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Keywords

Bu ¢alismada, cam elyaf katkili poli(oksimetilen) (POM) kompozitinin yaslandirma sonrasi
mekanik, reolojik ve morfolojik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Numuneler plastik
enjeksiyon kaliplama yontemi ile hazirlanmstir. Yaslandirma islemi numuneler 28 giin boyunca
laboratuar sicakliginda ve suda bekletilerek yapilmistir. Mekanik ozellikleri belirlemek igin
¢ekme ve 3 nokta egme testleri yapilmstir, reolojik 6zeligi belirlemek igin eriyik akis indeksi
(MFTI) 6l¢iilmiigtiir ve morfolojik yapiy1 gozlemlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir. Deneysel sonuglardan mekanik, reolojik ve morfolojik 6zelliklerin yaslandirma
ortamindan etkilendigi goriilmiistiir. Yaslandirilmis numunelerin  mekanik 6zelliklerinin
yaglandirilmamis numuneye gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Mekanik &zelliklerdeki diisiis
en fazla suda yaslandirilan numunelerde meydana gelmistir. Yaslandirma islemi MFI degerini
arttirmistir.

Changes in Mechanical, Rheological and Morphological Properties
of Glass-Fiber Reinforced Poly(oxymethylene) Composite after
Ageing in Laboratory Environment and Water

Abstract

Plastic Injection

POM

Ageing

Mechanical Properties
Melt Flow Index

In this study, the changes in mechanical, rheological and morphological properties of glass-fiber
reinforced poly(oxymethylene) composite after ageing were investigated. Samples were prepared
with plastic injection molding method. Ageing process was done by waiting samples at laboratory
temperature and water during 28 days. Tensile and 3 point flexural tests were done to determine
the mechanical properties, melt flow index (MFI) was measured to determine the rheological
property and scanning electron microscopy (SEM) was used to observe the morphological
structure. From experimental results, it was seen that mechanical, rheological and morphological
properties were affected by the ageing environment. It was found that mechanical properties of
aged samples were lower than that of unaged sample. The most decrement in the mechanical
properties was occurred at the aged in water samples. Ageing process increased MFI value.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Guniimiizde polimerler ve polimer kompozitler pek ¢ok miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
malzemeler kullanimlar1 esnasinda sicaklik, nem, giines 15181, kimyasallar, radyasyon ve bunlarin ortak
etkilesimi gibi zor sartlara maruz kalmaktadir. Bu zor sartlarin ise polimerler ve polimer kompozitlerin
omriinde azalmaya neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu tiir malzemelerin zor sartlar altinda
performansinin nasil etkilendigi giiniimiizde 6nemli bir aragtirma konusu olmustur.

Poliasetal olarak da bilinen poli(oksimetilen) (POM) 6zellikle elektronik ve otomotiv endiistrilerinde
kullanilan bir miithendislik termoplastigidir [1]. POM yiiksek dayanima, iyi siiriinme ve yorulma direncine
sahiptir. Fakat POM malzemesi, 1513a, oksijene, 1siya ve suya maruz kaldiginda bozunmaya baslamaktadir

[2].
Yaglandirma isleminin POM malzemesinin performansini nasil etkiledigi literatiirde incelenmistir.
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Ultraviyole (UV) 1s1m [2,3], termal [3] ve termooksidatif [4,5] yaslandirma isleminin POM malzemesinin
mekanik [2,3], kimyasal [2], reolojik [3], termal [4] ve bozunma [4,5] Ozellikleri iizerindeki etkisi
arastirilmistir. POM malzemesinin 1000 saat UV altinda yaslandirilmasi sonrasinda yaslandirilmamis
numuneye gore uzama degeri %16,6 ve darbe dayanimi %27,4 azalmistir [2]. 140 °C’de 35 giin [3] ve 8
hafta [1] yaslandirma sonrasinda POM malzemesinin MFI degerinde artis goriilmiistiir [1, 3]. Yaslandirma
islemi sonrasinda POM malzemesinde bozunmanin genellikle zincir kirtlmas1 sonucunda meydana geldigi
bulunmustur [4, 5].

Literatirde POM malzemesinin yaslandirma sonrasi davranigi incelenmesine ragmen, cam elyaf katkili
POM kompozitinin yaslandirma isleminden nasil etkilendigi incelenmemistir. Ayrica POM malzemesi i¢in
yaslandirma sonrast mekanik 6zellikler 6zellikle egilme dayanimi ¢ok fazla dikkate alinmamigtir. Bu
nedenle, bu ¢alismada cam elyaf katkili POM kompozitinin laboratuar ortaminda ve suda yaslandirilmasi
sonrasinda mekanik, reolojik ve morfolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisiklikler arastirilmistir.
Numuneler yaslandirma ortamlarinda 28 giin tutulmustur. Daha sonra ¢ekme, 3 nokta egme, eriyik akis
testleri uygulanmis ve c¢ekme testi sonucunda kirilan ylizeylerin taramali elektron mikroskobu ile
goriintiileri alinmistir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1 Malzeme (Material)

Bu ¢alismada yogunlugu 1,60 g/cm® olan %26 cam elyaf katkih POM (Hostaform C 9021 GV1/30,
Celanese sirketi) malzeme kullanilmustir.

2.2 Metot (Method)

Test numunelerini hazirlamak ic¢in plastik enjeksiyon makinesi (YIZUMI UN90A2) kullanilmustir.
Enjeksiyon igleminden 6nce, cam elyaf katkili POM graniilleri enjeksiyon islemi esnasinda olusabilecek
hava kabarciklarini azaltmak i¢in 110 °C’de 3 saat kurutulmustur. Kurutma igleminden sonra enjeksiyon
ile test pargalarini liretme tig-Kaviteli (bir kavite ¢ekme numunesi ve iki kavite egme numunesi i¢in) bir
kalip kullanilarak gerceklestirilmistir. Cekme test numunesi (Sekil 1) ISO 527 standardina [6] ve egme test
numunesi (Sekil 2) ISO 178 standardina [7] gore hazirlanmistir. Enjeksiyon ile kaliplama igleminde
parametreler sabit tutulmustur (Tablo 1).
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Sekil 1. Cekme test numunesinin olgiileri (6l¢iiler mm cinsindendir.).
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Sekil 2. Egme test numunesinin ol¢iileri (6lgiiler mm cinsindendir.).

Enjeksiyon isleminden sonra iiretilen numunelere mekanik, reolojik ve morfolojik testler uygulanmaistir. Bu
test numuneleri yaglandirilmamis olarak adlandirilmigtir. Numunelerden bir kismi ise laboratuar ortaminda
(23 £ 2 °C) 28 giin tutularak 6zellikleri incelenmistir. Bu numuneler laboratuar ortaminda yaslandirilmig
olarak isimlendirilmistir. Diger numuneler ise oda sicakligindaki suda 28 giin tutularak yaslandirilmistir.
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Suda yaslandirma isleminden sonra numuneler sudan c¢ikarihp kagit havlu ile kurutulmus ve oda
sicakliginda en az 10 dakika bekletildikten sonra testler yliriitilmiistiir.

Tablo 1. Cam elyaf katkili POM kompoziti i¢in enjeksiyon ile kaliplama parametreleri ve degerleri

Parametreler Degerler
Eriyik Sicaklig1 250 °C
Kalip Sicaklig 80 °C
Enjeksiyon Basinct 65 bar
Tutma Basinct 60 bar
Enjeksiyon Hizi 30 mm/s
Tutma Siiresi 3s
Soguma Siiresi 18s

Cekme ve 3 nokta egme testleri Instron 5569 test cihazi kullanilarak yapilmistir. Cekme ve egme testleri 3
mm/dak hizda ve oda sicakliginda yiiriitiilmiistiir. Egme testi i¢in iki destek arasi 50 mm olarak sabit
almmustir. Biitiin mekanik testlerde 3 numune igin degerler dl¢lilmiistiir ve sonug olarak ortalama deger
alinmustir.

Bu calismada reolojik 6zellik olarak eriyik akis indeksi (MFI) 6l¢iilmiistiir. MFI 6l¢limii Devotrans-EA3
cihazi kullanilarak 190 °C’de ve 2,16 kg standart agirlik altinda ISO 1133 standardina [8] gdre yapilmistir.
MFI 6lciimii 3 kere tekrar edilmistir ve ortalama deger dikkate alinmstir.

Yasglandirilmamis ve yaslandirilmis numunelerin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM, Philips
XL30 SFEG) kullanilarak incelenmistir. SEM goriintiileri ¢gekme test gubuklarinin kirilmis yiizeyleri
tizerinden alinmistir. SEM go6zleminden once, biitiin numuneler Quorum SC7620 cihaz1 kullanilarak ince
film altin ile kaplanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Yaglandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler igin tipik ¢ekme gerilmesi-gerinim egrileri Sekil 3’te
verilmistir. Bu sekilden yaslandirma igleminin gerilme-gerinim egrisinin egilimini ¢ok fazla degistirmedigi
goriilmiigtiir. Biitliin numuneler maksimum gerilmeye ulastiktan sonra kirilmigtir. En biiyiik gerilme
yaslandirilmamis numune ile en disiik gerilme suda yaslandirilmis numune ile elde edilmistir.
Yaglandirilmamis numunenin gerinim degeri yaslandirilmis numunelere gore daha yiiksektir. Bu sonug
yaslandirilmamis numunenin yaslandirilmig numunelere gére daha siinek oldugunu gostermistir.
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Sekil 3. Yaslandiriimanus ve yaslandirilmis numuneler icin tipik gerilme-gerinim egrileri.
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Tipik gerilme-gerinim egrilerinden elde edilen ¢cekme dayanimi ve maksimum uzama degerleri sirasiyla
Sekil 4’te ve Sekil 5°de verilmistir. Bu grafiklerdeki degerler 3 dl¢limiin ortalamasidir. En yiiksek ¢cekme
dayanimi yaslandirilmamis numune ile elde edilmistir. Yaslandirma isleminin ¢cekme dayanimini azalttig
bulunmustur ve en diisiik cekme dayanimi suda yaslandirilan numuneler ile elde edilmistir. POM kompoziti
laboratuar ortaminda 28 giin boyunca tutuldugunda ¢ekme dayaniminda %10,94 azalma goriilmiistiir. Suda
28 giin boyunca tutuldugunda ise ¢ekme dayaniminda %18,13 azalma meydana gelmistir. Suda
yaslandirilan kompozitin ¢ekme dayaniminda daha fazla azalma suyun matris lizerinde plastiklestirici
(yumusatici) etkisi ile agiklanmistir [9]. Yaslandirma igleminin POM malzemesinin ¢ekme dayaniminda
azalmaya neden oldugu literatiirde ifade edilmistir [2]. Bu azalmanin nedeni, yaslandirma ile POM molekiil
zincirlerinin kirilmasi ve orijinal kristal yapisinin bozulmasi ile agiklanmistir [2].

Maksimum uzama degeri de yaglandirma islemi sonunda azalmistir ve elde edilen bu sonucun literatiir ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir [2]. En fazla azalma suda yaslandirilan numuneler ile elde edilmistir. POM
kompoziti laboratuar ortaminda 28 giin boyunca tutuldugunda maksimum uzamada %21,42 azalma
meydana gelmistir. Suda 28 giin boyunca yaslandirildiginda ise maksimum uzamada %25,46 azalma
olmustur. Literatirde POM malzemesinin 1000 saat UV altinda yaslandirilmasi sonrasinda
yaslandirilmamis numuneye gore uzama degerinin %16,6 azaldig1 bulunmugstur [2].
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Sekil 4. Yaslandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler icin ¢ekme dayanimi degerleri.
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Sekil 6’da yaglandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler i¢in tipik egilme yiikii-sehim egrileri verilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi yaslandirma isleminin gerilme-gerinim egrisinde oldugu gibi yiik-sehim
grafiginin egilimini ¢ok fazla degistirmemistir. Biitlin numuneler maksimum yiike ulastiktan sonra
kirilmagtir,
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Sekil 6. Yaslandiriimamis ve yaslandirilmis numuneler icin tipik yiik-sehim egrileri.

Tipik yiik-sehim egrilerinden elde edilen egilme dayanimi ve gerinim degerleri sirasiyla Sekil 7°de ve Sekil
8’de verilmistir. Bu grafiklerdeki degerler 3 Ol¢limiin ortalamasidir. En yiiksek egilme dayanimi
yaslandirilmamis numune ile en diisiik egilme dayanimi suda yaslandirilmis numune ile elde edilmistir.
POM kompoziti laboratuar ortaminda 28 giin boyunca tutuldugunda egilme dayaniminda %6,39 azalma,
suya maruz kaldiginda ise %19,96 azalma meydana gelmistir. Suda yaslandirma esnasinda, su molekiilleri
polimerik matris boyunca niifuz eder ve interfaz bolgesine ve elyaflara ulagir. Matristeki ayrigma,
elyaf/matris arayiizeyinde baglarin kopmasi ve elyaf bozunmasi nedeniyle suda yaslandirilan numunelerin
mekanik o6zelliklerinde azalma goriilmiistiir. Ayrica, polimer matrisinin ve elyaflarin sisme ve ¢ekme
Ozellikleri birbirinden farkli oldugu i¢in ara yiizeyde ayrilma meydana gelerek mekanik 6zellikler azalmistir
[10].
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Sekil 7. Yaslandirilmamus ve yaslandirilmis numuneler icin egilme dayanimi degerleri.

Egilme gerinimi degeri de yaslandirma iglemi ile azalmistir. En fazla azalma suda yaslandirilan
numunelerde meydana gelmistir. POM kompoziti laboratuar ortaminda 28 giin boyunca tutuldugunda
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egilme geriniminde %7,80 azalma, suda yaslandirildiginda ise egilme geriniminde %15,10 azalma
olmustur.
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Sekil 8. Yaslandiriimams ve yaslandirilmis numuneler icin egilme gerinimi degerleri.

Yaglandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler icin MFI degerleri Sekil 9°da verilmistir. Bu grafikteki
degerler 3 6l¢iimiin ortalamasidir. Yaslandirilmis numuneler yaslandirilmamis numuneye gore daha yiiksek
MFT degeri vermistir. MFI degeri 28 giin yaslandirma islemi sonrasinda laboratuar ortaminda ve suda
tutulan numuneler i¢in sirastyla %39,53 ve %60,47 artmistir. POM malzemesinin yaslandirma ile MFI
degerinde artis oldugu literatiirde de ifade edilmistir [1, 3]. MFI degerindeki degisimin polimer
malzemelerin bozunmasinda énemli bir gosterge oldugu belirtilmistir. MFI degerinin yaslandirma iglemi
ile artmasinin nedeni zincir kirilmasina atfedilmistir [3].
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Sekil 9. Yaslandirilmamus ve yaglandiriimis numuneler icin MFI degerleri.

Yasglandirilmamis ve yaslandirilmis numuneler i¢in SEM goriintiileri Sekil 10°da sunulmustur. Elyaf ve
matris arasindaki boslugun yaslandirma islemi ile arttig1 goriilmiistiir. Suya maruz kalan numunede matris
yilizeyinde kirilma meydana gelmistir. Ayrica yaslandirma islemine maruz kalan numunelerde matris
yiizeyinde bosluklar goriilmiistiir ve bu bosluklar nedeniyle mekanik 6zelliklerde azalma meydana geldigi
diistintilmektedir.

Suya maruz kalan numunelerde suyu emme nedeniyle dlciisel kararsizlifin sonucu olarak cam elyaf ve
matris arasinda bosluklar olusabilecegi ifade edilmistir [10]. Ayrica suyun elyaf/matris tutunmasini
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kotiilestirdigi de rapor edilmistir [11]. Suya maruz kalan cam elyaf katkili polimer kompozitlerde nem
almanin elyaf ve matris arasinda bosluk olusumuna neden oldugu ve yiik aktarma kabiliyetini azaltarak
mekanik 6zelliklerde azalmaya neden oldugu acgiklanmstir [12].
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Sekil 10. Yaslandirilmamus ve yaslandiriimiy numuneler icin SEM goriintiileri.
4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada yaslandirma isleminin enjeksiyon kaliplama yontemi ile imal edilmis cam elyaf katkili POM
kompozitinin mekanik, reolojik ve morfolojik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Cam elyaf katkili
POM kompoziti gekme ve egme test cubuklari seklinde imal edilmistir ve bu numuneler 28 giin boyunca
laboratuar ortaminda ve suda tutulmustur. Yaslandirma isleminin tipik gerilme-gerinim ve yiik-sehim
egrilerinin egilimi {izerinde bariz bir etkiye sahip olmadig1 goriilmistiir. Biitiin numuneler maksimum yiik
ve gerilmeye ulastiktan sonra kirilmistir. Yaslandirma isleminin ¢ekme gerilmesi, maksimum uzama,
egilme gerilmesi ve egilme gerinimi degerlerinde diisise neden oldugu bulunmustur. Mekanik
ozelliklerdeki en biiyiik diislis suya maruz kalan numunelerde meydana gelmistir. Yaslandirma isleminin
MEFI degerini arttirdigi ve en biiylik artigin suya maruz birakilan numunelerde olustugu goriilmiistiir.
Yaglandirilan numunelerin kirik yiizeyleri incelendiginde, elyaf ve matris arasinda bosluklarin arttigi ve
matriste bosluklarin olustugu goriilmiistiir. Yaslandirilmis numunelerde mekanik 6zelliklerin azalmasinin
nedeni MFI degerinin ve polimer morfolojisindeki bosluklarin artmasi ile agiklanabilir.



728 Emel KURAM / GU J Sci, Part C, 6(4):721-728(2018)

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENTS)

Yazar, ¢alismanin yiiriitilmesinde laboratuar olanaklarini sunan Prof. Dr. Babiir Ozcelik’e, enjeksiyon
islemi esnasindaki yardimlarindan dolay1 Hamit Ayvaz’a, mekanik testlerdeki yardimlarindan dolay1 Adem
Sen’e ve SEM goriintiilerinin alinmasindaki yardimlarindan dolayr Ahmet Nazim’a tesekkdir eder.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] S. Laftl, V.-M. Archodoulaki, M. Glantschnig, S. Seidler, Influence of coloration on initial material
properties and on thermooxidative ageing of a polyoxymethylene copolymer. Journal of Materials
Science, 42 (2007) 1351-1359.

[2] G. Wu, C. Lu, X. Cai, X. Ren, Mechanical properties and solid-state structure of photodegraded
polyoxymethylene and effect of UV stabilizers modification. Journal of Macromolecular Science, Part
B: Physics, 50 (2011) 1521-1534.

[3] V.-M. Archodoulaki, S. Liiftl, S. Seidler, Effects of coloration on the physical and mechanical properties
and on the thermal stability of polyoxymethylene. Advances in Polymer Technology, 25 (2006) 63-72.

[4] S. Liiftl, V.-M. Archodoulaki, T. Koch, S. Seidler, Effects of the additive package on the thermal
properties of a commercial polyoxymethylene homopolymer. Journal of Vinyl & Additive Technology,
14 (2008) 21-27.

[5] S. Liftl, V.-M. Archodoulaki, S. Seidler, Thermal-oxidative induced degradation behaviour of
polyoxymethylene (POM) copolymer detected by TGA/MS. Polymer Degradation and Stability, 91
(2006) 464-471.

[6] ISO 527:1997, Plastics - Determination of Tensile Properties. International Organization for
Standardization, Switzerland, 1997.

[7] 1SO 178:2010(E), Plastics - Determination of Flexural Properties. International Organization for
Standardization, Switzerland, 2010.

[8] ISO 1133:2005(E), Plastics - Determination of the Melt Mass-Flow Rate (MFR) and the Melt VVolume-
Flow Rate (MVR) of Thermoplastics. International Organization for Standardization, Switzerland,
2005.

[9] D. Scida, M. Assarar, C. Poilane, R. Ayad, Influence of hygrothermal ageing on the damage mechanisms
of flax-fibre reinforced epoxy composite. Composites: Part B, 48 (2013) 51-58.

[10] M. M. Thwe, K. Liao, Effects of environmental aging on the mechanical properties of bamboo-glass
fiber reinforced polymer matrix hybrid composites. Composites: Part A, 33 (2002) 43-52.

[11] Z. A. M. Ishak, U. S. Ishiaku, J. Karger-Kocsis, Microstructure-related fracture behaviour of injection
moulded short fibre reinforced polyarylamide in dry and wet states. Journal of Materials Science, 33
(1998) 3377-3389.

[12] A. R. Kakroodi, Y. Kazemi, D. Rodrigue, Mechanical, rheological, morphological and water
absorption properties of maleated polyethylene/hemp composites: effect of ground tire rubber addition.
Composites: Part B, 51 (2013) 337-344.



