KARABUK

UNIVERSITESI

HIDROTERMAL KARBON KAPLI-KARBON

FIBER IiLE GUGLENDIRILMIS POLIETILEN

KOMPOZITLERIN MEKANIK VE TERMAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Emircan KORAL

2021
YUKSEK LISANS TEZI
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI

) _Tez Danigmani §
Dr. Ogr. Uyesi Nurettin ELTUGRAL



) HiDRQTERMAL KARBON KAPLI-KARBON FiBER IiLE
GUCLENDIRILMIS POLIETILEN KOMPOZITLERIN MEKANIK VE
TERMAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Emircan KORAL

T.C.
Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendislig¢i Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

) ) Tez Damismam
Dr. Ogr. Uyesi Nurettin ELTUGRAL

KARABUK
Eyliil 2021



Emircan KORAL tarafindan hazirlanan “HIDROTERMAL KARBON KAPLI-
KARBON FIBER ILE GUCLENDIRILMIiS POLIETILEN KOMPOZITLERIN
MEKANIK VE TERMAL OZELLIKLERININ INCELENMESI” baslikli bu tezin

Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dr. Ogr. Uyesi Nurettin ELTUGRAL e,

Tez Danismani, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan Oy Birligi ile Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 20.09.2021

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan : Prof. Dr.Fatma MEYDANERI TEZEL (KBU) .,

Uye  :Prof. Dr. Yasin ARSLAN (MAKU) e,

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Nurettin ELTUGRAL (KBU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yoénetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ e

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Emircan KORAL



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HiDROTERMAL KARBON KAPLI-KARBON FiBER iLE
GUCLENDIRILMIS POLIETILEN KOMPOZITLERIN MEKANIK VE
TERMAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Emircan KORAL

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Dr. Ogr. Uyesi Nurettin ELTUGRAL
Eyliil 2021, 52 sayfa

Bu ¢alismada, karbon fiber (CF) ve Hidrotermal karbon kaplh-CF ile takviyeli
termoplastik polietilenin mekanik ve termal 6zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir.
Dolayisiyla essiz  Ozelliklere sahip yapisi geregi kirpilmis karbon fiberler
kullanilmistir. Karbon fiberlerin yiizeyleri hidrotermal karbonizasyon yontemi (HTC)
ile kaplanmistir. HTC kapli karbon fiberlerin yiizey modifikasyonu Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ekstriider ve enjeksiyon kaliplama yontemi
oncesinde, CF-HTC ylizeyinde bulunan HTC ile polietilen arayiizeyindeki
piiriizliligiin arttirilmasi i¢in 12 saat boyunca potasyum hidroksit (KOH) aktivasyonu
yapilmistir. KOH aktivasyonu yapilan fiberler 650 °C sicaklikta 1sil isleme tabi
tutulmustur. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilen polietilen polimer kompozit
malzemenin dayanimlarin1 belirlemek i¢in ¢ekme ve asinma testleri uygulanmistir.

Uretilen termoplastik polietilen KOH/HTC-CF polimer kompozitin, yiizey



modifikasyonu SEM ve FTIR analizleriyle incelenmistir. Mekanik ozellikleri igin

¢ekme dayanimi, asinma ve termogravimetrik (TGA) Analizi yapilmistir.

Anahtar Sozciikler : Hidrotermal Karbonizasyon, Karbon Fiber, Polimer Kompozit,
KOH Aktivasyonu.
Bilim Kodu : 91520



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF
HYDROTHERMAL CARBON COATED-CARBON FIBER REINFORCED
POLYETHYLENE COMPOSITES

Emircan KORAL

Karabiik University
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Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Nurettin ELTUGRAL
September 2021, 52 pages

In this study, it is aimed to examine the mechanical and thermal properties of
thermoplastic polyethylene reinforced with carbon fiber (CF) and hydrothermal caron-
coated CF. Therefore, chopped CFs have been used due to their unique properties.CFs
were coated by hydrothermal carbonization method (HTC).Surface modification of
HTC coated carbon fibers was investigated by SEM. Before the extruder and injection
molding method, it was kept in a potassium hydroxide (KOH) bath for 12 hours in
order to increase the pores (porosity) at the interface of HTC and polyethylene on the
CF-HTC surface.The fibers kept in the KOH bath were heat treated at 650°C.Tensile
and abrasion tests were applied to determine the strength of the polyethylene polymer
composite material produced by the injection molding method.The surface
modification of the produced thermoplastic polyethylene KOH/HTC-CF polymer
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composite was investigated by SEM and FTIR techniques. Tensile strength, abrasion

and thermogravimetric (TGA) were performed for its mechanical properties.
Key Word : Carbon Fiber, hydrothermal carbonization, Polymer Composite, KOH

activation.
Science Code : 91520
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiizde iiretilen malzemelerin dayanimi ve kullanim 6mrii 6nemli bir faktor
haline gelmistir. Son yillarda tiretilen kompozitlerin %90 inda polimer malzemeler
matris eleman1 olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzeme; iki veya daha fazla
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulan malzeme tiirtidiir [1]. Polimer malzemeler
ise giinliik hayatimizda en yaygin kullanilan plastik, boya vb. triinlerin ham
maddesidir. Bu sebeple cevre sartlarina karsi dayanikli olan polimer kompozit
malzemeler, kimyacilarin ve tasarim miihendislerinin dikkatini ¢cekmektedir. Tek
basina iiretilen polimer malzemelerin istenilen 6zelligi vermemesi ve tiiketicinin
istegini  karisilamamasi sebebiyle kompozit sektoriinde polimerlere olan 1ilgi
artmaktadir. Giiniimiizde otomotiv, telekomiinikasyon, ucak ve uzay sanayisinin
gelismesinden dolayr karbon fiber ve termoplastik polimer ile iiretilen kompozit

malzemeler i¢in arge ¢alismalarina 6nem verilmeye baglanmistir [1].

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerde, fiber olarak kullanilan karbon fiberler,
elde edilen malzemenin asinma ve darbe direncini yiikseltmesi sebebiyle dnemli bir
katki maddesi haline gelmistir [1,2]. Karbon fiberler ylizey alanlarinin az olusu
nedeniyle genellikle yiizeyde bir boyutlandirma ile alan artis1 saglanmaktadir. Bu
durum, fiber / matris biitlinlesmesini saglayarak karbon fiberleri islemeyi oldukca
kolay hale getirmektedir [3]. Karbon fiberler ile elde edilen kompozit malzemeler
bir¢ok uygulamada (yakit hiicreleri, gaz depolama, otomotiv sektdrii, elektromanyetik
koruyucu malzemeleri ve riizgar tiirbinleri gibi) kullanilmaktadir. istenilen 6zelliklere
sahip karbon fiber polimer kompozit iiretmek i¢in bilimciler ve arge miihendisleri
tarafindan birden fazla proses gelistirilmistir.Karbon bazli malzeme iiretimi i¢in
hidrotermal karbonizasyon (HTC) yontemi ile kaplanan karbon fiberlerin iiretimi

kontrol edilebilir oldugundan malzemenin ¢ok



yonliiliigl, diisiik sicaklikta elde edilebilirligi, kolay tiretimi ve maliyetinin diisiik
olmasi sebebiyle polimer kompozit alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek
reaktivitelere ve kontrol edilebilir morfolojilere sahip karbon kaynakli malzemelerin
sentezinde hidrotermal karbonizasyon yontemi, 6nemli avantajlar1 nedeniyle karbon
kiireler, karbon kapli partikiiller ve ¢ok yonlii karbon esasli kompozitler iiretmek i¢in

en yaygin kullanilan yontemdir [4].

Polimer kompozit iretiminde, en yaygm kullanilan dolgu maddesi termoplastik
polietilendir. Termoplastik polietilen, 1sitilarak tekrar sekil alabilen, kimyasal
maddelerden etkilenmeyen ve fiziksel Ozellikleri yiliksek olan polimer malzeme
tiriidiir. Polietilen katki maddesi olarak diger yapi bilesenleriyle ekstriider ve
enjeksiyon kaliplama yontemi ile {iretilir. Polimer kompozit malzemelerin ucuz ve

kolay elde edilebilir olmasi sebebiyle endiistriyel alanlarda iiretimi gelismektedir [5].

Bu tez ¢alismast ii¢ boliimden olusmaktadir. Tlk olarak glukoz ve deiyonize su ¢dzeltisi
hazirlanarak hidrotermal reaktor i¢ine saf karbon fiber ile birlikte eklenmistir.
Hazirlanan hidrotermal reaktor 180 °C’de 15 saat 1s1l isleme tabi tutularak HTC kaph

karbon fiberler elde edilmistir.

Ikinci béliimde, Hidrotermal reaksiyon sonucu elde edilen HTC kapli karbon fiberlere
HTC’lerin daha iyi sekronizasyon saglamasi i¢in KOH aktivasyonu yapilmistir. Daha
sonra 1s1l isleme tabi tutularak modifiye edilmistir. Isil islem sonucunda HTC’lerin

fiber ylizeyine daha 1yi tutunmasi hedeflenmistir.

Tezin lglincli ve son boliimiinde, iiretimi yapilan karbon kapli fiberler algak
yogunluklu polietilen ile 200 °C’de 100 rpm’de 5 dakika boyunca ekstriider de
karistirtlmistir. Kompozitler Algak Yogunluklu Polietilen (AYPE) ile %5, %10, %20
karbon kapli fiber ile 210 °C iiretilen HTC kapli polimer nanokompozitlerin, mekanik

ve termal 6zelliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen takviye ve fiber/matris olarak
adlandirilan farkli iki malzemenin bir araya gelmesiyle elde edilen malzeme tiiriidiir.
Kompozit malzemelerin temeli 3 ana bilesenden olusur. Bu bilesenler matris, takviye
eleman1 ve katki maddeleri olarak adlandirilir. Matris elemant kompozit yapinin
stirekli fazini teslim eder. Matris malzemenin se¢iminde yiizey kalitesi, asinma ve
darbe dayanim direncinin ortam sartlarina uygun olmasi gerekir. Takviye eleman
matris igerisinde bulunan gémiilii faza denir. Takviye malzeme se¢ciminde malzemenin
asinma direnci, dayanimi, mukavemeti, iletkenligi ve maliyetinin diisiik olmas1 gibi
unsurlar 6nemlidir. Kompozit yapi igerisine takviye elemani, fiber(elyaf) ve pargacik
gibi farkli yontemlerle katilabilir. Tasarimi yapilan kompozit malzemenin takviye ve
matris elemanin 6zellikleri kullanilacak alana gore iyi bilinmelidir. Katki maddeleri,
kompozit yapidaki fiber/matris uyumunun gelistirilmesi i¢in kullanilan kimyasal ve

diger dolgu malzemeleridir [6,7]

. w+g=@

Fiber/ Elyaf Matris Kompozit

Sekil 2.1. Kompozitlerin yapis1 [7].

2.1. KOMPOZIT MALZEMELER AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Kompozit malzemeler arge calismalarinda miihendisler ve tasarimcilar i¢in oldukca

yaygindir. Bunun en énemli etkeni kompozit malzemelerin gostermis oldugu fiziksel



ve kimyasal etkilerdir. Kompozit yapiy1 olusturulan malzemelerin gostermis oldugu

etkilerin yani sira bir ¢ok avantaji mevcuttur. Bu 6zellikler;

Yiksek rijitlik,

Diisiik agirlik,

Yiksek mukavemet,

Yiiksek yorulma dayanimi
Yiiksek asinma direnci
Korozyon direnci,

Tasarim esnekligi ve estetiklik,

Is1l ve termal 6zellikler gibi avantajlar saglamaktadir [7,8].

Kompozit malzemelerin sahip oldugu bazi dezavantajlar ise sdyle siralanabilir.

Uretimi zor ve pahalidir.

Belli bir kalite standart1 yoktur.

Geri doniistiirilemeyen malzemedir.

Degisik dogrultuda degisik mekanik ozelliklere sahip olup, ¢ekme, basma,
kesme, egilme mukavemet degerleri farklidir.

Matris elemani olarak polimerler kullanildiginda polimer kompozitlerin 1s1 ve
kimyasal direngleri diigiik olabilir. Ayrica farkli mukavemet degerine sahip
olabilir.

Yapidaki hava kesecikleri ve nem mekanik - yorulma 6zelliklerini etkiler [9].



2.2.

KOMPOZIT MALZEMELERIN MATRIS ELEMANINA GORE
SINIFLANDIRILMASI

Matris Elemanina Gére Kompozitler

Metal Matrisli Seramik Matrisli Polimer Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler

Sekil 2.2. Matris elemanina gore kompozit gesitleri [10].

Kompozit malzemelerde, polimer, seramik, metal ve karbon malzemeler matris

fazinda kullanilabilir. Metal ve polimer matrisler esnek bir yapiya sahip iken, seramik

matrisler gevrek yapidadir.

Kompozit malzemelerde matris elemanin gorevlert;

e Matris, takviye elemani olan fiberden daha az yiik tagimalidir. Bu sebeple matris,

malzemeye olan gerilimi fiberlere tasiyacagindan elastik bir yapiya sahip
olmalidir.

Matris elemanmin bir diger gorevi takviye edilen malzemeyi c¢evresel
etkenlerden dolay1 olusabilecek fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan
korumalidir.

Matris kendi igerisinde bulunan fiberleri birbirlerinden ayr1 tutmaktadir. Bunun
sebebi fiberlerin kendi aralarinda aktarilan yiik karsiliginda kirilmasini

engellemektir [8].

2.2.1. Metal Matrisli Kompozitler

Malzemenin genel yapisinda bulunan fiber- partikiillerin (Karbon, Silisyum Karbiir

vb.) metal matris (Ti, Al, Mg) icinde bulunmas1 metal matrisli kompozit oldugunu

gostermektedir. Fiber ve partikiil takviyeleri metalin 6zelliklerini etkilemekte olup,

metal matrisli yapinin sertlik, ¢cekme ve kayma mukavametini iyilestirirken, elektrik



ve termal iletkenligini diistirmektedir. Bu tiir kompozit yapilar presleme, vakumlama,
eritme gibi proseslerin uygulanmasi sonucu elde edilebilir. Metal matrisli kompozit

yapilar havacilik ve uzay endiistrisi gibi yerlerde kullanilir [10,11].

2.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Al20s3, SIC, SisN4, B4C, CbN, TiC, TIB, TIN, AIN gibi bilesikler kullanilarak seramik
matrisli kompozitler elde edilebilir. Partikiil ve elyaf takviyesiyle seramik matris
kompozitlere yiikksek mukavemet ve 1s1 dayanimi saglanabilir. Fakat sert ve gevrek bir
yapida olmasi neticesinde karbon fiber takviye edilerek termal iletkenligi artirilabilir.
Seramik matrisli kompozit yapilar askeri zirh ve parcalarin iiretiminde, uzayda

kullanilacak araglarin imalatinda kullanilir [12].

2.2.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer, monomer olarak adlandirilan kiigiik molekiillerin olusturdugu yiiksek
molekiil agirlikli zincirli bilesiklerdir. Polimer matrisli kompozitlerin, gerilme kuvveti
yiiksektir, kirllmaya ve catlamaya karsi dayaniklidir, asinma ve korozyon direnci
yiiksektir, termal direnglerinin diisiik olmasi, termal genlesmenin yiiksek olmasi en
onemli dezavantajidir. Polimer matrisli kompozitler, lif ile giiclendirilmis kompozitler,
polimer kaplamalar, mutfak egsyalari, telefon kulakligi, elektronik malzemelerin
paketlenmesi, ucak yapilari, medikal ve ev gerecleri gibi malzemelerin iiretiminde
kullanilir [13].Polimerler, termoplastikler ve termosetler olarak iki gruba ayrilir. Fakat

en yaygin kullanilan polimer tiirii termoplastiklerdir [14].

2.2.3.1. Termosetler

Capraz bag yapilar1 ¢cok fazla oldugundan sert polimer olarak adlandirilir. Isil islem
yapildiktan sonra tekrar sekil almayan malzeme tiiriidiir. Termoset malzemeler, katki
maddeleri i¢eren recinelerin 1s1 ile etkilesime girmesi neticesinde ¢apraz bag yapisina
dontiserek elde edilir. Bu malzemeler, elektronik cihazlar, lif ile gii¢lendirilmis
kompozitler, polimer kaplamalar, mutfak esyalari, telefon kap1 ve kulakliginin

tiretiminde kullanilir [8].



2.2.3.2. Termoplastikler

Plastik olarak adlandirilan ve kati1 halde bulundugundan 1sitilarak yeniden
sekillendirilen polimer malzeme tiirtidiir. Termoplastikler amorf veya kristal yapida
bulunabilir. Sekil. 2.3.’de gosterildigi gibi amorf yapinin zincir dizimi rastgeledir.
Plastik yapilar genellikle kristal ve amorf zincir yapisini beraber tasidiklari i¢in yari-
kristal olarak tanimlanabilir. Kristal oran1 polimerin performansini etkileyebilir. Bu
polimer yapinin kristalizasyon 6zelligi, molekiil yapis1 ve molekiillerin etkilesimi gibi
faktorlere baglidir. En ¢ok bilinen termoplastik malzemeler, naylon, polipropilen(PP),
polifinilen siilfiir (PPS), polietherimid (PEI) ve polietilen (PE) olarak gosterilebilir
[15].

duzenlenmis paketler

Kristal Yapi Yari - Kristal Amorf

Sekil 2.3. Kristal ve Amor yapi zincirleri.

Polietilen; beyaz ve seffaf bir yapiya sahiptir. Etilenin polimerizasyonuyla iiretilen, en
yaygin kullanilan termoplastik tiiriidiir. Polietilen ile {iretilen malzemenin farklh
sicaklik ve basingta iiretilebilir olmasi sebebiyle genis bir proses uygulama alanina

sahiptir [5].
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Etilen Polietilen

Sekil 2.4. Etilenin polietilene doniisiimii [16].

Polietilen, kimyasal ve fiziksel 6zelliklere kars1 dayanakli olmasindan dolay1 bir ¢ok

endiistride kullanilmaktadir. Polietilenin mekanik 6zellikleri polimer zincirlerinin



uzunluguna ve dallanma derecelerine, kristal yapiya ve molekiil agirligma gore
degisir. Kisa zincirli tirlinler kirilgan yapilidir, uzun zincirli yapilar sert plastiklerdir.
Polietilenler mekanik 6zelliklerine bagli olarak asagida belirtilen siniflara ayrilirlar:
tiretim miktarma gore yiksek yogunluklu, algak- lineer yogunluklu olarak
siiflandirilabilir [15,16].

Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UYMPE), grubunu igeren polietilenlerin
molekiil agirliklar yiiksektir. Bu tiir polimer malzeme igerisindeki zincirlerin kristal

yapisinin sikisik bir diizende olmasi sebebiyle malzeme ¢ok serttir [17].

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), karbon zincirlerinde dallanmalar az
oldugundan kristal veya yar1 kristal bir polimer tiiriidiir. Bu sebeple polimerin gerilme

kuvveti yiiksektir. Yapinin kuvvetli, sert ve ¢ok sikigik olmasi sebebiyle paketlemede,

borularda, tanklarda kullanilabilir [18].

Lineer alcak yogunluklu polietilen (LAYPE), Zincirler iizerinde kisa dallanmalara
sahip ve dogrusal yapili bir polimerdir, uzun bag yapisina sahip olefinler ile etilenin

kopolimerizasyonuyla elde edilir [12,16].

Alcak yogunluklu polietilen (AYPE), 70 - 200 °C sicaklik ile 1000 - 3000 atm
basingta liretilir. Amorfbir yapiya sahiptir. Bu polietilen tiirliniin performansi1 kopma
direnci ve esnekliginin yiiksek olmasina baglidir. Molekiiller arasindaki baglarin zayif
olmast polimerin gerilme giiclinii diisiirtir fakat siinekligini yiikseltir.  Algak
yogunluklu polietilen, maliyeti diisiiktlir; kaplama, aliiminyum panel, levha kopiik,

sisirme ekstriizyonu ve boru ekstriizyonunda kullanilmaktadir [16,17].

2.3. TAKVIYE ELEMANINA GORE POLIMER MATRISLI KOMPOZITLER

Takviye elemanina gore tanecik takviyeli kompozitlerde matris baglayici olarak gorev
yapmaktadir. Fiber takviyeli kompozitlerde matrisin islevi ise fiberleri bir arada
tutarak malzemeye uygulanan yiikii fiberlere transfer eder, burada matris ylikiin en az

olan kismini1 tasimaktadir. Fiber takviye elemanina gore kompozitler siirekli veya



stireksiz olarak kullanilir. Siirekli fiberlerin siiriinme, darbe dayanimi ve yorulma gibi

ozelliklerinin tahmin edilmesi siirekli fiberlere gore kolaydir [11].

Takviye Elemanina Gére Kompozitler

Fiber Parcgacikli Tabakall Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

<>

Sekil 2.5. Takviye elemanina gore kompozit gesitleri [11].

2.3.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitler de kullanilacak malzemenin boyutlar1 ve 6zellikleri
tasarlanan kompozit malzemenin kabiliyetini gdsterir. Takviye elemani olan pargacikl
yap1 malzemenin sertligi arttirir ama dis etkenlere kars1 dayanimi diisiiktiir. Parcacikli
yapilar genellikle maliyeti azaltmak i¢in kompozit iiretimlerinde kullanilir. Bu
parcacikli takviye elemanlari, katki maddesi olarak kullanildiginda, yilizey enerjisi,
hacmi, boyut kusurlart ve homojenlikleri iiretilecek olan kompozit yapilarin

performansini ortaya ¢ikarir [19].

2.3.2. Tabakalhh Kompozitler

Fiberlerin siirekli ve slireksiz yoOnlenmelerine gore yiiksek mukavemet elde
edildiginden en yaygin kullanilan kompozit tiiriidiir. Metaller ve seramikler ile
kiyaslandiginda, mukavemetinin, 1s1 dayaniminin, aginma direncinin, gorselliginin ve
muhtesem 1s1l genlesme performansinin yiiksek olmasi sebebiyle kompozit sektoriinde

onemli bir yere sahiptir. Bu kompozit tipleri kullanim alanlarina, fiberlerin farklh



yonlenmesine ait tek tabakanin bir biitiin haline getirilerek olusturulmasi ile iiretilen

biitiin malzemeler 6rnek verilebilir [20].

(| Fiber [}
J 3 ; J“:\:
+ l:L! Pl 3 :\\"\ Ly
Matris ’
‘ Tabakall
Bilesenler Katmanlar Kompozit Yapi

Sekil 2. 6. Tabakli kompozitlerin yapisi [21].

2.3.3. Karma Kompozitler

Iki veya daha fazla takviye malzemesine sahip hibrid kompozit olarak adlandirilir. Bu
kompozit tiirli 6rnegin, kevlar (ucuz ve mukavemeti diisiik) ve grafit (toklugu diisiik,
maliyet ve mukavemeti yiiksek) ile tasarlanan karma kompozit yapinin grafite gore
toklugu ve kevlara goére mukavemeti yiiksektir. Polimer, metal ve seramik matris

elemanlart kullanilarak farkli kompozitler tiirleri elde edilebilir [10,18].

2.3.4. Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf, belirli bir 6l¢iide kesilmis ve esnek malzeme olarak tanimlanir. Uretilecek olan
kompozit malzemeye disaridan uygulanan kuvveti karsilayan ana bilesen elyaftir. Bu
sebeple tiretilecek malzeme i¢in kullanilacak elyaf secilirken, mekanikligi, miktart ve
kalinligi, stirekli ve siireksiz yonlenmesi malzemenin perfomansini belirleyen en
onemli faktordiir. Sekil 2.3’de gosterilen elyaf yonlenmeleri malzemenin izotropik

ve mekanik dayanimlari gosterir.
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Sekil 2.7. a) Rastgele dizilim, b) Tek yonlii, c¢) Siirekli paralel ¢ift yonlii, d) Siirekli
¢ift ve capraz yonlii, e) Ug boyutlu [22].

Uzunluk/cap orani biiyiidiikkge matrisin elyafa bindirdigi yiik artig gostermektedir.
Kompozit iiretiminde %90 polimer malzeme kullanildigindan, elyaf takviyeli
kompozitlerin kullanimi alan1 genistir. Spor malzemelerinde (balikgilik ve golf gibi),
roketlerin motor bdliimii ¢evreleyen kasalarda, basinca dayali kaplarda, ucak ve

helikopter komponentleri gibi malzemelerin yapiminda ¢ok yaygin kullanilmaktadir
[9,10].

Bu tez calismasinda; Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozit iiretimi

gerceklestirildiginden, boliim 3’de karbon fiber polimer kompozitlerden detayli olarak
bahsedilmistir.
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BOLUM 3

KARBON FiBER POLIMER KOMPOZITLER

Fiber takviyeli polimer kompozit yapinin tiretiminde matris malzemesi olarak polimer
kullanilir. ~ Siireksiz ve siirekli fiber takviyeli polimer kompozit olarak iki grupta
incelenebilir. Siireksiz fiber takviyeli polimer kompozitler, partikiillerin bir matris
icerisinde yerlestirilmesi ile tiretilir. Partikiillerin sertligi malzemenin mukavemetini
belirler. Plastik matris igerisinde kullanilan metal partikiiller 1s1 ve elektrik

iletkenligini saglamasindan dolay1 en yaygin kullanilan yontemdir [23].

a) b)

Sekil 3.1. a) Siirekli fiber b) Siireksiz fiber [23].

Siirekli fiber takviyeli polimer kompozitler, yiiksek 6zellikler gosterdigi gibi kirpilmis
elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Matris ic¢inde elyaflarin
dogrultusunun matrislere paralel oldugunda yiiksek, dik dogrultuda oldugun diisiik
mukavemet elde edilir. Elde edilen yapida elyafin hatasiz olmasi mukavemet icin

onemlidir [8].
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3.1. NEDEN KIRPILMIS KARBON FiBER?

Giliniimilizde tasarlanan polimerik kompozit malzemelerde, saglamlik, esneklik,
hafiflik, darbe dayanimi, sertlik, genlesme katsayilari, yorulma, ¢atlama ve kirilma,
cekme, egme dayanimlar1 gibi malzemenin yetenegini etkileyen ozellikler aranir.
Biitiin istenen 6zellikleri tek bir polimer malzemede bulmak nadir rastlanan bir olaydir.
Kompozit malzeme tasariminin genel amaci, polimerlerin yararli 6zelliklerini
gelistirmek icin dolgu ve katki malzemeleri ile birlestirilerek iiretilmesi kompozit

tasarimcilarinin hedefi haline gelmistir [14].

Karbon fiber, malzemeyi giiclendirmek i¢in kullanilan ince, giiclii kristal karbon
filamentlerinden yapilmistir. Karbon fiber, sertliginin, ¢ekme mukavemetinin,
kimyasal direncinin yliksek olmasi ve diislik termal genlesmeye sahip olmasi sebebiyle
onemli bir katk1 maddesidir. Karbon Fiberler katki maddesi olarak kullanildiginda;
tiretilen malzemenin aginma, kopma mukavemetini, saglamligi, elektrik iletkenligini,
yorulma ve burkulma direncini artirir. Bu sebeple tasarlanan polietilen kompozitin

yetenegini arttirmak igin karbon fiber kullanilmistir [21, 22].

3.2. KARBON FiBER POLIMER KOMPOZITLERIN URETIiM
YONTEMLERI

3.2.1. Sikistirma Kahiplama

l oo | =l

T —T-F—Bask1 levhasi
Isitma ve sogutma - ——-l : ’ _ls__,----Kahp pistonu
J A T—+—XKilavuz pimi

_— 1 Kalip bilesimi

Isitma ve sogutma | "-T'ﬁ‘\j—:}' T Kalip boslugu
Kalip - J«++—Baski levhasi

- — Hidrolik piston

Sekil 3.2. Sikistirma prosesi sematik gosterimi [26].
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Sikistirma kaliplama prosesi, elyaf takviyeli termoset plastiklerin kaliplanmasi i¢in
gelistirilmis bir yontemdir. Yontemde kaliplanacak hammadde agik halde bulunan
kalip bosluguna yerlestirilir. Daha sonra kalibin diger yaris1 kapatilarak, kaliplanacak
parca sertlesip sekil alana dek sicaklik ve basing uygulanir. Uygulamada kalip ¢eligi
olarak ytiksek sertlikteki ¢elikler se¢ilmelidir.

3.2.2. Transfer Kaliplama

Bu yontem de sikigtirarak kaliplama yontemi gibidir. Kapali ortamda basing ile
gerceklesir. Transfer kaliplamayi sikistirarak kaliplamadan ayiran tek fark, polimerin
kalip igerisine yerlestirilme bi¢imidir. Sikigtirarak kaliplamada yeterli miktarda
polimer dogrudan kalip igerisine konur, transfer kaliplamada ise basing uygulanarak
bir kanal yardimzryla kalip bosluguna gonderilir. Bu kii¢lik ayrinti, transfer kaliplamada

kaliplarin yiliksek basing altinda kalmasini engeller ve kaliplar daha az zarar goriirler.

Transfer Kaliplama

Isitici

Yukleme

Piston
Potasi P S
> Y, 7
Yiklene ?/.?/.
[d)olkuim ////Z; 7
Gt .
oslugu N\
S\
Enjektdr /
Bashg Kahplanmis
Parga

Sekil 3.3. Transfer kaliplama prosesi [22].

3.2.3. Enjeksiyonlu Kaliplama Y 6ntemi

En yaygin termoplastik polimer ve kompozit kaliplama yontemidir. Tek kullanimlik

tirtinler bu yontemle ¢ok hizli bigimde {iretilebilir. Miithendislik malzemesi olarak
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yiiksek performans oOzelliklerine sahip polimerler bu yontem ile gelistirilmis ve

otomotiv enddiistrisinde her gecen giin daha 6nemli bir hale gelmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplar1 pahali oldugundan, uygulama i¢in kaliplarda benzersiz
ozellikler iceren kalip celikleri kullanilmaktadir.  Kalip ¢eliklerinin seg¢ilmesi
onemlidir.  Planlanan {iriiniin, polimer cinsi, kalib ebatlar1 ve istenen yiizey

Ozelliklerinin her biri farkli kalip ¢eliklerinin kullanilmasini1 gerektirebilir.

Meme boslugn Yaiisidk | _
Cek valf Vida Hum M
Meme ucu / i <

I /

{ Q ]L_. \L b\.\, \ / Hidrolik =i

Sekil 3.4. Enjeksiyon kaliplama yontemi sematik gosterimi [27].

3.2.4. Ekstriizyonla Kaliplama Yo6ntemi

Termoplastik ekstriizyonu, sicak hammaddenin uygun kaliba dogru yonlendirildigi bir
proses tiiriidiir. Elde edilen {irlinler genellikle otomotiv endiistrisinde, miihendislik
parcalarinda kullanilir. Bu yontemde polimer parcaciklari ve katki maddeleri huni
kismina dokiilerek doner vida yardimi ile ¢ekilerek donel bir sekilde delikten geger.

Delikten gegen iiriin sonucunda istenilen iiriin elde edilir.

3.2.5. Sisirme Yontemi

Termoplastiklerin i¢i bos sekillendirilmesi olarak adlandirilir. Uretilmesi istenilen
termoplastik hava basinci ile sisirilir ve kalibin ylizeyinde sogumaya baslar.

Sisirme yontemi diisiik basinglarda tiretim yapilan mukavemet ve aginma dayaniminin

orta seviyelerde oldugu bir iiretim yontemidir.
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3.3. KARBON FiBER POLIMER KOMPOZITLER iLE iLGIiLi LITERATUR
CALISMALARI

Fang ve arkadaslar1 2019 yilinda yapmis olduklar bir ¢alismada baglangi¢ malzemesi
olarak glikoz ve fruktoz kullanilarak HTC yontemi ile karbon fiberin yiizeyini hidrogar
ile kaplamislardir. Kaplama islemi sirasinda FeCls nin hidrogar kapli karbon fiberlerin
olusum siireci ve mekanizmasini arastirmislardir. Calisma sonunda, FeCls varliginda
gerceklestirdikleri kaplama islemi ile daha biiytik karbon kiireler elde ettikleri ve FeCls
kullaniminin HMF oraninin azalmasi ile dogru orantili olarak islemin oldukca
hizlandig1 bildirmigleridir. Elde etmis olduklar1 yapilarin, tekstil uygulamalarinda ve

elektronik aletlerde ylizey modifikasyonu i¢in oldukca 6nem arz ettigini belirtmislerdir

[26].

2017 yilinda yapilan baska bir ¢alismada, HTC yontemi ile karbon fiberlerin
yiizeyinde diizgiin ve yogun dikey hizalanmais bir sekilde ZnO nanotellerinin bilylimesi
islemini gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri yapilar1 kagit esasli siirtme malzemelerine
etkileri aragtirllmistir. Aragtirmalar sonucunda, ylizeyi ZnO telleri ile modifiye edilmis
karbon fiberlerin, modifiye edilmemis karbon fiberlere gore yapinin asinma oranini
%33 oraninda azalttigim1 ve yiiksek asinma direnci ile karalilik gosterdigini
belirtmislerdir. ZnO tellerinin karbon fiberlerin ylizeyinde biiyiitiilerek modifiye
saglanmasi karbon fiberlerin tribolojik 6zelliklerini ciddi oranda iyilestirdigini rapor

etmislerdir [25].

Lim ve arkadaglar1 2017 yilinda yapmis olduklart c¢ekirdek/kabuk yapili
nanokompozitleri HTC yontemi ile sentezlemislerdir. Gozenekli dis kabugu
olusturmak i¢in 600 °C’de KOH aktivasyonu saglamislardir. Sentez sonucunda 1712,8
mz g ? yiizey alanina sahip hidrocarlardan olusan ii¢ boyutlu gdzenekli kabuk kism1
ve c¢ekirdek kism1 Fe3sO4 nanopartikiillerinden olugan nanokompozitler elde edilmistir.
Elde edilen yapilarin elektrokimyasal performanslarini arastirmislardir. Calisma
sonucunda, elde ettikleri yapilarin yiiksek enerji yogunluguna sahip ve %95,1
kapasitans tutma 6zelligi ile elektrokimyasal performanslarinin i¢i bos hidrogarlara

gore oldukea iyilesme gosterdigini bildirmislerdir [28].
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Lv ve arkadaslar1 tarafindan hidrotermal karbonizasyon yontemi farki sicakliklarda
(270-600-800 °C) nanokompozit sentezi ger¢eklestirmiglerdir. Baslangi¢c malzemesi
olarak seliilozdan kullanarak 180 °C 12 saat sonunda Fe3zO4 nanopartikiillerini azot
katkil1 hidrotermal karbon ile kaplamislardir. Daha sonra elde ettikleri yapilar ile
karbon fiberleri kaplayarak ii¢ boyutlu nanokompozit yapilari elde etmislerdir. Elde
edilen yapilarin elektrokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak, yapilarin
elektrolit dmriiniin 4000 dongiide %88,5 kapasitans tutma 6zelligine sahip oldugu
goriilmiistiir. Calisma sonunda, elde edile bu yapilarin kapasitér uygulamalar: i¢in

umut vadetmektedir [29].

2019 yilinda Song ve arkadaslar tarafindan yapilan bagka bir calismada baslangi¢
malzemesi olarak glikozdan HTC yontemi ile 200 °C 6 saat’te karbon fiberler lizerine
hidrogar kaplama islemi gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri yapilara 1sil islem
uygulayarak hidrocar kapli karbon fiber orgiileri elde etmsilerdir. Elde edilen yapilarin
yiizey piiriizliiliiglin kontroliinii pH deger ile ayarladiklarmi belirtmislerdir. Sentez
sonucunda, hidrcogar kapli fiber Orgiilerin mekanik ozellikleri ve 1slanabilirligini
arastirmiglardir. Arastirma sonucunda, akma dayaniminin 0,044 MPa’dan 0,235
MPa’a ¢iktigi ve basing dayanimmin 0,198 MPa'dan 1,113 MPa'a ¢iktigimi ve

miikemmel emme kabiliyetine sahip oldugunu bildirmislerdir [26].

Yapilan bagka bir ¢alismada, karbon elyaflarin yiizeyi hidrogarlar ile kaplanarak ytizey
modifikasyonu saglamislardir. Baslangi¢c malzemesi olarak kullandiklar glikozu farkl
oranlarda (2, 10, 15, 40 g) ekleyerek glikoz oraninin karbon fiberlerin iizerindeki
kaplamaya etkisini arastirmislardir. Glikoz konsantrasyonunun artmasiyla kaplama
kalinliginin arttigini belirtmislerdir. Elde edilen yapilarin, yiiksek yiizey enerjili, genis
ylizey alanina sahip ve fazlaca fonksiyonel grup igerdikleri goriilmiis ve ¢ok 1yi 1slatma
kabiliyetine sahip olmalar1 sebebiyle bu yapilarin kompozit malzemelerin araylizeyini

iyilestirmede 6nemli potansiyellerinin oldugunu rapor etmislerdir [30].
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BOLUM 4

HIiDROTERMAL KARBONIZASYON

Hidrotermal, sicak suyun sirkiilasyonu islemidir. Karbonizasyon yontemi, ¢evreye
zarar1 olmayan, maliyeti diisiik ve yenilenebilir enerji olarak adlandirilan biokiitleyle,
liretimi amaclanan termo- kimyasal tekniktir.  Karbonizasyon yontemi diger
termokimyasal biyokiitle doniisiim tekniklerde oldugu gibi planlanan deneylerin
degiskenlikleri neticesinde iiriiniin verimi ve 6zelliklerini belirler. Belli bir reaksiyon
sicakliginda ortamdaki suyun olusturdugu Vyiksek basing altinda yapilan

karbonizasyon islemine hidrotermal karbonizasyon denir [31].

18. ylizyila kadar uzanan hidrotermal karbonizasyon islemi ile ilgili ¢esitli ¢alismalar
yapilmustir. Bergius ve arkadaslart 1913 yilinda laboratuvar ortaminda hidrotermal
karbonizasyon yontemi kullanarak seliilozdan komiir ve benzeri karbon malzeme
tretmiglerdir. 1932 yilinda ise daha sistematik bir ¢aligma ile farkli sicaklik
araliklarinda (150 - 350 °C) caligilarak sicaklik parametresinin etkisi incelenmistir[32].
Yapilan bu c¢alismalar Bergius 1931 yilinda kimya alaninda Nobel odiilii
kazandirmistir.  Schuhmacher vd. pH faktoriiniin - hidrotermal karbonizasyon
yonteminde C/H/O elementlerindeki bozunma mekanizmalarin etkisi incelemistir
[33]. Literatirde, Hidrotermal karbonizasyon ydnteminin siirecini tanimlamak igin

Van Krevelen diyagrami kullanilmaktadir [34].

Van Krevelen diyagrami, hidrotermal karbonizasyon yonteminde zamanin ve
sicakligin etkileriyle H/C ve H/O oranlarma bagli olarak biyokiitleden kdmiirlesme
slirecini tanimlamaktadir [35]. Van Krevelen diyagrami atomik H/C — O/C oranlari
sekil 4.1.’de sunulmustur. HTC yonteminde sicakligin artis1 ile biyokiitlenin

iceriginden oksijen uzaklasacagindan O/C oraninda azalma meydana gelmektedir [36].
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Sekil 4.1. Van Krevelen diyagrami [37].

Ulbrich ve arkadaslar1 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada, HTC yOnteminde
reaksiyon siiresinin (5-12 saat) ve sicakligin (180-280 °C) elde edilen hidrotermal
karbonlara etkisini incelemislerdir. Diisiik sicakliklarda gerceklestirilen HTC islemine
reaksiyon zamanindan az oranda etkilendigini ancak 230-280 araliginda sicakliklarda
oksijen igerisinin azalmasiyla reaksiyon siiresinin elde edilen Hidrogara etkisinin
arttigin1 bildirmislerdir. Ayrica kalma siiresi ve sicakligin artmasiyla artan reaksiyon

siddetinin kiitle ve enerji verimliligini olumsuz yonde etkilediklerini belirtmisledir.
[38].

Hidrotermal karbonizasyon yontemi yiiksek sicaklik (300 — 800 °C) ve diisiik (300 °C
altinda) sicakliklarda gergeklestirilir. Nano boyutta karbon malzemeler elde etmek i¢in
yiiksek sicakliklar kullanilir. Diistik sicaklarda ise nano boyutta elde edilen karbon gibi
trlinlerin yani sira komiir ve benzeri iriinlerde ortaya c¢ikmaktadir. HTC islemi
sonrasinda genellikle elde edilen kati iiriin karbon malzeme olarak adlandirilmaktadir. Bu
islem sonucu elde edilen kat iiriiniin kimyasal yapist ile yiizey morfolojisi, karbonizasyon
sartlarina ve biyokiitlenin tiirline baglidir. Bu termokimyasal islem sirasinda basing
kendiliginden olugsmaktaidir [39]. Hidrotermal karbonizasyon prosesinin iiretim semasi

sekil 4.2°de gortilmektedir.
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Sekil 4.2. Hidrotermal karbonizasyon yonteminin agamalari [40].

Falco ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, selilozun biyokdmiir elde edilme
mekanizmasini hidroliz, dehidrasyon, polimerizasyon ve molekiil i¢i (kondenzasyon)
siralamasiyla agiklamiglardir [41]. Bu siralamaya gore seliillozdan hidroliz tepkimesi ile
glikoz olusmaktadir. Glikozun hidrolizi ile HMF (5-Hidroksilmetil furfural) olusumu
gerceklesmektedir. HMF molekiiliiniin polimerizasyon tepkimesi sonucu zincirli bir yap1
meydana getirmektedir. Reaksiyon ger¢eklestigi esnada sicakliga bagli olarak dehidrasyon
tepkimesiyle molekiil i¢i polimerlesmesi sonucu karbonil ve karboksil yapili biyokomiir

elde edilir.

Hidrotermal karbonizyon yonteminin diisiik enerji ve kisa zamanda gerceklesmesi ve
nem orani fazla olan biyokiitlelerin kullanilmasi i¢in 6nemli bir yontemdir. Bu 6nemli
avantajlar1 ve yontemin kolay olmast HTC yoOntemine olan ilginin artmasina neden

olmaktadir.
Yapilan bu ¢aligmada tasarlanan polimer kompozitin ¢esitli biyokiitlelere 6rnek olmasi

icin D-glukoz ile ile deneyler gergeklestirilmistir [36,37].Hidrotermal karbonizasyonun

genel olarak avantajlari diger termokimyasal tekniklere gore su sekilde siralanabilir;
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e Planlanan islem diger biyokiitle yoOntemlerine nazaran tek seferde
gergeklestirilir,

e Karbonlagtirmanin ¢aligma sart1 ve enerji miktar1 ¢ok azdir,

e Zehirli ayristiricilar (¢oziicii) yerine sulu ortamda sentez yapilmaktadir,

e Karbon bir malzeme elde etmek igin yenilenebilir ve c¢evre dostu olan
biyokiitleler kullanilir,

o Diisiik sicakliklar gerceklestigi i¢in maliyeti diistiktiir,

o Sicaklik sebebiyle ek bir sogutma islemine ihtiyag¢ yoktur,

e Uretilen karbon malzemeler i¢in ayristirma islemine gerek yoktur,

e Makro boyutta iiretim yapilmasina izin vermektedir [39].

Literatiirde, hidrotermal karbonlarin, makro, mikro ve nano boyutta iretimi,

islevselligi ve uygulamalari agisindan bir ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bag ve Tekin calismalarinda, HTC yontemi ile mese talasi (biyokiitle) kullanarak
mikro boyutta karbon kiireler tiretmislerdir. Karbonlagsma miktarini yiiksek sicakligin
ve reaksiyon siiresinin arttigin1 agiklamiglardir. Elde edilen iiriinlerin ylizeyindeki lif
yapilarin ve heterojen kiirelerin oldugu, bu kiirelerin ¢aplarindaki artisin sicakligin
yiikseltimesine ve reaksiyonun siiresinin arttirilmasina bagl oldugunu belirtmislerdir

[43].

Titirici vd. 180 °C sicaklikta glukoz, siikroz, nisasta gibi biyokiitleleri karbon kaynagi
olarak kullanmig ve olusan HTC’lerin morfolojik 6zellikleri rapor edilmistir [14].
Hidrotermal karbonizasyon ile iiretilen karbonlarin yapisinda farkliliklar gézlendigi,
heksoz tabakasinda bulunan sekerlerin, hidroksimetil furfurala bozundugu ve kimyasal
bilesiminin ayn1 morfolojik 6zellige sahip karbonlara benzedigi bildirilmistir. Bu
sebeple karbonlarin yenilenebilir enerjide kullanilmasi i¢in Oniiniin agildig1 ve enerji

sektorlinde karbonlastirilmanin ilk basamagini azaltacagi belirtilmistir.

Simsir ve arkadaglar1 2017 yilinda yapmis olduklart g¢aligmada, hidrotermal
karbonizasyon yonteminde farkli girdi malzemelerinden (glikoz, kitin, kitosan,
seliiloz) 200 °C’de hidrogar sentezi gerceklestirmislerdir. Elde edilen yapilar iizerinde

reaksiyon zamaninin etkisi inlemisler ve glikozdan 12 saat gibi bir siire igerisinde
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hidrogar sentezi gerceklestirildigini rapor etmiglerdir. Ayrica 48 saat sonunda glikozun
karbon oraninin %88 oldugu seliiloz, kitosan ve talasin ise %44-73 arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Elde edilen sonuglara gore karbonlasma oraninin reaksiyona gore en

iyi sonucu glikozun verdigini bildirmislerdir [44].

Cheng ve arkadaglart 2019 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, hidrotermal
karbonizasyon yontemi ile karbon fiberin yiizeyini kontrol edilebilir bir sekilde
plirlizsiiz olarak hidrotermal karbon ile kaplanabilecegini bildirmislerdir. Ayrica elde
edilen yapilarin, arayiizeyi iyilestirildigini ve elde edilen yapi ile elektrokimyasal

kapasitans 6zelliklerinin gii¢lendirilebilecegini rapor etmislerdir [26].

Basgka bir ¢aligmada, HTC yontemi ile karbon fiberlerin yiizeyinin dikey olarak ZnO
nanoteller ile modifiye edildigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismada, modifiye edilmis
karbon fiberlerin kaplama yapilmamis fiberlere kiyasla tribolojik o6zelliklerinin
gelistigini ve aginmasmin %33 oraninda azaldigini bildirmislerdir [25]. Yapilan
caligmalar, hidrotermal karbonizasyon yontemi ile karbon fiberlerin hidrotermal
karbonlar ile kaplanmasi, malzemelerin mekanik Ozelliklerinde 1iyilestirme
saglayabilecegi ve yeni milkemmel 6zellikler kazandirilabilecegi goriilmektedir [24].
Bu durum, yeni fikirlerin olusumuna ve bir¢ok uygulama alaninda iyilestirme ve

gelistirmeye olanak saglayacag diistiniilmektedir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, HTC kapli-CF ile takviyeli termoplastik polietilen (TPE) kompozitler
elde edilerek, mekanik ve termal 6zellikleri incelenmistir. HTC kapli-CF malzemenin
hazirlanma isleminde D(+) - Glikoz c¢ozeltisine kirpilmis karbon fiber takviye
edilmistir. Hazirlanan glikoz ve karbon fiber ¢ozeltisi otoklavlara yerlestirilmistir.
Daha sonra hidrotermal karbonizasyon yontemi kullanilarak karbon fiberler HTC
kaplanmistir. HTC-CF malzeme yilizeyine HTC’nin daha iyi tutunmas: i¢in KOH
(Potasyum Hidroksit) takviyesi yapilmistir. Bu boliimde deneysel islemler ve bu

islemler sirasinda kullanilan malzemeler ile cihazlar anlatilmistir.

5.1. KULLANILAN MALZEMELER VE EKIPMANLAR

CF’lerin ylizeylerine kaplama isleminde kullanilan D(+) - Glukoz Merck firmasindan,
kirpilmig karbon elyaflar Dost Kimya A.S.’den ve KOH (Potasyum Hidroksit) Zag
Kimya (Marmara Bolgesi Yerel Uretici) firmasindan tedarik edilmistir. Deneyler
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Enerji ve Cevre Laboratuvari’nda
yapilmistir. Ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama islemleri ODTU Polimer

Laboratuvari’nda yapilmustir.

Cizelge 5.1. Kirpilmis karbon fiberin 6zellikleri

Cekme Dayanimi| 3800 MPa
Elastisite Modiilii| 228 GPa
Elektrik fletkenligi| 0,00155 ohm-cm
Ozgiil Agirhik | 1,81 gr/cc
Elyaf Cap1| 7,2 mikron
Karbon Yiizdesi| 95%
Elyaf Uzunlugu| 3 mm-6 mm—12 mm

23



5.2. HIDROTERMAL KARBONIZASYON ILE MODIFIYE EDILMIiS
KARBON FiBERLERIN SENTEZI

50 ml hacimli bos teflon kaba 20 ml su ile birlikte 1 g Glukoz ve 0,5 g kirpilmis karbon
fiber eklenmigtir. Teflon kap daha sonra paslanmaz celikten imal edilmis olan otoklav
icerisine yerlestirilmigtir. Sekil 5.1’de hazirlanan otoklavlar 180 °C’de 15 saat
boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islemden sonra otoklav igerisinden teflon kap
cikarilmistir. Uretilen HTC-CF malzeme teflon igerisinden almarak filtre kagidi

tizerine birakildiktan sonra deiyonize su ile yikanmistir

Sekil 5.1. Teflon hazneli paslanmaz ¢elik ceketli otoklav.

Hidrotermal Karbonizasyon yontemi 15 kez tekrar edilmis ve 25 g HTC-CF kompozit
malzeme iiretilmistir. Uretilen malzeme 1s1l islem siiresine gére HTC-CF olarak
isimlendirilmistir. Kullanilan karbon fiberlerin sentez oncesi ve sonrasi goriintlisii

Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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(@) (b)
Sekil 5.2. a) Saf CF, b) HTC-CF.

5.3. POTASYUM HIDROKSIT(KOH) AKTIVASYONU

500 mI’lik beher i¢ine 320 ml deiyonize su eklenmistir. Hazirlanan deiyonize su
icerisine kat1 halde bulunan 80 g KOH ilave edilmistir. Manyetik karistirici iizerinde
10 dakika boyunca 600 rpm karistirma hizinda kati halde bulunan KOH homojen
¢oOzelti haline getirilmistir. Hazirlanan KOH ¢6zeltisine 20 g HTC — CF ilave edilmis
ve 12 saat bekletilmistir. KOH ile modifiye edilen HTC — CF malzeme 650 °C
sicaklikta 2 saat boyunca isil isleme tabi tutulmustur. Daha sonra elde edilen 20g HTC
— CF numuneleri ultra saf su ile yikanmigtir. Elde edilen KOH/HTC-CF kompozitleri
saf PE’e katilarak PE/KOH-HTC-CF polimer kompozit malzeme elde edilmistir.

5.4. KARBON ELYAF POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIMi

HTC kapli karbon fiberler saf PE ile 200 °C sicaklikta 100 rpm’de 5 dakika boyunca
sekil 5.3’de gosterilen mikro ekstriiderde karistirilmistir. Kompozitler saf PE ile %5,
%10, %20 karbon kapli fiber ile namlu sicakliginin 210 °C, kalip sicakliginin 30 °C ve
enjeksiyon basicinin 5 bar oldugu ortamda sekil 5.4’de gosterilen enjeksiyon
makinesinde HTC kapli-CF takviyeli polimer kompozitler iiretilmistir. Uretilen
numuneler yiizdelerine gore PE-CF ve PE/ KOH-HTC-CF olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 5.3. Laboratuvar 6l¢ekli ¢ift vidali ekstriidder [27].
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Sekil 5.4. Mikro enjeksiyon makinesi [27].

5.5. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Bu c¢alismada, HTC-CF ve KOH/HTC-CF kompozitlerin morfolojik o6zelliklerinin
incelenmesi i¢in SEM ve ATR/FTIR analizleri yapilmistir. Saf PE, PE-CF polimer
kompozitleri ve HTC yontemiyle elde edilen HTC-CF’lere yiizey gozenekliligi
olusmasi i¢in KOH aktivasyonu yapildiktan sonra KOH/HTC-CF’lerle ekstriider ve
enjeksiyon kaliplma ile iiretilen PE/KOH-HTC-CF’lere ¢ekme testi, termogravimetrik
analiz (TGA) uygulanmustir.
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5.5.1. Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu (FESEM)

HTC- CF, KOH/HTC-CF kompozitler ile saf PE, PE- CF , PE/KOH-HTC-CF polimer
kompozitlerin yiizey morfolojisi ve kaplama kalinligiin 6l¢giilmesi igin Sekil 5.5’de
gosterilen Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. SEM goériintiileri, x1000, x5000, x10000 ve x20000 biiyilitmede

alinmustir.

Sekil 5.5. Alan etkili taramali elektron mikroskobu (FESEM) [45].

55.2. ATR/FTIR Analizi

HTC, CF, HTC CF ve KOH-HTC-CF polimer kompozitin FTIR analizi IR-
Spektrometresi sekil 5.6’da gosterilen BRUKER ALPHA FT-IR SPEKTROMETRE
VE MIKROSKOBU ile 4500 - 500 cm™ dalga boyu araliginda yapilmustir.
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Sekil 5.6. FT-IR Spektrometre cihazi [45].

5.5.3. Asinma Testi

PE, PE - CF ve PE/ KOH - HTC — CF polimer kompozitlerin ASTM G133 standartina
uygun sekil 5.7°de gosterilen tribometer test cihazinda 5 N yiik uygunlanmustir. Stroke
10 mm ve kayma mesafesi 20 m ileri — geri olacak sekilde uygulanmstir.

Sekil 5.7. UTS Tribometer T10 asinma cihazi [45].

5.5.4. Cekme Testi

PE, PE-CF, PE/KOH-HTC-CF polimer kompozitlerin ¢ekme testleri i¢in farkli

konsantrasyonlarda standartlara gore 5 cmdk-* ¢ekme hizinda 5 kN yiik altinda testleri

yapilmustir.
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5.5.5. DTA - Termogravimetrik Analiz

Hitachi STA3700 isimli TGA cihazinda 10 C/dak 1sitma hizinda 25 - 600 °C
aralariginda, PE, PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF polimer kompozitlerin analizleri

yapilmustir.

Sekil 5.8.Termogravimetrik analiz cihazi [45].
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Hidrotermal karbonizasyon yontemi ile elde edilen HTC — CF’lerin KOH aktivasyonu
oncesinde ve sonrasinda elde edilen numunelerin yiizeyleri alan emisyonlu taramali
elektron mikroskopisi (FESEM) ile incelenmistir. Elde edilen goriintii analizlerinde
yiizey modifikasyonu degerlendirilmistir. PE, PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF polimer
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelenmek i¢in gekme testi yapilmigtir. PE, PE-
CF ve PE/KOH-HTC-CF polimer kompozitlerinin aginma testi ile tribolojik 6zellikleri

belirlenmistir.

6.1. HTC-CF ve KOH-HTC-CF MORFOLOJIK OZELLIiKLERIi

6.1.1. HTC-CF ve KOH-HTC-CF Yiizey Modifikasyonu

Hidrortermal karbonizasyon yontemi ile iiretilen HTC-CF kompoziti ile yiizey
gozenekliginin arttirilmasi i¢in yapilan KOH aktivasyonu sonrasinda elde edilen HTC-
CF ve KOH/HTC-CF kompozitlerin SEM ve FTIR analizleri incelenmistir.

6.1.1.1. FESEM Analizi

Hidrotermal karbonizasyon yontemi ile kaplanan Karbon fiberlerin yiizey 6zelliklerini
incelemek i¢cin HTC kapli-CF numunelerin FESEM analizleri yapilmistir. Sekil 6.1°de
elde edilen analiz goriintiilerinde hidrotermal karbonlarin CF’lerin yiizeyini kapladigi
gozlenmistir. Ayrica HTC kaplama kalinliginin 300- 400 nm arasinda oldugu, karbon

fiberlerin ¢apinin 5-6 um arasinda oldugu hesaplanmustir.

KOH ile HTC kaplanan fiberlere karbon kiireler iyi tutunmasi i¢in yiizeyi modifiye
edilen HTC-CF karbon fiber numunelerin FESEM analizleri yapilmistir. Sekil 6.1°de
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elde edilen analiz goriintiilerinde KOH bilesiginin hidrokarbon kiireler ve karbon
fiberlerin ylizeyini tamamen kapladig1 gézlenmistir. Kaplama kalinliginin 350 — 500

nm oldugu hesaplanmistir.

KOH aktivasyonu oncesi ve sonrasinda HTC tabakasindaki degisim incelendiginde,
KOH aktivasyonu sonrasinda HTC kabugun iizerinde piiriizliliigiin arttig1

anlasilmaktadir.

Sekil 6.1. HTC-CF ve KOH/HTC-CF FESEM analiz goriintiileri

6.1.1.2. ATR/ FTIR Analizi

Hidrotermal karbonizasyon yontemi sonucunda elde edilen HTC’ler sekil 6.2a’da
goriilen FTIR spektrumlar1 incelendiginde, HTC yapisindaki O-H baginin pik siddeti
(3260 cm™) goriilmektedir. Literatiire gore —CH gerilme titresimleri 2920 cm™” de
gbzlenmemistir. HTC yapisinda C=0 bagma ait pikler 1629 cm™’de gdzlenmistir.
FTIR spektrumlarinda goriilen piklerde oksijen baglarmin artisi ile yapida
hidrogarlarin oldugu anlasilabilir [46].
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Sekil 6.2°de elde edilen CF ve HTC - CF FTIR Spektrumlar1 incelendiginde; HTC-CF
yapisindaki piklere bakildiginda literatiire gére -OH grubu pikinin 3650 cm™’de
oldugu gdzlenmistir. -CH gerilimine ait pikler 2950 cm™* de gozlemlenmistir. C=0
grubuna ait pik 1650 cm™ ’de gozlenmistir. Si-O grubuna ait pikler 750 cm™’de
gozlenmistir. Bu piklerin varligi, CF - HTC kompozit yiizeyinde belirgin olmayan
oksit tabakanin uzaklastirildig1 esnada biraktigi kalintilar oldugu anlasilmistir [28].
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Sekil 6.2. a) HTC, b) CF, c)HTC -CF ve d) KOH/ CF-HTC FTIR spektrumlari.
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6.2. PE - CF ve PE/KOH - CF - HTC KOMPOZITLERIN MEKANIiK TERMAL
VE MORFOLOJIK OZELLIiKLERI

6.2.1. PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF Kompozitlerin Yiizey Modifikasyonu

Hidrortermal karbonizasyon yontemi ile iiretilen HTC-CF kompoziti ile ylizey
puriizliligiiniin arttirllmasi igin yapilan KOH aktivasyonu sonrasinda elde edilen
HTC-CF ve KOH/HTC-CF kompozitler enjeksiyon makinesinde HTC kaph-CF
takviyeli polimer kompozitler iiretilmistir. Elde edilen polimer kompozitlerin Sem ve

FTIR analizleri incelenmistir.

6.2.1.1. PE-CF Polimer Kompozitlerin FESEM Analizi

Kalinlig1 7,2 wm, uzunluklar1 3-12 mm arasinda olan yiizeyi islem gérmemis karbon
fiberler CF) ile karistirilan PE’lerin yiizeylerinin incelemesi i¢in FESEM analizleri
yaptlmustir. Sekil 6.3 (a) ’da elde edilen analiz goriintilerinde %5 PE-CF polimer
kompozit malzeme ylizeyinde, fiberlerin polietilen ile araylizey birlesmesinin zayif
oldugu gozlenmistir. Sekil 6.3 (b)’deki %10 PE - CF polimer kompozit yiizeyinde fiber
ve polietilen arasindaki baglarin arttigi goriilmiistiir. Baglarin artmasi1 ve arayiizey
birlesmesinin gii¢lii olmas1 sebebiyle polietilenin fiber yiizeyine tamamen yapmis
oldugu gozlenmistir. Sekil 6.3 (c)’deki %20 PE-CF polimer kompozit yilizeyinde ise

matris ve karbon fiber arasindaki bagin giiclenmis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.3. a) %5 PE-CF, b) %10 PE-CF ve c) %20 PE-CF FESEM analiz goriintiileri.

35



6.2.1.2. PE/ KOH-HTC-CF FESEM Analizi

Sekil 6.4’de elde edilen FESEM analiz goriintiilerinde HTC kaplanmis CF ile

karistirilan PE’lerin yiizey analizleri yapilmigtir.

Sekil 6.4. a) %5 PE/KOH-HTC-CF, b) %10 PE/KOH-HTC-CF ve ¢) %20 PE/KOH-
HTC-CF FESEM analiz goriintiileri.
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Sekil 6.4’de elde edilen analiz gorintiilerinde %5, %10 ve %20 PE/KOH -HTC-CF
polimer kompozit malzemelerin ylizeyinde, CF miktarinin arttirtlmasiyla HTC ve PE
ara yiizeyindeki baglarin kuvvetli oldugu goriilmiistiir. HT C kaplama isleminden sonra
yapilan KOH aktivasyonu ile yiizeyde olusturulan piiriizliiliigiin etkisi incelendiginde;
PE araylizeyi ile HTC arayiizeyindeki baglarin  kuvvetli olabilecegi
degerlendirilmistir. Bu nedenle polimer kompozit malzemede CF miktarinin artigina

gore KOH/ HTC-CF araylizeyinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

6.2.2. PE-CF ve PE/ KOH-HTC-CF Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Bu kisimda saf PE polimer matris ile PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF polimer
kompozitlere yapilan ¢cekme testi, asinma testi ve termogravimetrik analiz sonuglari

incelenmistir.

6.2.2.1. PE, PE-CF ve PE/IKOH-HTC-CF Kompozitlerin Cekme Testi

Sekil 6.5°de ve sekil 6.6’da ¢ekme testi sonucu ¢ekme dayanimi ve ylizde uzama

grafikleri gosterilmistir. Grafikleri ait cekme testi verileri ¢izelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. PE, PE-CF ve PE/ KOH-HTC-CF Polimer kompozitlerin mekanik

ozellikleri.

Cekme Kooma

Numuneler Dayanim P Young Modiilii (MPa)
Uzamasi (%)

(MPa)
PE 9,77 89,74 226,88
PE-CF %5 9,85 85,25 278,04
PE-CF %10 16,22 30,3 486,34
PE-CF %20 22 21,91 579,01
PE/KOH-HTC-CF %5 9,72 79,25 239,65
PE/KOH-HTC-CF %10 11,4 39,28 359,48
PE/KOH-HTC-CF %20 16,27 21,13 704,54
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Adsuar ve arkadaslar1 2003 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, Karbon fiberlerin
caplarinin, uzunluklarmin, yiizey modifikasyonlarinin ve matris igindeki homojen
dagilimlarin polimer kompozitin performansini etkileyen faktorler arasinda yer
aldigim1 gostermektedir. Distik yar1 ¢apli CF’lerin matris i¢inde iyi dagilmasi ve
hacmini azaltmasi1 sonucunda polimer matris-CF etkilesimini arttirdig1 bilinmektedir

[47].
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Sekil 6.5. PE-CF polimer kompozitlerin ¢cekme diyagramu.

Sekil 6.5°deki grafik ve Cizelge 6.1°deki veriler dikkate alindiginda, matris olarak
kullanilan saf PE igine farkli konsantrasyonlara (%5,%10 ve %20) sahip modifiye
edilmemis CF’lerin gekme dayanimini arttirdigi, ylizde uzama miktarin 6 kat azalttigi,
young modiiliinii CF miktarina gore 5 kata kadar arttirdign gozlenmistir. Takviye
elemani olarak kullanilan CF’lerin konsantrasyonlarinin artmasi ile birlikte saf TPE

polimer matrisinin ¢ekme mukavemetini arttirdigt ve CF’lerin matris igerisinde
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homojen dagildigr gozlenmistir. Ayrica bu sonuglara gore matris- fiber arayiizey

etkilesiminin iyi oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.6. PE/KOH-HTC-CF polimer kompozitin ¢ekme diyagramu.

Sekil 6.6’daki grafik ve ¢izelge 6.1’deki verilere istinaden saf PE igerisine eklenen
KOH aktivasyonu uygulanmigs HTC kapli-CF’lerin ¢ekme dayaniminin arttirdigi,
yizde uzama miktarin1 6 kat azaldign, young modiiliinii ise 7 kat arttirdigi
gozlenmistir. Bu sonuglara gore young modiiliiniin CF konsantrasyonu ile arttig1, bu
artisin matris igerisindeki CF miktarinin artisina bagl oldugunu gostermektedir. CF
miktarnin artmast ile HTC modifiyeli CF’lerin PE/KOH-HTC-CF arasi
arayliizeylerine bagli olarak PE-CF aras1 hidrojen baglarinin arttigini gostermektedir.
Hidrojen baglarin artmasi young modiiliiniin artmasina sebep olmaktadir [48]. PE/
KOH-HTC-CF polimer kompozitlerin PE’ye gore silinekliginin azalmasi CF

yiizdesinin artig miktarina bagli oldugunu gostermektedir.
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6.2.2.2. PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF Kompozitlerin Asinma Ozellikleri

PE, PE-CF ve PE/ KOH-HTC-CF polimer kompozitlerin asinma yiizeylerine ait yiizey
alan grafigi sekil 6.5 gosterilmektedir. Sekil 6.5 de gosterilen grafikte saf polietilenin
spesifik asinma oraninin yiiksek oldugu bu nedenle aginma direncinin diisiik oldugu
gbzlenmistir. Saf polietilene modifiye edilmemis saf karbon fiberlerin %5, %10 ve
%20 oran ile katilmasiyla, katilma orani arttik¢a spesifik asinma oraninin azaldigi ve
bu azalmay1 takiben asinma direnglerinin arttigt gozlenmistir. HTC ile ylizeyi
kaplanan KOH aktivasyonu uygulanmig HTC kapli-CF’lerin saf polietilene
karistirtlma oranlart (%5, %10 ve %?20) arttikga yiizey derinliginin azaldig1
gozlenmistir. Sekil 6.5 de kirmizi, mavi ve yesil renk ile gosterilen egrilerde HTC-CF
karistirma miktarina gore spesifik asimma oraninin azalmasi sebebiyle asinma

direncinin arttig1 anlagilmistir.
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Sekil 6.7. PE, PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF kompozitlerin aginma ylizey alanlari
grafigi.
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Cizelge 6.2°de PE, PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF kompozitlerin asinma degerleri
incelendiginde, saf polietilenin spesifik aginma oraninin modifiye edilen polimer
kompozite kars1 yiiksek oldugu goriilmistiir. Spesifik asinma orani arttik¢a asinma
direnci azalmaktadir [49]. Bu sebeple PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF kompozitlerin
polietilene katilan karbon fiberlerin katilim yiizdesi arttiginda spesifik asinma

oranlarinin azaldig1 ve asinma direncinin yiikseldigi gézlenmistir.

Cizelge 6.2. PE, PE-CF ve PE/ KOH-HTC-CF Kompozitlerin asinma &zellikleri.

Stroke Asinma Asinma Spesifik
Numune (mm) Yiizey Alani Hacmi (mm?) Asinma Orani
(mm?) (mm?3/Nm)

PE 10 0.08 0.8 0.008
PE-CF %5 10 0.041 0.41 0.0041
PE-CF %10 10 0.023 0.23 0.0023
PE-CF %20 10 0.019 0.19 0.0019
PE/KOH-HTC-CF %5 10 0.037 0.37 0.0037
PE/KOH-HTC-CF %10 10 0.032 0.32 0.0032
PE/KOH-HTC-CF %20 10 0.014 0.14 0.0014

6.2.2.3. PE-CF ve PE/IKOH-HTC-CF Kompozitlerin Termogravimetrik Analiz

Farkli CF konsantrasyonlarda iiretilen PE-CF ve PE/ KOH-HTC-CF kompozitlerin 1sil
kararlilig1 TGA cihazinda yapilan analiz sonucunda tespit edilmistir. Sekil 6.11°de ve
cizelge 6.3’ de saf PE, PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF kompozitlerin termogravimetrik
analizleri (TGA) ve bozunma sicakliklar1 gosterilmektedir. Karbon fiberlerin 1s1l
direncinin yiiksek olmasi, yapisinda bulunan karbon miktarinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir[50]. Bu sebeple CF’lerin takviye elemani olarak kullanilmasi

matriste meydana gelen kiitle kaybini1 azaltmaktadir.
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Sekil 6.8. Saf PE, PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF Polimer kompozitlerin TGA egrileri.

Cizelge 6.3’e gore, polimer kompozitlerin 1s1l kararliliklar1 yiliksek sicaklar1 dogru
artmaktadir. Saf PE ve PE-CF %20 arasindaki bozunma sicakliginin %15 kiitle
kaybinda sicaklik farkinin 232 °C oldugu, saf PE ve PE/KOH-HTC-CF %20
arasindaki bozunma sicakliginin %15 kiitle kaybinda sicaklik farkinin 161 °C oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglara gore PE-CF polimer kompozitin CF miktar arttikca
yiiksek sicakliklara dayaniklihigi artmaktadir. PE/KOH-HTC-CF kompozitinde
KOH’un piiriizlii bir yilizey olusturarak O2 gazini absorbe etmesi neticesinde yiiksek

sicakliklara dayanikliligini arttirmaktadir [51].
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Cizelge 6.3. Saf PE, PE-CF ve PE/KOH-HTC-CF Polimer kompozitlerin TGA

verileri.
Bozunma Sicakliklar: ( °C)
P " P m P m
NUMUNe A)Ea;([)litle A);Oa;(bultle Ay?{()a;(bultle
PE 476 463 435
PE-CF %5 481 464 440
PE-CF %10 479 466 436
PE-CF %20 708 467 437
PE/KOH-HTC-CF %5 478 462 438
PE/KOH-HTC-CF %10 482 465 441
PE/KOH-HTC-CF %20 637 467 442
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada, takviye elemani olarak secilen CF’lerin ylizeyinin hidrotermal
kosullarda HTC ile kaplanmas1 ve KOH aktivasyonu uygulanmasinin, saf TPE’nin
yiizey morfolojisine ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Saf TPE’ nin
yiizeyine CF-HTC’lerin daha iyi tutunmasini saglamak amaciyla arayiizeydeki
puriizliliigin arttirtlmas: igin KOH aktivasyonu yapildi. Hazirlanan KOH/HTC-

CF’ler saf PE ile ekstriide edilerek polimer kompozitler hazirlandi.

1. SEM analizlerine gore;

e HTC-CF kompozitinin yiizeyinde HTC ile CF arayiizeyini gii¢lii oldugu
gozlenmistir. KOH aktivasyonu ile KOH/HTC-CF kompozitlerin,
yiizeylerinde olusan piirlizliiliigiin 1yi oldugu anlasilmistir.

e Saf TPE ve saf CF ile elde edilen polimer kompozitlerde; PE-CF%5 polimer
kompozitin arayiizey birlesmesinin zayif oldugu, PE-CF%10 polimer
kompozitin arayiizey birlesmesinde iyilesme olmasi sebebiyle polietilenin
fiber ylizeyine tamamen yapmis oldugu, PE-CF%20 polimer kompozit
araytiizeyinde giiclii bir bag oldugu goriilmiistiir. En 1yi arayiizey etkilesimin
CF %20 konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir.

e Saf TPE’e farkli konsantrasyonlarda katilan KOH aktivasyonu uygulanmig
olan HTC kapli- CF’ler ile elde edilen PE/KOH-HTC-CF polimer
kompozitlerin ylizeylerinde yapilan incelemelerde, CF miktarinin artisina
gore PE ile KOH-HTC-CF arayiizeyinin PE-CF arayiizeyine gore daha

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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2. Cekme testi sonuglar1 incelendiginde; ylizeyi modifikasyonu yapilmamis
CF’lerin saf TPE’e karistirilma oranlarinin artmasiyla ¢gekme dayanimininin ve
young modiiliiniin arttig1 goriilmiistiir. HTC kapli-CF’lerin saf termoplastik
PE’nin ¢ekme dayanimini 9,77 MPa’dan 16,27 MPa’ya ¢ikardig1 gozlenmistir.
HTC kapli-CF’lerin saf TPE’nin young modiiliinii 226,88 MPa’dan 704,54
MPa’a ¢ikardigi gozlenmistir. HTC kapli-CF’lerin young modiiliiniin yiiksek

olmasi saf PE’nin mekanik 6zelliklerine iyi bir rijitlik kattig1 anlagilmistir.

3. Asinma sonuglarina gore, saf TPE’ye modifiye edilmemis saf CF’lerin farkli
konsantrasyonlarda (%5, %10 ve %20) karistirilmasi ile CF miktar1 arttik¢a
spesifik aginma oraninin azaldigi ve bu azalmayi takiben asinma direncglerinin
arttig1 gézlenmistir. Hidrotermal Karbonizasyon yontemiyle yiizeyi kaplanan
ve bu kaplama sonucu KOH ile yiizeylerde piirtizliilik olusturulan kirpilmig
karbon fiberlerin saf TPE’ye karistirilma oranlar1 (%5, %20) arttik¢a yiizey
derinliginin azaldig1 gézlenmistir. KOH/ HTC-CF karigtirma miktarma gore
spesifik asinma oranmin azalmasi sebebiyle asinma direncinin arttig

anlasilmistir.

4. TGA analizlerinde, saf PE ile PE-CF %20 arasindaki %15 kiitle kaybina ait
bozunma sicaklarinda sicaklik farkinin 232 °C oldugu, %50 ve %90 kiitle
kaybinda bu sicaklik degerinin diistiigii gozlenmistir. saf PE ve PE/KOH-HTC-
CF %20 arasindaki bozunma sicakliginin %15 kiitle kaybinda sicaklik farkinin
161 °C oldugu gorilmiistiir. Literatiire gore yapilan arsatirmalarda; HTC kapli-
CF’lere uygulanan KOH aktivasyonu ile yiizeyde olusturulan piiriizliliiklerin
O> gazin1 absorbe ettigi, bu absorbe neticesinde PE/KOH-HTC-CF polimer
kompozitin yiiksek sicakliklara dayanikliligini artirmistir. Bu verilere gore
HTC kapli-CF’lerin saf PE’nin 1s1l kararliligina etkisinin iyi yonde oldugu

anlasilmistir.

45



. Bu calisma neticesinde; HTC kapli-CF’lerin saf TPE’e katilma oranin diisiik
olmasi ile saf TPE’nin mekanik ve morfolojik o6zelliklerinin iyilestirildigi
anlasilmistir. PE/KOH-HTC-CF polimer kompozitlerin, miihendislik
alanlarinda, havacilik, uzay ve otomotiv sanayisinde kaliteli ve dayanikli

malzemelerin tiretiminde uygulama alanlar1 bulabilecegi ongorilmektedir.
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