu (2019), otomotiv plastiklerinde boyama isleminden énce uygulan yiizey
hazirlama yontemlerinin ve plastik enjeksiyon Gretiminde 6nemli olan parametrelerin, plastik
parcalardaki yiizey enerjisi degisimine etkisi incelemistir. Yiizey enerjisi artig1 i¢cin uygulan
plazma ve daglama yontemlerinin etkisinin tayini i¢in farkli tarama mesalerinde ve hizlarda
testler yapmustir. Yiizey enerjisi degisiminin 6l¢iimii igin 6test miirekkepleri kullanilmstir.
Tarama mesafesinin azalmasiyla yiizey enerjisinin arttigi gézlemlemistir. Diisiik tarama
hizlarininda daha yiiksek yiizey enerjisi degerleri elde edildigini belirtmistir. Deney
bulgularina gore diisiik enjeksiyon hiz1 ve diisiik enjeksiyon basincinda en uygun sonuclar
elde edilmistir [47].

Amirhossein  NASRI (2015), otomotiv endustrisinde metal yizeylerde uygulanan
elektrostatik boyama yonteminin plastik yuzeylere de uygulanarak metal yerine plastik
kullanilmasini ve arag hafifletilmesini, ve bu yontemle daha az boya harcanmasini saglayarak
maliyet kazanimini olmasini hedeflemistir. Poliamid malzemeye iletkenlik kazandirmak igin
ve elektrostatik boyama uygulanabilmesi i¢in CNT, karbon siyahi ve karbon fiber ilavesi ile
PA esasli kompozitler olusturarak boyama igin gereken iletkenlige ulasmaya caligmustir.
SEM taramasi ile karbon dolgularin yapiya dahil oldugunu ve homojen dagildigini, bu
dagilimi1 harmonizerin karbon igeriginin sagladigini gostermistir. Hazirlanan kompozitin e-
modulinde ve darbe dayanimlarinda 23°C ve -30°C sicaklarinda artiglar gozlemlemistir. Bu
caligmada hazirlanan kompozitlerin mekanik o6zellikleri istenilen amaca uygun sekilde
kalmasit saglanirken, malzemeye iletkenlik kazandirildigimi ve bdylece elektrostatik

boyamaya uygulanabilecegini belirtmistir [48].

Hiiseyin Unal ve Salih Hakan Yetgin (2020), PA 6 hammaddeye katki maddesi ekleyerek
PA 6 kompozitlerinin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alismada PA
6’'nin ve PA 6 kompozitlerinin agsinma ve sirtinme davraniglar1 analiz edilmis ve
tartisilmistir.  Asinma ve silrtinme davranislar1 60 N, 120 N ve 180 N kuvvet
uygulamalarinda ve 0.5 m/s kayma hizinda yapilmistir. PA 6 polimerine ilave edilen
vollastonit ve kaolin katkilar, malzemenin ¢cekme dayanimini ve elastisite modiilii degerlerini

artirdigini, 6zgiil asinma hiz1 ve siirtiinme katsayis1 degerlerinin azaldigini belirlemisleridr.
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Tribolojik testlerde uygulanan kuvvetin artmasi ile malzemelerin siirtiinme katsayisilarinin

ve spesifik aginma hizlarinin azaldigini raporlamiglardir [49].

C. W. Extrand (2002), PA esasli malzemenin 1slanma davranisini inceleyerek suyun temas
acisinin yiizeye tutunma etkisini gozlemlenmis ve poliamid malzemenin yuzeyinin
degiskenligini azaltma caligsmalarin1 deneyerek daha stabil boya uygulanabilir bir ylizey

olusturmaya ¢alismislardir [50].

M. Yousfi ve ¢alisma ekibi (2013), PP ve PA malzemelere gii¢lendirici nano talk katkilar1 ve
ticari dogal katki ilave ederek termal mekanik ve ylizey 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.
Talk partikillerinin kristallik Gzerindeki etkisi, termal ve mekanik 6zellikler, talkin yiizey
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak vurgulandi. Talk dolu PP sistemleri s6z konusu
oldugunda, hem dogal hem de sentetik talkin dahil edilmesinin polipropilen matrisinin termal
stabilitesini buylk olglide gelistirdigi gézlemlenmistir. En yiiksek elastik modiil, yiksek
oranda c¢ekirdekli dogal talk varliginda elde edilmis, en iyi siineklik sentetik talk ile
doldurulmus PP sistemleri icin g6zlemlenmis. PA 6 talk kompozitleri i¢in talk katmanlarinin
dagiliminda dikkat ¢ekici bir gelisme gosterilmis ve hidrofillik nanotel lameller ve polar PA

6 matrisi arasindaki yakinlik nedeniyle Young modiiliinde 6nemli bir artis belirlenmis [51].

Tablo 2.4 Farkli talklarda su ve diiyodometan (CH:l2) ile temas agilarinin 6l¢iilmesiyle

ylizey enerjisi tayini [51].

Sample Bz () | Bz (%) ¥ polar y dispersive | ¥ total
(mMN/m) {mMN/m) (mMN/m)

HT 34 2+1.4 | 484x13 29.6 35.1 4.7

HT-5iC18 55.3£3.2 | 43.8+1.6 15.9 7.6 53.5

Al 507+3.1 ]| 429+23 13.2 3E.1 51.3

PP [35] - - 0.4 28. 29.0

PAG [36] | - - 29.1 238 529
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a) b)

Sekil 2.25 a) PA ve b) PP bazli nanokompozitlerin morfoljisi ve TEM goriintiileri. [51]

2.8. Kullanilan Kimyasallar

Malzeme tiretimi ve deneyler esnasinda kullanilan kimyasalar:

- PA 6 natural prime polimeri 74-77 araliginda K Degerine , 141-159 araliginda VN
degerine sahip olup Grupa Azoty firmasindan tedarik edilmektedir.

- PA 6.6 natural prime polimeri 74-77 araliginda K Degerine , 141-155 araliginda VN
degerine sahip olup Invista firmasindan,

- Kaolin (Al2(OH)4Si20s) Imerys firmasindan tedarik edilmistir.

- Lineer ve fonksiyonel Silikon yagi Terrafluid marka silikon yagi Terra firmasindan
tedarik edilmektedir. 0.65 cst ile 20.000.000 cst viskozite araliginda ve -60 °C - 300
°C sicakliklar1 arasinda ¢aligma imkani saglar.

- Sulfirik Asit (H2SOs) %96 saflikta vizkozite tayinide kullanima uygun Merck
firmasindan tedarik edilmistir.

- Nitrojen gaz1 %99,99 saflikta (DSC)
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2.9. Kullanilan Ekipman ve Makineler

Calismada sunulan sonuglar, bir dizi arastirma yontemi ve teknigi ile elde edildi. Calismaya
konu olan malzemeleri karakterize etmek i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlari arasinda Cekme ve
Egme Test cihazi, Darbe Cihazi, Nem Olgiim Cihazi, Yogunluk Tayini Cihazi, Diferansiyel
Taramal1 Kalorimetre (DSC), Fourier Transform Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR), Renk
Olgiim Cihaz1 (Spektrofotometre), HDT — VICAT Test Cihazi, Viskozimetre, Hassas Terazi,
Kiil Firmi, iklimlendirme Kabini, Ektriider Makinesi, Enjeksiyon Makinesi, Boya Kalinlik
Olgiim cihazi, Crosscut bigagi ve 3M Boya yapigma test bandi yer almaktadir. Kullanilan

ekipman ve makinelerin ayrintilar1 asagidaki gbidir.

2.9.1. Cekme - Egme Cihaz
Instron marka 3367L4848 model ¢ekme ve egme cihazi, Zwick marka BZ020 / TN2A
131584 model ¢ekme ve egme cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.26 Cekme/Egme testi cihazi

2.9.2. 1zod&Charpy Darbe Testi Cihazi
Zwick marka HIT5.5P BPI-5.5COMC medeli darbe testi cihazi kullanilmistir. Kullanilan
cekic 1 Joule‘ dur.
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Sekil 2.27 1zod&Charpy darbe testi cihaz1 & Centik agma cihazi

2.9.3. DSC Cihaz1 (Diferansiyel Taramah Kalorimetre)
TA Instruments marka DSC Q20 model DSC kullanilmistir.

Sekil 2.28 DSC cihazi
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2.9.4. FTIR Cihaz (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)
Bruker marka Alpha model FTIR cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.29 FTIR (Foruier doniistimlii kizilotesi spektroskopisi)

2.9.5. Nem Ol¢iim Cihaz1
Sartorius marka MA 45 tip cihaz kullanilmistir.

Sekil 2.30 Nem 6l¢iim cihazi

2.9.6. Yogunluk Ol¢iim Cihazi
Metlerr Toledo marka ML204T model cihaz kullanilmastir.

46



Sekil 2.31 Yogunluk 6l¢lim cihazi

2.9.7. Renk Ol¢iim Cihazi1- Spektorofotometre
X-Rite marka MA9X model reng 6l¢tim cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.32 Renk 6lgum cihazi-Specktrofotometre

2.9.8. Viskozimetre
Lauda marka Duo.Visc LMV850 model cihaz kullanilmistir.
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Sekil 2.33 Viskozimetre

2.9.9. Kiil Firim
Protherm marka PLF 115M model firin kullanilmastir.

Sekil 2.34 Kl firmm

2.9.10. iklimlendirme Kabini
Nuve marka ID 301 model dolap kullanilmistir.
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Sekil 2.35 Iklimlendirme dolab:

2.9.11. Boya Kalinhk Ol¢iim Cihaz
BYKO-test 8500 P model boya kalinlik 6l¢er kullanilmistir.

Sekil 2.36 Boya kalinlik 6lcer
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2.9.12. Cross cut Adhesion Test Bicagi
TQC 3 mm aralikli 6 bigakli corusscut bigagi kullanilmistir.

Sekil 2.37 Cross cut adhezyon bigagi

2.9.13. Cross cut Adezyon Test Bandi
3M marka 898 model adezyob bant kullanilmistir.

Sekil 2.38 Crosscut adhezyon bandi

2.9.14. Test Murekkebi (Test Kalemleri)

Arcotest marka test kalemleri yiizey enerjisi 6l¢iimlerinde kullanilmistir.

\\ i

...“V

/I\\

Sekil 2.39 Yiizey enerjisi test kalemleri




2.9.15. Ekstruder Makinesi
Coperion marka ¢ift vidali vida ¢ap1 x olan bu makine ile PA6 ve kaolin compunding edilerek
yeni bir kompozit olusturulmus ve hammadde olarak kullanilmasi igin granil hale

getirilmistir.

\Eoperion

Sekil 2.40 Coperion ¢ift vidali ekstrider
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Tablo 2.5 PA compoundlari iiretiminde ekstriider parametreleri

EKSTRUDER PROSES PARAMETRELERI

MATERIAL PA6 + KAOLIN PA 66 + KAOLIN
rpm 800 800
MAIN FEEDER 750 750
AMPER 30-50 30-50
MATERIAL TEMPERATURE 235-245 270-275
PRESSURE 65-75 65-75
HUMIDITY AFTER EXTRUSION 0,10% 0,10%
1. ZONE 230 260
2. ZONE 225 280
3. ZONE 220 280
4. ZONE 220 280
5. ZONE 220 280
6. ZONE 220 280
7. ZONE 220 280
8. ZONE 220 280
9. ZONE 220 280
10. ZONE 220 260
11. ZONE 220 260
12. ZONE 220 240
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2.9.16. Enjeksiyon Makinesi

Arburg Marka 75 tonluk makine ile darbe , gekme - egme, HDT-VICAT, renk olgimu ,
yogunluk testlerrinin yapilabilmesi i¢in bu teslerde belirtilen standartlara uygun test cubuk
ve plakalar1 basilmistir. Diger kullanilan enjeksiyon makinesi ise ENGEL marka 500 ton
kapama kuvveti olan bu makinede ¢alisma i¢in hazirlanan PA 6 natural hammadde , PA 6
ve PA6.6 esashi katkili kompozit hammaddeler ile plastik jant kapag: iiretilmis, kapak
Uzerinde (zerinde boyama yapilarak boyama sonrasi testler ve analizler yapilmistir.

Enjeksiyon parametleri ve degerleri Sekil 2.42°de verilmistir.

k|

a) b)

Sekil 2.41 a) Engel 50 Ton b) Arburg 75 Ton Enjeksiyon Makineleri
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Numune hazirlarken uygulanan enjeksiyon parametreleri agagidaki gibidir:

< 4 3 2 1i
ISI PROFILE 250 . .
rieat Profile (<) 245 240 235 230
ADIM 1 ADIM 2 ADIM 3
Step 1 Step 2 Step 3
ENJEKSIYON HIZI
Injection Speed (ccmy/'sn) 55 60 70
ENJEKSIYON BASINCI
Injection Pressure (bar) 1000 900 750
DEGISTM NOKTAST 10
Change Point (ccm)
ADIM 1 ADIM 2 ADIM 3
Step 1 Step 2 Step 3
TUTMA/UTULEME BASINCI
Holding Pressure (bar) 600 550 500
RAMPA ZAMANI 1.ZAMAN 2.ZAMAN
Ramp Time 1.Time 2,Time
TUTMA/UTULEME ZAMANI
Holding Time (sn) 0,15 2 2
KALIPTA SOGUTMA ZAMANI 10
Cooling Time in The Mold (sr)
GERI BASING 60
Back Pressure (bar)
VIDA DONUS HIZI 30
Screw Speed RPM (my/min)
TOPLAM GEVRIM SURESI 21
Total Cycle Time (sn)
L CEKME DARBE RENK BUVOK
KALIP CESIDI PLAKASI | PLAKASI uUL94 PLAKASI PLAKA
Kind of Mold Tensile Impact | UL94 bar Color e e
Bar Bar Plate e
MAL ALMA MIKTARI
Material Quantity (ccm) 36 36 24 32 44
KALIP SICAKLIKLIGI 25
Mold Temparature (°C)

Sekil 2.42 Numune hazirlama enjeksiyon parametreleri

Bu bilgilere gore hazirlanan deneme numuleri agagidaki gibidir:

Tablo 2.6 PA compoundlari tiretiminde ekstriider parametreleri

Polimer Katki Denemeler

Katkisiz-
D1

Natural
%10 Kaolin D2
%20 Kaolin D3

Katkisiz-

PA 6

D4
Natural

%10 Kaolin D5
%20 Kaolin D6

PA 6.6

54



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. MEKANIiK OZELLIKLER

3.1.1. Cekme - Egme Testi

Instron Cekme Testi makinesinde D1-D2-D3-D4-D5-D6 numunelerinin testleri DIN EN 1SO
527-1/-2 standartlarina uygun sekilde yapilmistir. Enjeksiyon ile Uretilen izod darbe test
cubuklar standarda gore 16 saat bekletildikten sonra 23 + 2 °C, 50 + 10 %r.F ortam
sartlarinda test edilmistir. 1A tipinde basilan ¢ekme ¢ubuklari kullanilmistir. 5’er adet test

¢ubugundan yapilan testlerin ortalama sonuglar1 alinmistir ve degerlendirilmistir.

Wy >

s L |V e

Sekil 3.2 Cekme testi 1A tipi test gubuklari

Uygulanan Kuvvet 10 N, ¢ekme hizi Imm/min olarak ayarlanmistir. Bu test ile olcilen

veriler sunlardir:
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Elastisite Modilu: Malzemeye uygulan yiik sonlandiriltiktan sonra malzeme orijinal haline
geri doner, boylece bir numunenin sertligi Olgiilebilir. Malzeme artik orijinal boyuna
donmedigi noktaya gerildiginde ve kalic1 deformasyon gosterdiginde, Hooke Yasasi (belirli
sinirlar igerisinde, esnek bir cismi gerdirmek i¢in gereken kuvvet malzemenin uzunlugundaki
degisimle dogru orantilidir) artik uygulanmaz. Bu malzeme icin elastik sinir noktasi olarak
bilinir. Uygulan kuvvet (F) ve boy degisiminden (AL) Young modili (Elastisite veya

elastikiyet modul) olculir.

Cekme gerilmesi T F/Ag FL,

E = = =
Birim sekil degistirme € AL/Ly A)AL

(2.2)
E: Young katsayisi (elastikiyet katsayis1) paskal cinsinden;

F: Malzemeye uygulanan kuvvet,

AO: Kuvvetin uygulandig1 birim alan,

AL: Malzemedeki uzunluk degisimi,

LO: Malzemenin baslangi¢ uzunlugu,

Cekme dayanimi: Numenin test siiresi boyunca maruz kaldigi maksimum stres olarak
tanimlanir.

o¢ = Fmaks/A0 (3.1)
Akma Dayanimi: Malzemenin test esnasinda stres altindayken plastik deformasyonun
olustugu noktadir.

ca =Fa/A0 (3.2
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Elastik

Plastik Bolge Boyun

Bolge Y =) verme
c<o, 0>0, | @ || ivcking
N|
g
(o} ‘ Homojen PSD ‘ Heterojen PSD ‘
| |
9¢ l««. ........ L ..........................
| Akma noktasi ‘
akma dayanimi
[ ( y
Gi= ("7 / Cekme dayanimi ‘
a X 02 77777 (boyun verme
- / baslangici) Kirima-
Elastik
sinir ’ ’ KoRmS ‘
/ 1
/ uygulanan gerilme < akma dayan. = elastik
/ uygulanan gerilme > akma dayan. = plastik + clastik
Al
/ | ¢
0.002
Sekil 3.3 Gerilme - Uzama Egrisi
D1 numunesi ¢cekme sonuglari:
Tablo 3.1 D1 numunesi ¢cekme testi sonucu
) Yield . F Tensile strain at Nominal
ModiiliisdeModulus Stress- S-I;?gis:lgt SI?Q: |Iteh_ tensile strength-  Tensile stress at Break Strain at Genipli
(Segment 0.05 % - Akma Vield-Akma Cekngle Cekme (Standard)-Kopma Break- K Kalynlyk
0.25%) Mukaveme u . Muk ti Mukavemetindek Mukavemeti Kopma T [mm]
[MPa] ti z?;/nn?sy u[avpir?e ! iUzama [MPa] Uzamasy L]
[MPal [%] [%]
1 2211 73,0 4,30 73,0 4,30 40,4 14,10 9,99 3,99
2 2762 73,4 4,17 73,4 4,17 46,3 13,00 9,99 3,99
3 2731 74,1 4,34 74,1 4,34 34,2 15,59 9,99 3,99
4 2675 67,9 3,43 67,9 3,43 34,1 13,57 9,99 3,99
5 2622 — 71,9 3,87 43,0 12,09 9,99 3,99
Mean-
Ortalama 2600 72,1 4,06 72,0 4,02 39,6 13,67 9,99 3,99
Deger
SHDE
Standard 224,09 2,83 0,42 2,45 0,38 5,42 1,31 0,00 0,00
Sapma

Cekme gerilmesi [MPa]
N w b wu (=} ~ o2}
5 &8 &8 & &8 3 &

[
o

o

EJ I 1I0 I 2I0 ' 30
Cekrre gerinimi (Gerinim 1) [%]

Sekil 3.4 D1 numunesi ¢ekme gerinim grafigi
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D2 icin ¢gekme test sonucu:

ModiiltisdeMadulus
(Segment 0.05 % -

0.25%)
[MPa]
1 3561
2 3507
3 3708
4 3508
5 3591
Mean-
Ortalama 3575
Deger
&Dk=
Standard 82,60
Sapma

Tablo 3.2 D2 numunesi ¢cekme testi sonucu

D3 i¢in ¢ekme test sonucu:

ModltisdeModulus

(Segment 0.05 % -

0.25%)
[MPa]
1 4205
2 4156
3 3980
4 4315
5 4223
Mean-
Ortalama 4176
Deger
S.D.-
Standard 123,67
Sapma

Yield . ; Tensile strain at Nominal
Stress- E;I;T’gisr:lgt S-It-fgrsl |Iteh_ tensile strength- ~ Tensile stress at Break Strain at
Akma Vield-Akma ‘Cekrﬁe Cekme (Standard)-Kopma Break-
Mukaveme U . Muk ti Mukavemetindek Mukavemeti Kopma
ti Z?S,;?Sy d [I?JIVP%TE . iUzama [MPa] Uzamasy
[MPa] [%] [%]
84,4 3,94 84,4 3,94 59,8 13,86
84,6 3,89 84,6 3,89 60,5 17,19
84,8 3,88 84,8 3,88 66,4 18,35
84,5 3,92 84,5 3,92 62,2 14,32
84,0 3,94 84,0 3,94 60,3 14,06
84,5 3,91 84,5 3,91 61,9 15,56
0,27 0,03 0,27 0,03 2,70 2,07
90
801
E‘ 704+ ‘ ..
£ L
— 60T
z L
g sot
= L |
ENE T
E 30t
X~ -
[}
r 20T
104
0 +
30
Cekme gerinimi (Gerinim 1) [%]
Sekil 3.5 D2 numunesi ¢ekme gerinim grafigi
Tablo 3.3 D3 numunesi ¢cekme testi sonucu
Yield q " Tensile strain at Nominal
Stress- sE:iSr:lgt SI?;? |Iteh7 tensile strength-  Tensile stress at Break Strain at
Akma Vield-Akma V(;ekrgle Cekme (Standard)-Kopma Break-
Mukaveme Uzamasy Mukavemeti Mukavemetindek Mukavemeti Kopma
ti [%] v [MVPa] iUzama [MPa] Uzamasy
[MPa] [%] [%]
85,4 3,71 85,4 3,71 72,2 12,38
84,9 3,70 84,9 3,70 73,0 12,69
e 84,4 3,18 84,4 3,37
85,3 3,71 85,3 3,71 72,6 14,88
86,1 3,80 86,1 3,80 71,6 13,49
85,4 3,73 85,2 3,62 74,8 11,36
0,52 0,05 0,64 0,25 5,42 4,57
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Genipli
k
[mm]

9,99
9,99
9,99
9,99
9,99

9,99

0,00

Genipli
k
[mm]

9,99
9,99
9,99
9,99
9,99

9,99

0,00

Kalynlyk
[mm]

3,99
3.99
3,99
328
3,99

528

0,00

Kalynlyk
[mm]

3,99
3,99
3,99
3,99
3,99

3,09

0,00
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Sekil 3.6 D3 numunesi ¢ekme gerinim grafigi

D4 icin ¢cekme test sonucu:

Tablo 3.4 D4 numunesi ¢cekme testi sonucu

Vield . . Tensile strain at Nominal
ModilisdeModulus Stress- gﬁ:ﬁ:lgt S-trﬁgr? |Iteh_ tensile strength- ~ Tensile stress at Break Strain at Genipli
(Segment 0.05 % - Akma Vield-Akma ‘Ceknﬁe Cekme (Standard)-Kopma Break- K Kalynlyk
0.25%) Mukaveme Uzamasy Mukavemeti Mukavemetindek Mukavemeti Kopma Tl [mm]
[MPa] ti [%] Y [HPa] iUzama [MPa] Uzamasy
[MPa] [%] [%]
1 3063 79,6 4,04 79,6 4,04 79,6 4,05 9,99 3,99
2 3392 82,6 13,78 82,6 13,78 60,6 24,75 9,99 3,99
3 3161 79,5 4,40 80,5 15,45 48,7 23,23 9,99 3,99
4 3073 79,4 4,47 79,4 4,47 79,3 5,90 9,99 3,99
5 3384 79,7 4,53 79,7 4,53 79,6 5,54 9,99 3,99
Mean-
Ortalama 3215 80,2 6,24 80,4 8,45 69,5 12,69 9,99 3,99
Deger
SAES
Standard 163,04 1,39 42 1,33 5,66 14,24 10,35 0,00 0,00
Sapma
90
801
T 701+
a L
% 601
gt
£ sop
o a0r
o
£ 30
-l
1]
O 201
10+
o :

0 10 20 30 40
Cekme gerinimi (Gerinim 1) [%]

Sekil 3.7 D4 numunesi ¢ekme gerinim grafigi
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D5 icin ¢cekme test sonucu:

ModiiliisdeModulus
(Segment 0.05 % -
0.25%)
[MPa]
1 3756
2 3829
3 4086
4 4000
5 4029
Mean-
Ortalama 3040
Deger
S.D.-
Standard 140,33
Sapma
g
Z
]
L))
E
@
o
E
i1}
(]

Tablo 3.5 D5 numunesi ¢cekme testi sonucu

Yield
Stress-
Akma
Mukaveme

Tensile
strain at
Yield-Akma
Uzamasy
[%]

Tensile
Strength-
Cekme
Mukavemeti
[MPa]

93,5
95,0
94,8
93,7
94,0

04,2

i

0,66

i

Tensile strain at
tensile strength-

Cekme

Mukavemetindek

i Uzama
[%]
511
5,07
4,98
4,97
5,01

Tensile stress at Break
(Standard)-Kopma
Mukavemeti

[MPa]

93,5
94,2
93,7
92,1
91,8

93,1

d

1,05

1

Nominal
Strain at
Break-
Kopma
Uzamasy
[%]
4,97
7,79
8,67
11,14
11,37

8,79

1}

2,64

4

N 4

4 5 6

7

8 9

10

11 12 13

Cekme gerinimi (Gerinim 1) [%]

14 15

Sekil 3.8 D5 numunesi ¢ekme gerinim grafigi

D5 i¢in ¢ekme test sonucu:

ModiilisdeModulus
(Segment 0.05 % -
0.25%)
[MPa]
1 4519
2 4667
3 4666
4 4658
5 4540
Mean-
Ortalama 4610
Deger
S
Standard 73,97
Sapma

Tablo 3.6 D6 numunesi ¢cekme testi sonucu

Yield
Stress-
Akma
Mukaveme
ti
[MPa]
96,2
96,9
97,4
97,2

Tensile
strain at
Vield-Akma
Uzamasy
[%]
4,57
4,74
4,82
4,97

Tensile
Strength-
Cekme
Mukavemeti
[MPa]

96,2
9,9
97,4
97,2
9, 7

96,9

0,47

i

Tensile strain at
tensile strength-

Mukavemetindek

60

Cekme

| Uzama
[%]
4,57
4,74
4,82
4,97
4,25

4,67

0,28

i

Tensile stress at Break
(Standard)-Kopma

Mukavemeti
[MPa]

96,2
96,3
96,0
95,9
96,7

96,2

0,35

'

16

Nominal
Strain at
Break-
Kopma
Uzamasy
[%]
4,41
6,54
8,88
8,94
4,33

6,62

2,21

4

9,99
9,99
9.09

9,99

b

0,00

Genipli
k
[mm]

9,99
9,99
9,99
9,99
9,99

9,99

0,00

’

Kalynlyk
[mm]

3,99
3,99
3,99
3,99
3,99

Kalynlyk
[mm]

3,99
3.99
3,99
3,99
3,9

3,99

0,00

g



Cekme gerilmesi [MPa]

100

10) POUURUUIRRUURRERDRRE 0 IF (1 5 oS UUUN FOTS ARUOREOPUURTE PO DU PRI

P R § 4

1of o iofy

-0} SEREEERSERRRRRFRRTRE

a0b i i

Cekme gerinimi (Gerinim 1) [%]

Sekil 3.9 D6 numunesi ¢cekme gerinim grafigi

Her numunenin ortalama degerleri kiyaslamak i¢in Tablo 3.7’yi inceleyiniz.

Tablo 3.7 Cekme testi degerleri ortalamas1 numune karsilastirma tablosu

Modul.g Akma Akma Cekme Qekmg .| Kopma Kopma
(Segment % . 4 . |Mukavemetindeki . .
Numune Mukavemeti| Uzamasi | Mukavemeti Mukavemeti | Uzamasi
0.05 - 0.25) Uzama
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
D1 2600 72,1 4,06 72 4,02 39,6 13,67
D2 3575 84,5 3,91 84,5 3,91 61,9 15,56
D3 4176 85,4 3,73 85,2 3,62 74,8 11,36
D4 3215 80,2 6,24 80,4 8,45 69,5 12,69
D5 3940 94,4 5,01 94,2 5,03 93,1 8,79
D6 4610 96,9 477 96,9 4,67 96,2 6,62

3.1.2. izod & Charpy DarbeTesti

3.1.2.1. izod Darbe Testi (Centikli)

Zwick Roell izod Charpy Testi cihazinda ISO 180 stantardinda gore test gerceklestirilmistir.
Test 1 J’luk ¢eki¢ kullanilarak yapilmistir. Enjeksiyon ile iiretilen izod darbe test gubuklar
standarda gore 16 saat bekletildikten sonra 23 + 2 °C, 50 + 10 %r.F ortam sartlarinda test
edilmistir. Zwick c¢entik agma cihazi ile standarda uygun sekilde test numuneleri

hazirlanmigtir. 2 mm derinliginde ¢entik acilmistir. 5 adet numuneden test yapilip ortalama

degerler iizerinden karsilagtirm ve degerlendirme yapilmstir.
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Sekil 3.10 Centikli izod Darbe Test Cubugu (Boyut: 80x10x4 mm)

VPSRRI

Sekil 3.11 izod Centikli Darbe Test Cubuklari

Darbe mukavemeti hesab1 asagidaki gibi yapilir:
ain=(Wc/ hx b) 10° (3.3)
ain: Metrekare bagina kilojul cinsinden Izod darbe mukavemeti
W: test numunesinin kirilmasiyla absorbe edilen, joule cinsinden diizeltilmis enerjidir;
h: test numunesinin milimetre cinsinden kalinligidur;

bn: test 6rneginin milimetre cinsinden kalan genisligidir.
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D1 i¢in Izod ¢entikli darbe sonucu:

Tablo 3.8 D1 numunesi izod gentikli darbe testi sonucu

Specimen number

. Type of
Series name bN b h W W (%) ak _
Nr failure
mm nm mm J % kJ/m?
TEZPAG6
1 8 10 4 0.18553 | 18.6 | 5.80 -
KATKISIZ
2 8 10 4 0.16854 | 16.9 | 5.20 -
1ZOD
3 8 10 4 0.17810 17.8 5.27 -
CENTIKLI
4 8 10 4 0.17884 | 179 | 5.59 -
DARBE
5 8 10 4 0.18703 | 18.7 | 584 -
Statistics (n =5)
X 8 10 4 0.17961 | 18.0 | 5.61 -
S 0 0 0 0.00734 0.7 0.23 -
\% 0 0 0 4.09 4.09 | 4.09 -
10 ! i
8 ol
: | |
R —— e
s S
Bl
0 | |
0 6 8 10

Sekil 3.12 D1 numunesi 5 adet numune i¢in izod darbe kuvveti grafigi
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D2 i¢in Izod ¢entikli darbe sonucu:

Tablo 3.9 D2 numunesi izod centikli darbe testi sonucu

Specimen number

. Type of
Series name bN b h wW W(%) ak )
Nr failure
mm nm mm J % kJ/m?
TEZPA6
1 8 10 4 0.19605 | 19.6 | 6.13 -
KATKISIZ
2 8 10 4 0.18703 | 18.7 | 5.84 -
1ZOD
3 8 10 4 0.19228 | 19.2 | 6.01 -
CENTIKLI
4 8 10 4 0.19529 | 195 | 6.10 -
DARBE
5 8 10 4 0.19002 | 19.0 | 5.94 -
Statistics (n =5)
X 8 10 4 0.19213 | 19.2 | 6.00 -
S 0 0 0 0.00734 | 0.6 0.17 -
\% 0 0 0 2.84 2.84 | 2.84 -
L e
s e S
=] SR P S S S
Bo frr
0 | | | | |

Sekil 3.13 D2 numunesi 5 adet numune i¢in izod darbe kuvveti grafigi
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D3 icin Izod ¢entikli darbe sonucu:

Tablo 3.10 D3 numunesi izod ¢entikli darbe testi sonucu

. Type of
Series name bN b h wW W (%) ak _
Nr failure
mm nm mm J % kd/mz
TEZ PA 6
1 8 10 4 0.20898 | 20.9 6.53 -
KATKISIZ
2 8 10 4 0.21435 | 214 6.70 -
IZOD
3 8 10 4 0.20287 | 20.3 6.34 -
CENTIKLI
4 8 10 4 0.21051 | 21.1 6.58 -
DARBE
5 8 10 4 0.21128 | 21.1 6.60 -
Statistics (n =5)
X 8 10 4 0.20960 | 21.0 6.55 -
S 0 0 0.00424 0.4 0.13 -
\Y2 0 0 0 2.02 2.02 2.02 -
e
N — I R — |
t ; | | | |
3 o - — i i i
g8 T R T VT T Pt ’:
A S S R
O S S S
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10
Specimen number

Sekil 3.14 D3 numunesi 5 adet numune i¢in izod darbe kuvveti grafigi
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D4 i¢in izod centikli darbe sonuglart:

Tablo 3.11 D4 numunesi izod ¢entikli darbe testi sonucu

. Type of
Series name bN b h wW W (%) ak _
Nr failure
mm nm mm J % kJ/m?
TEZPA 6.6
1 8 10 4 0,11040 | 11,0 | 3,45 -
KATKISZ
2 8 10 4 0,10443 | 10,4 | 3,26 -
1ZOD
3 8 10 4 0,11442 | 11,4 3,58 -
CENTIKLI
4 8 10 4 0,10179 | 10,2 | 3,18 -
DARBE
5 8 10 4 0,11375| 114 | 355 -
Statistics (n =5)
X 8 10 4 0,10896 | 10,9 | 3,40 -
S 0 0 0 0,00563 | 0,60 | 0,18 -
\% 0 0 0 5,17 517 | 5,17 -
e T
o — I S— S |
t i i i i i
26
A R S
e S a a
e e —
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10
S

pecimen number

Sekil 3.15 D4 numunesi 5 adet numune i¢in izod darbe kuvveti grafigi

66



D5 i¢in izod ¢entikli darbe sonuglart:

Tablo 3.12 D5 numunesi izod ¢entikli darbe testi sonucu

. Type of
Series name bN b h wW W (%) ak _
Nr failure
mm nm mm J % kJ/m?
TEZPA 6.6 %
1 8 10 4 0,14338 | 14,3 | 4,48 -
20 KAOLIN
2 8 10 4 0,15765 | 15,8 | 4,93 -
1ZOD
3 8 10 4 0,12735 | 12,7 | 3,98 -
CENTIKLI
4 8 10 4 0,12735| 12,7 | 3,98 -
DARBE
5 8 10 4 0,13776 | 13,8 | 4,31 -
Statistics (n =5)
X 8 10 4 0,1387 | 13,9 | 4,33 -
S 0 0 0 0,01264 | 1,30 | 0,40 -
\% 0 0 0 9,12 9,12 | 9,12 -
L0 e T T T T T T T T TN T T T T T T T T
PR S — — — S — é
t | ' | E |
2 b e A e e
o L i i
24 g tom T CNRRREEEEEELEE IRREEEEREEEEE boommmmoomooees !
5 | : | : |
R firmaseeannens e . oo e
0 S S S T ——
0 2 4 6 8 10
Specimen number

Sekil 3.16 D5 numunesi 5 adet numune i¢in izod darbe kuvveti grafigi
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D6 i¢in izod centikli darbe sonuglart:

Tablo 3.13 D6 numunesi izod ¢entikli darbe testi sonucu

. Type of
Series name bN b h wW W (%) ak _
Nr failure
mm nm mm J % kJ/m?
TEZPA 6.6 %
1 8 10 4 0,15765 | 15,8 | 4,93 -
20 KAOLIN
2 8 10 4 0,16562 | 16,6 | 5,18 -
1ZOD
3 8 10 4 0,17736 | 17,7 5,54 -
CENTIKLI
4 8 10 4 0,15477 | 155 | 4,84 -
DARBE
5 8 10 4 0,15837 | 15,8 | 4,95 -
Statistics (n =5)
X 8 10 4 0,16275| 16,3 | 5,09 -
S 0 0 0 0,00909 | 09 0,28 -
\% 0 0 0 5,59 559 | 5,59 -
e A
R R S S S i
t i i : :
% ()———__/“,5—__ o 1}}———‘3 : ! !
5 : : : :
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10
Specimen number

Sekil 3.17 D6 numunesi 5 adet numune i¢in izod darbe kuvveti grafigi

3.1.2.2. Charpy Centikli Darbe Testi

Zwick Roell Izod Charpy Testi cihazinda ISO 179-1/1 e B stantardinda gore test

gerceklestirilmistir. Test 1 J’luk ¢ekig kullanilarak yapilmistir. Enjeksiyon ile iiretilen charpy
68



darbe test gubuklari standarda gore 16 saat bekletildikten sonra 23 =2 °C, 50 + 10 %r.F ortam
sartlarinda test edilmistir. Zwick ¢entik agma cihazi ile standarda uygun sekilde test
numuneleri hazirlanmistir. 2 mm derinliginde ¢entik agilmistir.(bkz:Sekil 3.10) 5 adet
numuneden test yapilip ortalama degerler lizerinden karsilastirma ve degerlendirme

yapilmustir.
D1 icin charpy centikli darbe sonuglart:

Tablo 3.14 D1 numunesi charpy c¢entikli darbe testi sonucu

Type
Series name bN b h wW W (%) ak of
Nr failure
mm | nm J % kJ/m?2
mm
TEZPA®G6
1 8 10 4 10,14371| 144 4,49 -
KATKISIZ
2 8 10 4 0,1377 | 13,8 4,3 -
CHARPY
3 8 10 4 10,14853 | 149 4,64 -
CENTIKLI DARBE
4 8 10 4 10,14130| 141 4,42 -
5 8 10 4 10,14371| 144 4,49 -

Statistics (n =5)

X 8 10 4 10,14299 | 143 4,47 -
S 0 0 0 ]0,0039 | 0,40 0,12 -
\% 0 0 0 2,77 2,77 2,77 -
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Sekil 3.18 D1 numunesi 5 adet numune i¢in charpy darbe kuvveti grafigi
D2 igin charpy ¢entikli darbe sonuglart:

Tablo 3.15 D2 numunesi charpy ¢entikli darbe testi sonucu

Type
Series name bN b h W W(%) ak of

Nr failure

mm | nm J % kJ/m2
mm

1 TEZ PA 6 % 10 8 10 4 | 0,1799 | 18,0 | 5,62 -
2 | KAOLIN CHARPY | 8 10 4 1018594 | 18,6 | 581 -
3 | CENTIKLI DARBE | 8 10 4 1017507 | 17,5 | 547 -
4 8 10 4 10,18352 | 184 5,74 -
5 8 10 4 10,18473 | 185 | 5,77 -

Statistics (n =5)

X 8 10 4 1018183 | 18,2 5,68 -
S 0 0 0 |0,00441| 0,40 0,14 -
\% 0 0 0 2,42 2,42 2,42 -
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Sekil 3.19 D2 numunesi 5 adet numune i¢in charpy darbe kuvveti grafigi

D3 i¢in charpy ¢entikli darbe sonuglart:

Tablo 3.16 D3 numunesi charpy ¢entikli darbe testi sonucu

Type
Series name bN b h W W(%) ak of

Nr failure

mm | nm J % kJ/m?
mm

1 TEZPA 6 % 20 8 10 4 101932 | 193 | 6,04 -
2 | KAOLIN CHARPY | 8 10 4 1018957 | 19,0 | 5,92 -
3 | CENTIKLI DARBE | 8 10 4 10,18957 | 19,0 | 5,92 -
4 8 10 4 10,20408 | 20,4 | 6,38 -
5 8 10 4 1018836 | 18,8 | 5,89 -

Statistics (n =5)

X 8 10 4 10,19295| 193 6,03 -
S 0 0 0 |0,00648 | 0,60 0,20 -
\% 0 0 0 3,36 3,36 3,36 -
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Sekil 3.20 D3 numunesi 5 adet numune i¢in charpy darbe kuvveti grafigi

D4 i¢in charpy ¢entikli darbe sonuglart:

Tablo 3.17 D4 numunesi charpy ¢entikli darbe testi sonucu

Type
Series name bN b h wW W (%) ak of
Nr failure
mm [ nm J % kJ/m2
mm
TEZPA 6.6
1 8 10 4 10,0969 | 9,7 3,03 -
KATKISIZ
2 8 10 4 10,09576 | 9,6 2,99 -
CHARPY
3 8 10 4 10,09576 | 9,6 2,99 -
CENTIKLI DARBE
4 8 10 4 10,09576 | 9,6 2,99 -
5 8 10 4 10,10173 | 10,2 3,18 -

Statistics (n =5)

X 8 10 4 10,09719 | 97 3,04 -
S 0 0 0 |0,00259| 0,3 0,08 -
\% 0 0 0 2,66 2,66 2,66 -
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Sekil 3.21 D4 numunesi 5 adet numune i¢in charpy darbe kuvveti grafigi

D5 igin charpy ¢entikli darbe sonuglart:

Tablo 3.18 D5 numunesi charpy ¢entikli darbe testi sonucu

Type
Series name bN b h W W (%) ak of

Nr failure

mm | nm J % kJ/m2
mm
1 TEZPA 6.6 % 10 8 10 4 10,11010| 11,0 3,44 -
2 | KAOLIN CHARPY | 8 10 4 1011010 | 11,0 | 3,44 -
3 | CENTIKLI DARBE | 8 10 4 1011249 | 11,2 3,52 -
4 8 10 4 10,10651 | 10,7 3,33 -
5 8 10 4 1011729 | 11,7 3,67 -
Statistics (n =5)

X 8 10 4 | 01113 | 111 3,48 -
S 0 0 0 [0,00397| 040 | 0,12 -
\% 0 0 0 3,57 3,57 3,57 -
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Sekil 3.22 D5 numunesi 5 adet numune i¢in charpy darbe kuvveti grafigi

D6 icin charpy centikli darbe sonuglari:

Tablo 3.19 D6 numunesi charpy ¢entikli darbe testi sonucu

Type
Series name bN b h wW W (%) ak of

Nr failure

mm [ nm J % kJ/m?
mm
1 TEZ PA 6.6 % 20 8 10 4 10,15576 | 15,6 | 4,87 -
2 | KAOLIN CHARPY | 8 10 4 10,18231 | 18,2 5,70 -
3 | CENTIKLI DARBE | 8 10 4 10,16661 | 16,7 521 -
4 8 10 4 10,18715| 18,7 5,85 -
5 8 10 4 10,18352| 18,4 | 574 -
Statistics (n =5)

X 8 10 4 10,17507 | 17,5 5,47 -
s 0 0 0 [0,01336 | 06 0,42 -
\% 0 0 0 7,63 7,63 7,63 -
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Sekil 3.23 D6 numunesi charpy centikli darbe testi sonucu

3.1.3 Yogunluk Tayini

Gravimetrik, kaldirma kuvveti metodu ile ISO 1183-1 standardina gore yogunluk tayini
yapilmistir. Arsimet'in prensibine gore, tamami veya bir kismi siviya daldirilan bir madde
kendisini yukariya iten bir kaldirma kuvvetiyle karsilasir. Maddenin yerine gecen sivinin
agirligl, bu kuvvetin biiyiikligline esittir. Katt madde once iist kisimda bulunan kefede
havada tartilir, sonra yogunlugunu bilinen sivinin igerisindeki kefede tartilir (bkz:Sekil 3.24).

Bu tartim sonuglarina gore yogunluk su formiil ile hesaplanir:

p==2(p0 — pL) + pL (3.4)
p = Analiz edilecek numunenin yogunlugu
A= Analiz edilecek numunenin numunenin havadaki agirlig
B = Analiz edilecek numunenin numunenin yardimer sividaki agirligi
p0 = Yardime1 sivinin yogunlugu

pL = Havanin yogunlugu
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Sekil 3.24 Gravimetrik, kaldirma kuvveti metodu

Yukarida belirtilen metot ve formiile gére yapilan deney bulgulari asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3.20 Numunelere ait yogunluk tayini sonuglari

Nr Numune Ad1 ik
(g/cmd)
D1 PA 6 Katkisiz 1,1327
D2 PA 6 %10 Kaolin 1,1805
D3 PA 6 %20 Kaolin 1,2745
D4 PA 6.6 Katkisiz 1,1392
D5 PA 6.6 %10 Kaolin 1,2081
D6 PA 6.6 %20 Kaolin 1,2811

3.1.4. Viskozite Tayini

PA malzeme erime sikcaligmin yiikksek olmasi nedniyle MFI Olglimii saglikli
yapilamamasindan kaynakli PA esasli malzemelerin akigkanlhigr viskozimetre ile
Olgilmektedir. ISO 307 standartlarina gore dlgim yapilmistir. katki ilaveli malzemelerden
numune alirken katki yilizdeleri hesaba katilmistir. Viskozite numarasi asagidaki formiile
gore hesaplanmaktadir.

VN = (:—0 ~1)x1/c (3.5)
n:cinsinden belirli bir ¢éziici icindeki polimer ¢ozeltisinin viskozitesi (Pa/s veya N/m?s),
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no: ¢oziicii viskozitesi (ayn1 birimle ifade edilir),

n/ no: belirli bir ¢ozlici igindeki bir polimer ¢ozeltisinin nispi viskozitesi,
c ¢Ozeltideki polimerin g/ml cinsinden konsantrasyonudur,

VN: viskozite numarast ml/g cinsinden ifade edilir.

Hazirlamis oldugumuz numunler viskozimetre cihaiznda tes edilmis cihaz trarafindan
otomtaik hesaplan degerler elde edilmistir. Tes sonuglar1 Tablo 3.21’°de verilmistir.

Tablo 3.21 Numune K degerleri ve viskozite numarasi sonuglari

Num(l)me Numune Adi K Doz)geri Vislﬁgii/tg No
D1 PA 6 Katkisiz 75,40 147,0
D2 PA 6 %10 Kaolin 75,79 175,0
D3 PA 6 %20 Kaolin 75,50 174,2
D4 PA 6.6 Katkisiz 75,60 148,0
D5 PA 6.6 %10 Kaolin 75,19 173,6
D6 PA 6.6 %20 Kaolin 74,02 170,9

3.1.5. FTIR (Foruier Transform Infrared) Analizi

Kizil6tesi spektroskopi (IR), molekiiliin elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesindeki
15181 absorblayarak, molekiiler titresime doniistiirmesine dayanir. Bu absorpsiyon, bir
numunede bulunan kimyasal baglarin dogasmnin 6zelligidir ayrica bu absorpsiyon dalga
boyunun bir fonksiyonu olarak 6lctlir (tipik olarak 4000 - 600 cm™ arasindaki dalga sayilari
olarak). Sonug olarak, organik ve inorganik numuneleri tanimlamak i¢in kullanilabilen
karakteristik bir "molekiiler parmak izi" islevi goren bir kizilotesi spektrumudur. FTIR
yonteminde oncelikle IR spektrumuna doniistiiriilmesi igin interferogram (ham sinyal) elde
edilir. Bu interferogrami, 151k yogunlugunu dalga boyunun bir fonksiyonu olarak degil,
interferometre igindeki bir aynanin konumunun bir fonksiyonu olarak temsil eder.Yani
foruier doniistirme yapilir. Metot adin1 da buradan almaktadir. Olusan sprektrumlar bu
spektrumlar 6nemli 6l¢ude daha ytksek bir sinyal-giiriiltii oran1 gosterir ve dalga boyu 6lgegi

cok hassas bir lazerle kalibre edildiginden, ¢ok daha yiiksek dalga boyu dogruluguna sahiptir.
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Testler ISO 10650:2011 standirdina gore yapilmistir. Bu yontem ile hazirlamis oldugum
coumpund hammaddelerin cihaz kiitiiphanesinde bulunan PA 6 ve PA 6.6. ile farklar

incelenmistir.

J

s
(/

) A
B e L

Sekil 3.25 PA 6 (mavi), PA 6 + %10 Kaolin (sar1) , PA 6 + %20 Kaolin (siyah)

malzemelerin FTIR gorintuleri
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Sekil 3.26 PA 6.6 (kirmizi), PA 6.6 + %10 Kaolin (yesil) , PA 6.6 + %20 Kaolin (yesil )

malzemelerin FTIR gorintuleri

3.1.4. DSC (Diferential Scannig Calorimetry) Analizi
DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre), termoanalitik bir yontemdir. Numune sicaklig

artarken, azalirken veya sicaklik sabit tutulurken absorblanan(endotermik) veya agiga
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¢ikan(ekzotermik) enerji miktarini 6lger. Bu metotta, referans ile numunede ayni sicakliklara
maruz kalir, ikisinden de aciga ¢ikan 1s1 farki zamana ve sicakliga bagl olarak gosterilir.
Numune ile referans arasinda bir sicaklik farki tespit edilirse, sicakligl ayni tutmak igin
sicaklik azaltilirak veya artirilarak numuneye verilen enerji miktar1 degistirilir. Bu yontemle

numunedeki faz degisimi esnasindaki 1s1 transferi degeri tespit edilebilir.

Bu analizde polimerlerin kendilerine has Cams1 Gegis Sicakligi (Tg), Kristallesme Sicakligi
(Tc) ve Erime sicakligr olgiiliir. Bu sayede malzemenin ne oldugu ve eger katki varsa kalan
kil agirlina gore de yiizde ka¢ katki oldugu yaklasik olarak analiz edilebilir. ISO 11357

standartlarina gore testler yapilmistir. 10 mg’lik numuneler kullanilmustir.

3 80 o
g
=
p erystallization
& CrYsle k: -
£ sl DSC 15 .
Py . melting z
F glass transition .::1
£ 40 1-10 %
3
. 20 = —-15

0 | | | L | -20

30 80 130 180 230 280 330

Temperature/°C

Sekil 3.27 DSC analizi sonucunda elde edilen grafik gérinimda

Yapilan test sonucunda numunelere ait DSC grafikleri asagidadir.

ont: ATAKAN AYTAS TEZ PAG KATKISIZ Instrument: DSC G20 V24 11 Build 1

\

\
\
AN

Heat Flow (Wig)
~

233.87°C

Temperature (“C)

Sekil 3.28 D1 numunesi DSC analiz sonucu
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Sekil 3.29 D2 numunesi DSC analiz sonucu
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Sekil 3.30 D3 numunesi DSC analiz sonucu

Comment: ATAKAN AYTAS TEZ PAG.6 KATKISIZ
o

Instrument: DSC Q20 V24.11

Build 124
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s
g
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Sekil 3.31 D4 numunesi DSC analiz sonucu
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Sekil 3.32 D5 numunesi DSC analiz sonucu

Instrument: DSC Q20 V24 11 Build 124
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3.1.5. Kul Tayini

Organik maddenin yakilmasi ve kalintinin sabit kiitleye ulasilana kadar yiiksek sicaklikta
isitilmast  yani kalsinasyon ile gergeklestirilir. 1SO 3451-1 standardina ggre testler
gerceklestirilmistir. Metal kroze, kiil firini, hassass terazi, masa ve yanmaya dayanikli

eldiven kullanilmistir. Analiz igin Tablo3.22°de tahmini beklenen kiil miktarma gore 2’ser

Temperature (°C) Universal V4 5A TA Instruments

Sekil 3.33 D6 numunesi DSC analiz sonucu

gram kadar numunelerden tartim alinmistir. Sicaklik 850 + 50 °C’ye ayarlanmustir.
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Yiizde olarak ifade edilen kiil asagidaki formiil yolu ile hesaplanir:

2l 100% = A%
mo

mO kurutulmus test kisminin gram cinsinden kitlesidir;

m1, elde edilen kuliin gram cinsinden ktlesidir;

% A, kil sonucudur.

Not: A>1ise A;2 ondalik, A <1 ise 3 ondalik olarak bildirilmelidir.
Buu yontemle yapilan numune test sonucglar1 Tablo-3.22°de verilmistir.

Tablo 3.22 Numune test sonuglari

Nr Numune Adi -
(%)

D1 PA 6 Katkisiz -
D2 PA 6 %10 Kaolin 9,61
D3 PA 6 %20 Kaolin 19,80
D4 PA 6.6 Katkisiz -
D5 PA 6.6 %10 Kaolin 10,67
D6 PA 6.6 %20 Kaolin 20,01

3.2. Son diriin Mekanik ve Boya Tutuculugu Olciimleri

(3.6)

Elde ettigimiz PA 6 + 20 Kaolin compud malzeme ile enejksiyon kaliplama yontemi ile

otomotiv jant kapag tiretimi yapilmis ve bu {iriin boyanarak boa ve mekanik testleri kontrol

edilmistir.
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Sekil 3.34 PA 6 % 20 Kaolinli hammadde ile enjeksiyon makinesinde liretilen jant kapagi

3.2.1. Ylizey Enerjisi Olclimu

Test miirekkepleri yontemi kullanilarak flamaj 6ncesi ve flamaj sonrasi yiizey gerilimi tayini
yapilmustir. ISO 8296 standardina uygun bir sekilde test uygulanmistir. Dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalardanbiri flamaj yapildiktan sonra 15 dakika i¢in test yapilmalidir aksi
halde yiizey geriliminde negatif yonde degisim olmaktadir. Yiizey gerilim kalemi ile jant
kapaginin {izerine 4-5 cm uzunlugunda ¢izgiler ¢ekilmis olusan sivi film gézlemlenmistir. 2
saniye lizerinde sivi film dagilmiyorsa bir sonraki dereceye gecip, 2 saniyeden az sirede

dagilan seviyeye kadar test edilmistir.

Sekil 3.35 Uygun ve ret ¢izim gorselleri

83



Bu yoneteme gore yapilan test sonuglar1 Tablo 3.23’de gosterilmistir.

Tablo 3.23 Numune yiizey gerilimi sonuglari

Yuzey
Gerilimi o 32 ) 44
Minimum Maksimum
Flamaj DYN DYN
Oncesi
Yuzey
Gerilimi . 68 ) 72
) Minimum Maksimum
Flamaj DYN DYN
Oncesi

a) b)
Sekil 3.36 a) Flamaj yapilmamis jant kapagi b) flamaj yapilmis jant kapagi

3.2.2. Adhezyon Cross Cut Testi

Capraz Kesme (Cross cut) 652-14 - MS 652-14 testi miisteri sartnamesine gore yapilmustir.

Crosscut bigagi ile ¢izgiler, bir yonde dik agilarda ve ¢apraz olarak 3 mm aralikli olmalidir.
Adhezyon bandi kesikler atildiktan itibaren 90 +/- 30 sn iginde, panele miimkiin oldugu

kadar 180°'lik bir agiyla hizlica (sarsmadan) kendi iizerine ¢ekerek, sikica bastirarak ve
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cikarilarak uygulanmalidir. Bandin ¢ikarilmasindan sonra ufalanma, pullanma, soyulma

veya genel olarak zayif yapisma olusumu gozlenmistir. Testler iki defa yapilmistir.

Sekil 3.37 Flamaj uygulanmis jant kapagina yapilan ¢apraz kesme test gorselleri (Seviye
M-1.0)

Sekil 3.38 Flamaj yapilmamis jant kapagina yapilan ¢apraz kesme test gorselleri (Seviye
M-5.0)

3.2.3. Renk-Parlaklik Ol¢iimii

Renk MS 652-14 / MS 600-35 , parlaklik 6l¢iimiit MS 652-14 / I1SO 2813 or JIS K 5600-4-7.
ve gorsel kontrol 652-14 TYPE C miisteri sartnamelerine gore yapilmistir. Miisteri
sartnamelerine gore miisteri tarafindan onaylanmis sahit numune referans alinmis, renk
Ol¢iim cihazi kullanilarak malzemenin Ae sonucu dl¢iilmiistiir. Sonucun uygun olmasi igin

Ae 0,4’ten kiiclik olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.39 Renk 6l¢iim cihazinin parca iizerinde dl¢tim sekli

a) b)

Sekil 3.40 a) Miisteri onayli referans numunesi b) Test edilecek numune

Sekil 3.41 Renk 6l¢iim sonucu spektrofotometre ile yapilan dl¢lim sonucu
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3.2.4. Boya kalinhig Olgiimii
ISO 2808 standardina gore Byko kalinlik 6lger kullanilarak farkli alanlardan baz kat ve

vernik kat1 kalinlik 6lgtimler: yapilmistir. Olgiim sonuglari Tablo 3.24’te gdsterilmistir.

Sekil 3.42 Boya kalinlik 6l¢timii yapilan alanlarin gosterimi

Tablo 3.24 Jant kapagi kalinlik 6l¢im sonuglari

Boya Kalinlig
Jant i
Bazkat Vernik
Kapagi
(10-20 ) (20-30 )
Areal 10p 22
Area 2 I1p 24

3.2.5. Hizlandirilmis Yaslandirma (Accelarated Ageing) Testi

Hizlandirilmis yaslandirma testi ile son {iriiniin kullanilma esnasinda ¢evre sartlarindan ne
derecede etkilenecegini kontrol etmek amacgli yaplmaktadir. Test D471165-D-7 miisteri
sartnamesine gore yapilmustir. Uriin 85 °C sicaklikta 162 saat bekletilmis renkte sararma,
solma, boya ¢atlagi olusumu, formal bozukluk gibi gorsel ve janta montaj yapilabilirligi

kontrol edilmistir.
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Sekil 3.43 Jant Kapag1 yaslandirma testi 6ncesi ve sonrast gorselleri

3.2.6. Isil Dayamim Testi

Isil dayanim testi ES 52960-02 ve MS 655 08 miisteri sartnamelerine gore yapilmistir. jant
kapaklar1 130 °C’de 55 dakika bekletildikten sonra renkte sararma, solma, boya catlagi,
yanma olusumu, formal bozukluk gibi gorsel, adhezyon testi, diisiirme testi ve janta

montajlanabilirligi kontrol edilmistir.

Sekil 3.44 Yasanladirma sonrasi {iriin ve adhezyon, diisiirme ve jant montaj kontrolleri
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3.2.7. Agirhikh Diisiirme Darbe Testi

Agirlikli diisiirme darbe testi ES 52960-02 miisteri sartnamesine gore uygulanmistir. 3 farkli
sicaklikta 30 cm yiikseklikten jant kapaginin farkli bolgelerine 0,5 kg agirliginda metal bilye
diisiiriilerek test yapilmistir. Test sonucu iirlin ¢atlak ezilme yamulma gibi varlik yoklugu
gorsel olarak kontrol edilmistir. Uriin sicakliklar1 klimatik kabinde 3 saat bekleilerek

saglanmistir. Test uygulama sicakliklart su sekildedir:

- Yiksek sicaklik: 80 £+ 2 °C;

Sekil 3.45 Yiikseklik sicaklikta bekletilen jant kapag: agirlik diisiirme darbe testi

- Diisiik Sicaklik: -30 + 2 °C;

Sekil 3.46 Diistik sicaklikta bekletilen jant kapagi agirlik diistirme darbe testi

Oda Sicakligr : 23 +2 °C, 55 £ 5 % ortam nem orani
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Sekil 3.47 Oda sicakliginda jant kapagi agirlik diislirme darbe

3.2.8. Su Dayanim Testi

Su dayanimui testi MS 652-14 miisteri sartnamesine gore yapilmistir. Jant kapagi 40 + 2 °C
sicakliktaki su banyosunda 240 h bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan jant kapagi oda
sartlarindan fan 6niinde su damlaciklarinin ve nemin uzaklasamasi i¢in 1 saat bekletilmistir.

Bekletilen numuneye adhezyon testi yapilarak kontrol edilmistir.

Sekil 3.48 Su dayanimi1 sonrasi jant kapagi gorseli ve adhezyon testi sonucu

3.2.9. iklimlendirme (Klimatik) Testi

Iklimlendirme testi MS 652-14 miisteri sartnamesine gore yapilmistir. Iklimlendirme
kabininde iiriin 4 fazdan ge¢irilmis kabinden ¢ikarilan iiriin oda sartlarinda bekletildikten
sonra gorsel ve renk cihazi ile renk kontrol edilmis ve adhezyon testi uygulanmustir. Test i¢in

iklimlendirme kabini kullanilmistir. Faz parametreleri Tablo 3.25’te gosterilmistir.

Tablo 3.25 Iklimlendirme kabini faz parametreleri

Parametreler Faz 1 Faz 2 Faz 3 Faz 4

Dongu Karanlik | Aydmlik | Aydinlik | Aydinlik
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1320 660 1980
Sire 60' ] ) )
joules joules joules
Su spreyi Agik Kapali Acik Kapali
Raf tipi hava spreyi Acik Acik Kapali Kapali

Sekil 3.49 iklimlerdirme testi sonras1 adhezyon testi sonucu

Tablo 3.26 Iklimlendirme sonrasi yapilan test sonuglart

iyi

Kabul Deger Bulgular
Gri ton Min. Seviye 3 4/5
Ae Maks. 3 1,28
Adhezyon M - 2.5 veya daha MAL0

3.2.10. Diisme Darbe Testi

Diisme testi ES 52960-02 standardina uygun klimatik kabinde 3 saat 5 £ 2 °C ‘de
bekletildikten sonra Sekil de gosterildigi gibi 3 yonde 1 m’den birakilarak yapilmistir. Diisme

testi sonras1 yamulma kirilma catlama varlik yokluk kontrolleri yapilmistir.
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Sekil 3.50 Diisme testi numune diisiirme yonleri

Sekil 3.51 Diisme testi sonrasi jant kapag1 gorselleri

4. SONUC

Bu caligmanin amaci1 biiyliyen otomotiv sanayisinde ara¢ hafifletme, maliyet azaltma ve CO>
salinimi azaltma kapsaminda artan plastik malzeme kullanimina katki saglayarak yeni
alternatif kompozit plastik malzmelerin olabilecegini gostermektir. Otomotiv Uretiminde en
onemli unsurlar olan emniyet gereklilikleri, yakit performansi ve estetik goriiniim dikkate
alinarak bu ¢alisma yapilmistir. PA 6 ve PA 6.6. esasli malzeme ile iiretilen jant kapaklarinda
kullanilabilecek otomotiv sartnamelerine uygun , ve boyanabilirligiyle ara¢ estetigini
bozmayan bir hammadde {iretilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda PA6 ve PA 6.6 malzemeye
kiitlece %10 ve %20 kaolin katki katilarak ekstriizyon ile yeni graniil hammadde tiretilmistir.
Oncelikle arag jant kapaginda aranan mekanik &zelliklerin testleri yapilmustir. Jant kapagimin
dis trim parga olmasi nedeniyle darbeye ve esnemeye karsi dayanikli olmasi gerekmektedir.
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[k olarak elde edilen graniilleri dogrulamak adma kiil testi yapilmis eklenen kiitlece oran
dogrulanmistir. Daha sonra yogunluk, DSC ve FTIR analizleri yaparak malzemelerdeki
degisimler incelenmis yine Uriinleri literatiirle karsilastirarak dogrulugu kontrol edilmistir.
Hazirlanan bu iirtinlerden PA 6 ham malzeme, PA 6 + %10 kaolinli, PA 6 + %20 kaolinli,
PA 6.6 ham malzeme, PA 6.6 + %10 kaolinli, PA 6.6 + %20 kaolinli malzemelerden toplam
6 farkli hammadde icin enjeskiyon makinesinde test cubuklari basilmustir. Ik olarak
malzemelere ¢ekme testi uygulanmistir. PA 6 ve PA 6.6’ya malzemelere eklenen kaolin
miktart malzemenin ¢ekme dayaniminda artis saglamistir. Kiitlece %10 Kaolin eklenmesiyle
her iki malzeme i¢in yaklasik %14, %20 kaolin eklenmesiyle de yaklasik %16 ‘lik ¢ekme
dayaniminda artis tespit edilmistir. Yine ayni hammadelerle hazirlanmig darbe ¢ubuklariyla
[zod ve Charpy gentikli darbe testleri yapilmistir. Sonuglar incelendiginde ham PA 6 ve PA
6.6 arasinda PA 6’nin darbe mukavemetinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. % 10 kaolin
ilavesiyle her iki malzeme i¢in de darbe mukavemtinin yaklasik % 8, %20 kaolin ilavesiyle
de yaklasik %20 arttig1 goriilmiistiir. Bu calismalar gostermistir ki ara¢ disinda kullanilan
bu parcanin 6zellikle lastik iizerinde olan bir par¢anin siirekli tas sicrama veya kaldirim digina
vurma gibi etkilere ¢ok maruz kaldig diisiiniildiiginde mekanik 6zelliklerinde iyilesme

olumludur.

Mekanik 6zelliklerinin daha iyi olmasi ve yogunlugunun daha az olmasi sebebiyle PA 6 +
%20 kaolinli hammadde ile jant kapag: iiretimine karar verilmistir. Jant kapagi tlretimi
yapilarak nihai {irtin iizerinde yiizey gerilimini degistirecek alev ile daglama (flamaj) yontemi
denenmis dncesi ve sonrasi iizerinde test miirekkepleri ile yiizey gerilimi Olgiilmiis yiizey
geriliminin 44 dyn’den 72 dyn’ ¢iktig1 testpit edilmistir. Flamaj uygulanan ve uygulanmayan
jantlar yas boyama yontemi ile boyanmis boyu tutuculuklari adhezyon cross cut testi
yapilmistir. Test sonucuna gore flamaj yapilmayan jant kapaginda soyulmalar tespit edilmis
miisteri sartnamelerine gore uygun olmayan sonu¢ elde edilmis. Flamaj yapilan jant
kapaginda ise M-1.0 seviyesinde sonuglarla iiriin uygun bulunmustur. Bu dogrultuda bundan
sonraki testlerde flamaj yapilmyan {iriin sonucu zaten ret oldugundan flamaj yapilmis
urtinlere otomotiv sartnamelerine gore yapilmasi gereken tlim boyama testleri uygulanmistir.

Boya kalinliklar kalinlik 6lger ile 6l¢iilmiis sonuglar jant kapaginda olmasi gereken degerler
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icinde gelmistir. Renk Ol¢iimii yapilarak miisterinin renk referansina uygun drin elde
edilmistir. Uriine gevre sartlarina kars1 degisimin gézlenmesi icin klimatik kabin soguk ortam
saglanmis, iklimlerndirme kaibininde 1s1k su gibi etkenlerle hizlandirilmis yaslanma test
yapilmis bu uygulamalar sonucunda jant kapaginda gorsel olarak solma, sararma, yanma
boyada catlama gibi uygunsuzluklar tespit edilmemis, bu Urlnlere yine adhezyon testi
uygulanarak uygun sonuglar elde edilmistir. Nihai iiriine agirlik diistirme darbe ve diisme
testleri uygulanmis iirlinde kirilma, yamulma veya montaj zorlugu tespit edilmemistir.
Boylece %20 kaolin ilaveli PA 6 hammadde ile iiretilmis yiizeyine flamaj uygulanmis jant
kapagmin otomotiv standarlarina gore kullanilabilirligi gdsterilmis oldu. Boylece %20
kaolin kullnarak %20 daha az PA 6 kullanilmis ve daha saglam ve boyananabilir bir iiriin
elde edilmistir. %20 daha PA 6 kullanim1 daha az plastik hammadde kullanim1 hem ¢evresel

dongiide katki hem de maliyet azaltmada faydali oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma metal malzemelerin yerini polimer malzemelerin, polimer malzemelerin yerini
de dogal katki, dolgu veya elyaf ile kompozit malzemlerin ilerleryen yillarda daha ¢ok
alacagini, artan hammadde krizlerine ¢ozliim olabilecegini, hem daha az maliyetli hem de
daha az g¢evreye zararli irtinler elde edilebilecegini gostermistir. Sonuglar {izerine yapilan
degerlendirme 6nerileri daha gok arastirma ve gelistirme yaparak dogal katki, dolgu ve elyaf
katkilarin polimerle etkilesimleri incelenmeli ve hayatimizin birgok yerinde kullandigimiz
plastik malzemelerin yerini alacak ve nihai {iriinler elde edebilecegimiz yeni hammaddeler
kesfedilmelidir. Ayrica glinimiiz sartlarinda, Urin beklentilerinin ve iiretim miktarlarinin
artmasiyla, seri Uretim sartlarinda yasanan parca kalite gerekliliklerinin saglanmasinda
malzemenin kaliba yapigmasi, yiizey hatalar1 gibi yasanan zorluklar iginde polimer esasli

hammaddeler Gizerinde arastirmalar ve ¢alismalar yapilmalidir.
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