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Oz

Bu ¢aligma, katkisiz poliamit 6.6 (PA6.6) ile agirlik¢a %10-20-30 oranlarinda cam bilya i¢eren poliamit 6.6
kompozitlerin mekanik ve mikroyap1 0zelliklerini incelemek i¢in yapilmistir. Cam bilya katkili Poliamit 6.6
kompozitler, endiistriyel tip ikiz vidali bir ekstriider makinesinde graniil formda {iretilmistir. Deneylerde
kullanilan mekanik test numuneleri geleneksel enjeksiyon makinesi kullanilarak basilmistir. Caligma sonucunda,
PAG6.6 polimerine ilave edilen cam bilya ¢ekme dayanimimi, kopmadaki uzama miktarin1 ve charpy darbe
dayanimini azaltirken elastiklik modiiliini artirmistir. Mikroyapi incelemeleri i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Mikroyap1 incelemelerinde cam bilyalarin polimer matris i¢inde homojen olarak dagildig:
gdzlenmistir.
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|. GIRIS

Poliamit 6.6 (PAG6.6) polimeri, otomotiv, ambalaj, tekstil, elektrik/elektronik sektorlerinde yaygin
olarak kullanilan, yiiksek sicakliga, istiin asinma direncine, yiiksek kimyasal dirence sahip yari-kristal
yapili bir miihendislik polimeridir. Ancak, mekanik 6zelliklerin sinirli olmasi, diisiik 1s1l deformasyon
sicakligi, yiiksek nem alma ve olgtisel kararsizligi yapisal bilesenlerde kullanimini sinirlamaktadir.
Yeni 6zelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesinde etkili, basit ve ekonomik yollardan birisi farkli
morfolojilere sahip cam elyaf, karbon elyaf, talk, kalsiyum karbonat ve cam bilya gibi katkilarin
polimer matrislere ilave edilmesidir [1]-[4]. Elyaf gibi mukavemet artirici katkilarin ilave edilmesi
dayanimi ve rijitligi 6nemli derecede artirirken nem alma kapasitesini azaltmaktadir [5]. Cam bilyalar
ise termoplastik ve termoset kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in 6ne ¢ikan
katki malzemeleri olarak kabul edilmektedir. Cam bilyalar, malzemenin izotropisi birincil 6neme sahip
oldugunda, polimer matriste gerilme olusumuna ve dolayisiyla kompozitlerin erken deforme olmasina
yol agan keskin kenarlari olan diger uzun elyaflar veya diizensiz sekilli katkilarin aksine matriste bir
stres konsantrasyonu kaynagi yaratmazlar [6]. Ayrica cam bilyalar, miikkemmel kimyasal ve termal
kararliliga, piirtizsiiz yiiksek kiiresel yiizey alanina, yiiksek mekanik o6zelliklere ve akiskanliga
sahiptirler [3], [7]-[12].

Gegmisten giinlimiize kadar cam bilya katkili polimer kompozitlerin gerek mekanik 6zellikleri gerekse
termal ve tribolojik 6zellikleri tizerine galigmalar yapilmigtir. Cam bilya katkili polimerler i¢in daha
once yapilan literatiir taramasi ve sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda genellikle
cam bilya miktarinin ve cam bilya ¢apinin kompozitin 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Liang ve Li
[9] farkli caplarda (4-35-219 pm) ve agirlikga %5-10-15-20 oranlarinda cam bilya katkili PP
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda artan cam bilya katki orani ile
kompozitin ¢ekme ve akma dayanimlarinin azaldigi ancak elastiklik modiilii ve darbe dayaniminin ise
arttig1 belirtilmistir. Ayrica, kiigiik ¢apli cam bilyaya sahip kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin daha
iyi oldugu belirtilmistir. Tang ve arkadaslar1 da [8] 4-11-66um ¢apa sahip ve agirlikca %5-10-20-30
oranlarinda cam bilya katkili polipropilen (PP) kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Caligmalar1 sonucunda kompozitin artan cam bilya orani ile elastiklik modiliintn lineer olarak, darbe
dayaniminin ise hafif bir sekilde arttigini, ancak ¢ekme dayaniminin azaldigini belirtmiglerdir. Ayni
zamanda cam bilya ¢apinin artmasi ile kompozitin ¢ekme dayaniminin azaldigi da belirtilmistir.
Norwinski ve arkadaslari ise [12] %15-20-30 oranlarinda talk, %30-40 oranlarinda cam elyaf ve %30
oraninda hem i¢i dolu hem de i¢i bos cam bilya katkili PP kompozitlerin termo-mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Caligma sonucunda, depolama modiiliiniin deneylerde kullanilan katkinin fiziksel
oOzelliklerine, tlirine ve miktarma bagli olarak degistigini belirlemislerdir. Katki maddelerinin
tamaminin depolama modiiliini artirdigini tespit etmislerdir. depolama modilu lizerinde en az etkiye
sahip katkinin cam bilyalar oldugu, depolama modiilii ve termal kararlilik igin en etkili katk: tiiriiniin
cam elyafin oldugu belirtilmistir. Botan ve arkadaslar1 [13] %10, 20 ve 30 oranlarinda cam kiire katkili
poli-butilen-tereftalat (PBT) kompozitlerinde cam kire oraninin PBT’nin mekanik o6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda artan cam kiire miktarina bagli olarak kompozitin
elastiklik modull artarken kopma dayanimini ve kopmadaki % uzama degerleri azalmistir. Ji-Zhao
[14] farkli ¢aplarda (11-93-114pm) ve farkli oranlarda (%10-20-30-40) cam bilya katkili algak
yogunluklu polietilen (AYPE) kompozitlerin termo-mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Calisma
sonucunda cam bilya miktarinin artmasi ile depolama modiiliiniin arttig1, kii¢iik ¢apli cam bilyalarm
biliyilk ¢apli olanlara gére depolama modiilinii daha fazla artirdigi belirtilmistir. Bongiorno ve
arkadaglar1 [15] agirlikca %15 oraninda talk ve cam bilya katkili yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda tiim sicaklik
araliklarinda talk katkisinin cam bilyaya gore depolama modiiliinii daha fazla arttirdig1 belirtilmistir.
Talk katkili YYPE kompozitlerin akma dayanimi, minimum %12 ve maksimum %16 oranlarinda
artarken cam bilya katkili YYPE kompozitlerin akma dayanimi minimum %9 ve maksimum %10
oraninda azalmistir. Hem talk hem de cam bilya katkilarmin kopmadaki % uzama degerlerini azalttig1
belirtilmistir. Yang ve arkadaslari [7] %5-10-15-20 oranlarinda ve 2-3 ve 5 um ¢aplarindaki cam bilya
katkili Lineer algak yogunluklu Polietilen (LAYPE) kompozitlerinin mekanik 06zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, 2pum ¢apinda ve %15 oraninda cam bilya katkili kompozit harig
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elastiklik modili degerlerinin arttigi belirtilmistir. Akma dayanimmimn ise %31 oraninda arttigi
belirtilmigtir. Cam bilya c¢apmim kopmadaki % uzama degerini pek etkilemedigi ancak darbe
dayanimini artirdigr belirtilmistir. Spm ¢apindaki cam bilya katkili kompozitlerde artan cam bilya
oranina bagl olarak elastiklik modiiliiniin degismedigi, akma dayanimimn ise %35 oraninda artti1
belirtilmigtir. Cam bilya miktarina gére de kopmadaki % uzama degerinin degismedigi darbe
dayaniminin ise %20 cam bilya iceriginde %40 oraninda arttig1 belirtilmistir. Hashemi [16] %10-20-
30 oranlarinda kisa E-cam elyaf ve cam bilya katkili akrilonitril-butadien-stiren (ABS) kopolimer
kompozitlerinin farkli sicakliklar (25-100 °C) altindaki mekanik ozelliklerini incelemislerdir. ABS
polimerine ilave edilen cam elyaf, kompozitin ¢ekme dayanimi ve elastiklik moduliini artirmustir.
Ancak cam bilya katkili ABS kompozitlerinde ise cam bilya miktarina baglh olarak ¢cekme dayanimi
azalirken elastiklik modiilii artmistir. Deney ortam sicakliginin artmasi ile ABS kompozitin hem
cekme dayanimi hem de ¢ekmedeki elastiklik modiilii degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Liang
[10] %5-10-15-20 oranlarinda cam bilya katkili ABS kompozitlerin ¢ekme ve egilme O6zelliklerini
incelemislerdir. Artan cam bilya orani ile gekmedeki elastiklik modiiliiniin ve egilme dayaniminin
arttig1, %5 cam bilya oraninda ise kompozitin akma dayanimin ve kopmadaki % uzama degerinin
arttigi bu degerden sonra ise azaldigi belirtilmistir. Ermis ve arkadaslar1 [17] %10-15 ve 20
oranlarinda cam bilya katkili polivinil-klortr (PVC) kompozitlerin mekanik ve tribolojik dzelliklerini
incelemislerdir. PVC polimerine ilave edilen cam bilya Katki orani ile kompozitin ¢ekme dayanimi,
kopma uzamasi, siirtiinme katsayis1 ve aginma oran1 degerleri azalirken ¢ekmedeki elastiklik modli
ve sertlik degerleri artmigtir. Wang ve arkadaglar1 [18] lazer sinterlenmis Poli-eter-keton (PEK)
polimeri ile %20 oraninda cam bilya katkili PEK polimer kompozitlerin termal genlesme ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. PEK polimerine ilave edilen cam bilya katkisi, kompozitin ¢ekme
dayaniminmi pek etkilememis ancak sertlik degerlerini artirmigtir. Cam bilya oraninin artmasi ile
kompozitin kristallenme orani %53.3’ten %51.6’ya azalmistir. PEK polimerine ilave edilen cam bilya
ile termal genlesme de azalmistir. Connor ve Dowling [11] %40 oraninda cam bilya katkili poliamit-
12 (PA12) polimer kompozitlerinin termal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Termal testler
sonucunda ergime sicakliginin degismedigi ancak kristallenme sicakliginin 4 °C arttig1 kristallenme
oraninin ise cam bilya ilavesi ile %26’dan %18’e azaldig1 belirtilmistir. Cam bilya ilavesi ile
kompozitin ¢ekme dayanimi %39, egilme dayanimi %15 oraninda azalirken ¢ekmedeki elastiklik
modull %85 ve egmedeki elastiklik moduli %36 oraninda artmistir. Huang ve arkadaglari [19]
hacimsel olarak %1.1-31.1 oranlarinda cam kiire katkili PA6 kompozitlerinin mekanik ve termal
ozelliklerini incelemislerdir. Cam bilya ilavesi ile PA6 kompozitlerin camsi gecis sicakligr (Tg)
artmistir. Artan cam bilya miktar1 ile gentikli izod darbe dayanimi ve ¢ekme dayanimi azalirken
cekmedeki elastiklik modiilii artmigtir. Termal testler sonucunda ergime sicakliginin degismedigi
ancak termal kararliligin arttigi belirtilmistir. Ranganathan ve arkadaglar1 [5] ergiyik biriktirme
modellemesi (FDM) ydntemini kullanarak drettikleri %210-20-30 oranlarinda cam elyaf ve cam bilya
katkili PA6 kompozitlerin termal 6zelliklerini incelemislerdir. PA6 polimerine ilave edilen cam elyaf
ve cam bilyalar kompozitin termal iletkenligini ve 1sil sapma sicakligini (HDT) artirmistir. %30
oraninda cam bilya katki iceriginde termal iletkenligin %140 oraninda, 1sil sapma sicakliginin ise
%233 oraninda artti1 belirtilmistir. Termal 6zelliklerin gelismesinde cam bilya katkimin daha etkili bir
katki tiirti oldugu belirtilmistir. Unal [20] %10-15-20-25-30 oranlarinda talk ve cam bilya katkili PA6
kompozitlerin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Artan katki miktar1 ile kompozitin ¢ekme
dayanimi ve elastiklik modiilii artarken darbe dayanimi ve kopma uzamasi azalmigtir. Mekanik
ozellikler agisindan en iyi katki oraninim %10-20 oldugu belirtilmistir. Kovacs ve Solymossy [21]
farkli oranlarda ve farkli ¢aplardaki cam bilya katkili PA6 kompozitlerin kalipta cekme orani ile
cekme dayanim Ozelliklerini incelemislerdir. Cam bilya miktar1 ve cam bilya ¢apmnin artmasi ile
kompozitin kalipta ¢ekme oraninin ve ¢ekme dayanimi degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Kuram [3] katkisiz PA6, %15 cam bilya katkili PA6, %15 cam elyaf katkili PA6 ve farkli oranlarda
cam bilya ve cam elyaf katkili PA6 karigimlarin mekanik, termal, reolojik ve morfolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Cam elyaf ve cam bilya ilavesi ile PA6 polimer kompozitinin gevrekligi artmustir.
Cam elyaf ilavesi ile kompozitin egilme, darbe ve ¢ekme dayanimlari artarken cam elyaf/cam bilya
karigimi ¢cekme ve egilme dayanimlarimi azaltirken darbe dayanimini artirmigtir. Cam elyaf ve cam
bilya, ergiyik akis indeksi degerlerini azaltirken termal kararliligi artrmistir. PA6 polimeri a- ve -
kristalin formuna sahipken PA6 kompozitler y-kristalin formunda elde edilmistir. Shibata ve
arkadaglar1 [1] %5 ve %20 oraninda piring unu seramigi, %5 ve %20 oraninda cam bilya, %20
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oraninda cam elyaf ve %20 oraninda karbon elyaf takviyeli PA6.6 kompozitlerin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. PA66 polimerine ilave edilen seramik esash katkilar ile kompozitin
elastiklik modultniin ve Vickers sertliginin arttig1 belirtilmistir. %20 oraninda cam bilya katkili PA66
kompoziti hari¢ ¢ekme dayanimmin arttigr belirtilmistir. PA66 polimerine ilave edilen katkilarin
strtlinme katsayis1 ve aginma oranini degerlerini azalttig1 belirtilmistir. Shibata ve arkadaglar1 [22]
yaptiklar1 diger bir ¢calismada %8 ve %26 oranlarinda piring unu seramigi ve cam bilya katkili PA6.6
kompozitlerin mekanik, termal ve tribolojik 6zelliklerini incelemiglerdir. PA6.6 polimerine ilave
edilen piring unu seramigi ve cam bilya katkilar kompozitin ¢ekme dayanimini, elastiklik modiiliinii ve
Vickers sertligini artirmis, camsi gegis sicakliginin degismedigi tespit edilmistir. Ergiyik sicakligmin
yaklagtk 3 °C azaldigi, kristallenme oranmin ise katki tiirii ve miktarina bagli olarak azaldifi
belirtilmigtir. Artan P.V (basingxhiz) degeri ile piring unu seramigi katkili PA6.6 kompozitlerin
stirtiinme katsayisi pek degismezken cam bilya katkili PA6.6 kompozitlerin siirtiinme katsayisi hafif
bir sekilde azalmistir. Katkisiz PA6.6 polimerine gore PA6.6 kompozitlerin aginma orani diisiik elde
edilmistir. Ulric ve arkadaslar1 [23] farkli oranlarda harmanladiklar1 PA6.6/PP karisimina hacimsel
olarak %10 oraninda ilave ettikleri cam bilyanin mikroyapi ve mekanik O6zelliklerine etkisini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda cam bilyalarin PA6.6 polimeri tarafindan sarildigi, ¢ekme
dayanimi ve elastiklik modulli degerlerinin arttig1, kristallenme derecesinin ise azaldigi belirtilmistir.
Liang ve arkadaslar1 [24] ekstriizyon yontemi ile iirettikleri cam kiire katkili PA6.6 kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini ve kristallenme davraniglarini incelemislerdir. %4’ten daha diisiik oranda cam
kire katki iceriginde PA66 esasli kompozitin katkisiz PA66 polimerinin degerlerine yakin degerler
elde edildigi ancak bu oranin {izerinde katki ilave edildiginde kompozitin, sertlik ve g¢ekme
dayaniminin 6nemli oranda arttig1 belirtilmistir.

Tablo 1. Cam bilya katkili polimerler icin literatiir taramasi ve sonu¢lari.

Matris Cam bilya oram Cam bilya capr
Referans malzemesi (% Aglr{lkca) (um) ya gap! Deneysel sonuglar
Elastiklik modiilii artmis, Cam bilya ¢ap1 ve miktarinin kompozitin
7 LDYPE 5-10-15-20 2-3-5 kopma uzamasini etkilemedigi ancak darbe dayanimini artirdigi
belirtilmistir.
Elastiklik modiilii artmig, ¢ekme dayanimi ve darbe dayanimi
8 PP 5-10-20-30 4-11-66 azalmistir. Cam bilya c¢apmn artmast ile g¢ekme dayanimi
azalmgtir.
Cekme ve akma dayanimi azalmus, elastiklik modili ve darbe
9 PP 5-10-15-20 4-35-219 dayanmimi artmustir. Kiigiik ¢apli cam bilyaya sahip kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu belirtilmistir.
Cekmedeki elastiklik modiilii, egilme dayanimi artmistir. %5 cam
10 ABS 5-10-15-20 70 bilya miktarinda akma dayanimi ve kopma uzamasi artmis, bu
degerden sonra azalmistir.
Cekme dayanimi, egilme dayanimi, kopma uzamasi azalmis,
11 PA12 40-Hacimsel 58 cekmedeki elastiklik  modiilii ve egmedeki elastiklik modiili
artmugtir.
12 PP ég:ig:gg}:aelll; of . De}_)o_lam_a x_nodl'jll‘i artmig, cam elyafin en etkili katk tiirii oldugu
X belirtilmistir.
30-Cam bilya
13 PBT 10-20-30 . Elastiklik modilii artmig, kopma dayanimi ve kopma uzamasi
azalmugtir.
14 DYPE 10-20-30-40 11-93-114 Depolamaﬂmodiilﬁ artmis, ku(;uk ¢apli cam bilyalar, biyiik gapl
olanlara gore depolama modiiliinii artirmigtir.
15talk Talk: <1*~10 T_alk katkili YYPE kompo_zitlc_rin akma dayanimi artarken cam
15 YYPE 15 Cam bilya bilya katkili YYPE kompqzltlen'n gkma dayar'nml. azalmustir. )
o Hem talk hem de cam bilya hibrit kompozitlerin kopmadaki %
Cam bilya:8 9 .
uzama degerleri azalmisgtir.
) 10-20-30 Talk Talk: 6000*10 Cam bily.a miktapna ba.gl.l. olarak ¢ekme dvayamml a;ahrken
6 ABS 10-20-30 CB Cam bilya:12-26 ¢ekmedeki elastiklik modiilii artmistir. Sicakligin artmasi ile hem
i ¢ekme dayanimini hem de elastiklik modiilii azaltmigtir.
Cekme dayanimi, kopma uzamasi, siirtinme katsayist ve asinma
7 PVC 10-15-20 <2 orani azalmigtir. Cekmedeki elastiklik modiilii ve sertlik artmigtir.
18 PEK 20 16275 Ce.kme dayanimi etkilenmeden sertlik degerleri artmistir.
Kristallenme orani azalmig, Termal genlesme azalmistir.
: oAG 10-20-30-Cam elyaf Cam evlyaf ve cam bilyalar termgl iletkenligi ve 1311 sapma
10-20-30-Cam bilya - swgk}lg}m amrrms‘tlArA Cjil’n lb{lyaplr} termal  ozelliklerin
gelisiminde daha etkili oldugu belirtilmisgtir.
Cams:1 gecis sicakligl, ¢ekmedeki elastiklik modiilii artmustir.
19 PAG 1.4-31.1-Hacimsel 4 Centikli izod darbe dayanimi ve ¢gekme dayanimi azalmis, Ergime
sicaklig1 degismemis ancak termal kararlilik artmistir.
Piring unu seramigi Seramik esash katkilar ile birlikte elastiklik modiilii ve Vickers
Cam bilya S sertligi artmis, %20 cam bilya katkii PA66 kompoziti harig
1 PAG.6 Cam elyaf Cam bilya: 5 Qekmi dayanimi artmigtir. Seerik katkilar ile birlik]t)e stirtiinme

Karbon elyaf

katsayis1 ve aginma orani degerleri azalmustir.
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Piring unu seramigi ve cam bilya, ¢ekme dayanimini, elastiklik

22 PAG.6 %8-%26Piring unu seramigi  Piring unu seramigi:4.9 modiilinii ve Vickers sertligini artirmistir. Camsi gegis sicakligt
’ %8-%26 Cam bilya Cam bilya:5 degismemis, ergiyik sicakligi 3 °C azalmus, kristallenme orani ise
katki tiirli ve miktarina bagli olarak azalmigtir.
20 PAG 10-15-20-25-30-Talk Talk: 6-9 Cekme dayanimi ve modiilii artmig, darbe dayanimi ve kopma
10-15-20-25-30-Cam bilya Cam bilya:--- uzamas! azalmigtir.
21 PAG 10-20-30-40 11, 85, 156, 203 Cam bilya miktar1 ve cam lfllya gapinin artmasi ile kalipta gekme
orani ve cekme dayanim degerleri azalmugtir.
23 PAG.6/PP 10-Hacimsel 40 Cekme‘ dayanimi ve elastiklik modiilii artmis, kristallenme
derecesi azalmistir.
Cam elyaf ilavesi ile egilme, darbe ve ¢ekme dayanimlari artarken
15-Cam elyaf Cam elyaf-4000%10 cam elyaf/cam bilya karisimi ile kompozitin ¢ekme ve egilme
3 PAG - A dayanimlari azalirken darbe dayanimi artmustir.
15-Cam bilya Cam bilya:5

Cam elyaf ve cam bilya, malzemenin ergime akis indeksi
degerlerini azaltirken termal kararlilig1 artirmigtir.

Literatiir taramasi incelendiginde cam bilya katkili polimer kompozitlerin mekanik ve termal
ozelliklerinin genis bir sekilde ¢alisildig1 ancak farkli oranlarda cam bilya katkili PA6.6 kompozitleri
ile ilgili Shibata ve arkadaslar1 [1], [22] tarafindan yapilan ¢aligmalar disinda literatiir ¢aligmasina
rastlanilmamigtir. Shibata ve arkadaslar1 [1] tarafindan yapilan ¢alismada piring unu seramigi, cam
bilya, karbon fiber ve cam fiber gibi katkilar ile bu katkilarin miktarina bagli olarak PA6.6 polimerinin
mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenirken Shibata ve arkadaglari [22] tarafindan yapilan diger bir
caligmada ise hacimsel olarak %8 ve %26 oranlarinda piring unu seramigi ve cam bilya katkili PA6.6
kompozitlerinin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada ise ekstriizyon ve
enjeksiyon kaliplama yontemleri ile Uretilen %10-20-30 oranlarindaki cam bilya katkili PA6.6
kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

IIl. DENEYSEL CALISMALAR

LanXess firmasindan temin edilen Durethan B40SK ticari isimli otomotiv ve elektrik sektoriinde
enjeksiyonla kaliplanabilen malzemelerde kullanmaya uygun Poliamit 6.6 polimeri ¢alismada matris
malzemesi olarak kullamlmistir. Cam bilya katki malzemesi ise 2.5 g/cm?® yogunluklu ve 6 mohs
sertliginde ortalama 30-40 um ¢apinda Kuhmichel firmasindan temin edilmistir. Farkli oranlarda cam
bilya katkili PA6.6 kompozitlerin granil Uretiminde Cooperion marka ZSK 26 ikiz vidali bir
ekstriizyon makinasi kullanilmis, test numunelerinin basilmasinda ise Haitian marka MA2000 model
bir enjeksiyon makinasi kullanilmigtir. Ekstriizyon prosesinde besleme hunisi ile ekstriizyon kalibi
arasindaki sicaklik dagilimi 250-290 °C olarak belirlenmistir. Ekstrude edilen cam bilya katkili PA6.6
polimer graniller 80°C’de 6 saat Niive marka KD40 model etiivde kurutulduktan sonra enjeksiyon
kaliplama yontemi ile ¢ekme ve darbe numuneleri retilmistir. Enjeksiyon basinci 100 bar olarak
ayarlanmistir. Enjeksiyon kaliplama prosesinde besleme hunisi ve kalip arasindaki sicaklik dagilimi
255-285 °C olarak secilmistir. Tablo 2’de kullanilan malzemeler ve {iretim sartlart ile Sekil 1’°de
iretim asamalarinin sematik gosterimi verilmistir. Cekme testleri 1SO 527-1 (ASTM D638)
standardina uygun olarak Zwick Roell Z-010 makinesinde, oda sicakliginda ve Smm/min. ¢ekme
hizinda yapilmistir. Charpy darbe deneyleri TS EN ISO 179-1 standardina uygun olarak Zwick B5113
darbe makinesinde yapilmistir.
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PA6.6 Cam bilya

PAG.6 KOMPOZIt | ey | Enjeksivon ile kaliplama

Ikiz vidah ekstruder makinesi —1 Graniil

SEM analizleri < \orfolojik calismalar
\ Test Numuneleri
Cekme testi < \ckanik Testler /

Darbe testi

Sekil 1. PA6.6/cam bilya kompozit malzeme Uretim asamalarinin sematik gosterimi.

Tablo 2. Kullanilan malzemeler ve iiretim sartlari.

Sira  PA 6.6 katki Cam bilya katki Kisaltma Proses sartlari

No orani (%) orani (%)

1 100 - PA6.6 *Cift vidali ekstruder makinasi 1sitic1 sicaklik araligi: 250-290 °C.
2 90 10 PA6.6-10CB Enieksi ) . .

3 80 20 PAG.6-20CB njeksiyon makinasi 1sitict sicaklik araligi: 255-285 °C.

4 70 30 PAG.6-30CB *Enjeksiyon basinci:100 bar

1. DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 2’de katkisiz PA6.6 polimeri ile %10-20 ve 30 oranlarinda cam bilya katkili PA6.6
kompozitlerin ¢ekme testi sonrasinda elde edilen ¢ekme dayamimi degerleri verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi katkisiz PA6.6 polimerinin ¢ekme dayanimi 73.6 MPa iken %10, %20 ve %30
oranlarinda cam bilya katkili PA6.6 kompozitlerin cekme dayanimlarn sirasiyla 63.6, 61.0 ve 58.9 MPa
olarak elde edilmistir. Katkisiz PA6.6 polimerinin ¢ekme dayanimu ile karsilastirildiginda, polimer
matrise %10 cam bilya ilavesi kompozitin ¢ekme dayanimini %15.7 oraninda, %20 cam bilya ilavesi
%20.6 oraninda ve %30 cam bilya ilavesi ise %24.9 oraninda azaltmistir. Benzer sonuglar Ermis [17],
Tang [8], Liang ve Li [9] tarafindan daha Once yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir. Ermis ve
arkadaslar1 [7] polimer matris ile cam bilya arasindaki zayif baglanma oldugunu bunun ise kompozitin
¢ekme dayanimini azalttigini belirtmislerdir. Tang ve arkadaslari [8] kompozitteki cam bilya oraninin
artmast ile polimer ve cam bilya arasinda daha az gerilim transferi olustugunu ve bunun sonucunda
¢ekme dayaniminin azaldigini ifade etmislerdir. Ayrica cam bilya ¢apinin biiyiik olmasi ile matris ve
cam bilya arasindaki baglanmanin azaldigi ve bunun sonucu olarak mekanik ozelliklerin diistiigii
belirtilmigtir. Benzer bir agiklama da Kuram [3] tarafindan yapilmistir. Cam bilyalar polimer
blnyesinde iyi bir bag olusturmadigi zaman yiikii tagiyan kompozitin hacimsel olarak oraninin
azalacagi ve dayamim degerlerinin de zayiflayacagi ifade edilmistir.
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Sekil 2. PA6.6 polimerinin cam bilya katki oranina bagl olarak ¢ekme dayanimi degisimi.

Liang ve Li ise [9] artan cam bilya miktarina bagl olarak kompozitlerin saglam ve siinek bir yapidan
rijit ve kirillgan bir yapiya doniismesi nedeniyle ¢ekme dayaniminin azaldigii belirtmislerdir. Liang
[10] yaptig1 bir diger calismada ise artan partikiil miktari ile polimer matris ile katki arasindaki iyi
veya kuvvetli bir baglanmanin kompozitin ¢ekme dayanimi degerlerini de iyilestirdigini belirtmistir.
Sekil 3’te verilen ¢ekme testi sonrasi elde edilen kirik yiizeylerden alinan taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintulerinde goriildiigii gibi cam bilya ve PA6.6 polimer matris arasindaki zayif
arayiizey baginin ¢ekme dayaniminin azalmasinda énemli bir rol oynadig1 diistiniilmektedir. Sekil 3-
a’da gorildiugi gibi PA6.6 polimer kirilma yiizeylerinde plastik deformasyonun olustugu gézlenmistir.
Cam bilya katkili PA6.6 kompozitlerinde ise cam bilya katkisinin tiim kompozitlerde homojen olarak
dagildig1 ve artan cam bilya miktari ile arayiizey bagimin arttig1 goriilmektedir (Sekil 3-b-c-d-e).

a) PAG.6 b) PA6.6-10CB
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e) PA6.6-30CB
Sekil 3. PA6.6 polimeri ile cam bilya katkili PA6.6 kompozitlerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri.
Sekil 4’te ise katkisiz PA6.6 polimeri ile cam bilya katkili PA6.6 kompozitlerin cam bilya oranina
bagli olarak elastiklik modiilii degerlerinin degisimi verilmistir. Katkisiz PA6.6 polimerinin 2930 MPa
olan elastiklik modiilii degeri %10 oraninda cam bilya ilavesi ile %12.9 oraninda artarak 3310 MPa
degerine ulasmistir. %20 oraninda cam bilya ilavesi ile elastiklik modiilii %22.5 oraninda artmis ve
%30 cam bilya ilavesinde ise bu artis %43.6 oraninda olmustur. Elastiklik modiiliindeki artig, He ve
Jiang [25] tarafindan tamimlanan ve her bir partikiiliin etrafindaki matris bdlgesinin gerilim
konsantrasyonundan etkilendigini belirten perkolasyon teorisi ile acgiklanmaktadir. Partikiiller
arasindaki mesafe yeterince az oldugunda ise bu bolgeler birleserek elastiklik modiilii degerini artiran
perkolasyon agini olusturacaklardir. Sekil 3-c, d ve e’de goriildiigii gibi artan cam bilya miktar1 ile
cam bilyalar arasindaki mesafenin azaldigi ve dolayisiyla elastiklik modiiliiniin 6nemli oranda arttig
gorlilmektedir. Liang [10] ise rijit partikiil katkili kompozitlerde, partikiil ve polimer arasindaki
elastiklik modiilii farkliligina ilave olarak bazi fiziksel ¢apraz-bagli noktalar olusturulabilecegini ve
polimer matrisin molekdler zincirlerinin hareketinin, partikillerin eklenmesi nedeniyle bir dereceye
kadar bloke edilebilecegini veya sinirlayabilecegini, bunun sonucunda ise kompozitin sertliginin
artmasina yol agacagmi da belirtmistir. Sertligin artmasi ile kompozitin elastiklik modiiliiniin de
artacagimi belirtmistir. Yukarida daha once literatiirde yapilan incelemeler sonucunda yapilan
agiklamalardan su sonug¢ ¢ikarilabilmektedir. Genel olarak, polimer matris igerisinde homojen
dagilmis partikiiller ve polimer ile partikiiller arasindaki araylizey bagi ne kadar iyi ise kompozitin

......
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Sekil 4. PA6.6 polimerinin cam bilya katki oranina bagl olarak elastiklik modiilii degerlerinin degisimi.

Cekmedeki % kopma uzamasi, malzemelerin ¢ekme kirilmasi toklugunun karakterizasyonu igin
onemli bir parametredir [10]. Sekil 5’te katkisiz PA6.6 polimeri ile %10-20 ve %30 oranlarinda cam
bilya katkili PA6.6 kompozitlerin ¢ekme testi sonrasi elde edilen kopmadaki % uzama degerleri
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi PA6.6 polimerine ilave edilen farkli oranlardaki cam bilya
kopmadaki %uzama degerlerinin azalmasina sebep olmustur. Kopmadaki % azalma, cam bilya katki
oranina bagl olarak sirastyla yaklasik %5.9, %5.5 ve %5.3 oranlarinda elde edilmistir. Katkisiz PA6.6
polimerinin % 6.6 olan kopmadaki uzama degeri cam bilya ilavesi ile ortalama %35.5 olarak elde
ancak kopmadaki % uzama degeri azalmistir. Bu sonug, cam bilyalarin polimer zincirlerinin arasina
girerek polimer kompozit malzemenin zincir hareketliligini kisitlamasi ve elastikligini azaltmasi
olarak aciklanabilir [3], [17]. Benzer bir agiklama Unal [20] tarafindan yapilmis ve kopmadaki %
uzamanin azalmasinin sebebinin katkilarin makromolekiiler zincir hareketliligini engellemesi ile
polimer kompozitin kirilganligin1 artirmasi olarak agiklanmistir. Liang [10] ise yaptig1 caligmada cam
bilya katkili ABS esasli polimer kompozitlerin kopmadaki % uzama degerlerinin katkisiz ABS
polimerine yakin elde edildigini, %5 ve %10 oraninda cam bilya ilavesi ile ABS polimerine gore daha
yiiksek oldugu da belirtilmigtir. Bu durumun diisiik katki oranlarinda polimerin kirilma toklugunu
gelistirmek i¢in faydali oldugunu da belirtilmistir.
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Sekil 5. PA6.6 polimerinin cam bilya katki oranina bagh olarak kopmadaki uzama degerlerinin degisimi.
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Sekil 6. PAG.6 polimerinin cam bilya katki oranina bagh olarak charpy darbe dayaniminin degisimi.

Sekil 6°’da PA6.6 polimerinin cam bilya katki oranina bagli olarak charpy darbe dayaniminin sonuglari
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi katkisiz PA6.6 polimerinin 8.02 kJ/m? olan darbe dayanimi %10
cam bilya ilavesi ile %51.6 oraninda azalarak 5.29 kJ/m? elde edilmistir. Artan cam bilya miktari ile
kompozitin darbe dayanimi daha da azalmis ve %30 cam bilya igeriginde darbe dayanimi %61.6
oraninda azalarak 4.96 kJ/m? elde edilmistir. Literatiirde cam bilya ilavesi ve artan cam bilya oranina
bagl olarak darbe dayaniminin hem arttig1 hem de azaldig1 sonuglar belirtilmistir. Yang ve arkadaglar
[7] yaptiklar1 calismada cam bilyalarin diizgiin kiiresel yapilarindan dolay yiik uygulandiginda gerilim
konsatrasyonuna sebep olabilecek keskin koselerin ve kenarlarin olmamasi nedeniyle kompozitlerin
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darbe dayanimini arttigin1 belirtmislerdir. Benzer sekilde Liang’da [10] cam bilyalarin (i¢i dolu ya da
ici bog) piiriizsiiz kiiresel yapilar1 nedeniyle kompozitte ¢atlak olusumunun gézlenmeyecegi, polimer
matris ve partikiiller arasindaki yiizey tabakasinda gerilim konsantrasyonunun olusacagi, polimer
kompozitin yiike maruz kalmasi durumunda ise ilk olarak arayiizey tabakasinin plastik deformasyon
enerjisini absorplayacagi ve boylelikle ¢ekmedeki kirilma toklugunun artacagini belirtmistir. Ancak,
Liang ve Li [9] cam bilya katkili PP kompozitlerin dis kuvvetlere maruz kaldiginda polimer matris ve
cam bilyalar arasindaki arayiizey tabakasinin inkliizyonlar ve polimer matris arasindaki zayif arayiizey
bagi nedeniyle olusan gerilimin bir kismin1 aktarabileceklerini belirtmistir. Artan gerilim nedeniyle
polimer matris ve cam bilyalar arasindaki bag ayrilmasimin siddetlenecegi ve bu durumda da dis yiike
maruz Kalan alanin azalmasi nedeniyle lokal akmalarin/deformasyonun oncelikle partikiiller etrafinda
yer alan matriste meydana gelecegi belirtilmistir. Bu durum tiim kesite yayildiginda ise numunenin
bozulmasi ve dayanim degerlerinin azalmasi ile sonuglanacag belirtilmistir. Hashemi [16] yaptig1 bir
caligmada da benzer sonuclar elde etmigtir. Cam bilya katkili ABS kompozitlerin deformasyonunun
diisiik gerilmelerde lineer iken yiiksek gerilmelerde lineer olmadig: tespit edilmistir. Bunun sebebinin
ise ABS/cam bilya kompozitlerin yiiklenmesi sirasinda cam bilya partikiillerinin etrafinda mikro-
hatalarin meydana geldigini ve mekanik 6zelliklerin azaldigini belirtmislerdir.

V. SONUC

Ekstriizyonla granil enjeksiyonla kaliplama yontemi ile test numunelerinin dretildigi bu deneysel
caligmada PAG6.6 polimeri ile %10, %20 ve %30 oraninda cam bilya katkili PA6.6 kompozitlerin
mekanik 6zellikleri ve mikroyap:t incelemeleri yapilmistir. Yapilan inceleme sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir;

Endiistriyel uygulamalarda istenen mekanik performanslar yaninda iiretilen kompozit malzemenin
gorintust de 6nem arzetmektedir. Hem mekanik performans hem de iyi ve parlak malzeme goriiniisi
istenen sektorlerde cam bilya katki kullanilmasi Onerilmektedir. Katkisiz PA6.6 polimeri ile
karsilastirildiginda, PA6.6 polimerine sirastyla %10, %20 ve %30 oraninda cam bilya ilave
edilmesiyle kompozitlerin sirasiyla ¢gekme dayanimlart %15.7, %20.6 ve %24.9 oraninda azalmistir.
%10-20-30 oranlarinda cam bilya katkili PA 6.6 kompozitlerin elastiklik modiilii degerleri katkisiz
PAG6.6 polimerinin elastiklik modili ile kiyaslandiginda sirasiyla %12.9, %22.5 ve %43.6 oranlarinda
arttig1 gozlenmistir. Katkisiz PA6.6 polimerinin % 6.6 olan kopmadaki uzama degeri cam bilya ilavesi
ile ortalama %3.5 olarak elde edilmistir. Katkisiz PA6.6 polimerinin 8.02 kJ/m? olan darbe dayanimi
%210 cam bilya ilavesi ile %51.6 oraninda azalarak 5.29 kJ/m? elde edilmistir. Artan cam bilya oram
ile darbe dayanimi daha da azalmis ve %30 oraninda cam bilya iceriginde darbe dayanimi %61.6
oraninda azalarak 4.96 kJ/m? elde edilmistir.
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