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Ozet

Bu deneysel ¢alismada, agirlikga % 40 cam elyaf (CE) dolgulu Polifenilensulfit (PPS-CE), Poliamid
46 (PA46), MoS, (Molibden Disiilfit) ve Al,O; (Aliiminyum Oksit) tozlar1 takviye edilmis
Polifenilensiilfit (PPS-CE) polimer kompozitinin mekanik ozellikleri incelenmistir. Kullanilan
deneysel malzemeler PPS-CE, PPS-CE+ hac.%10 PA46, PPS-CE+ hac.%20 PA46, PPS-CE+ hac.%50
PA46, PPS-CE+ hac.%80 PA46, PPS-CE+ hac.%90 PA46, PA46, PPS-CE+agirlikca %1 MoS2 ve
PPS-CE+agirlikca %1 AlLOj’tiir. ikiz vidali ekstruderde karisim olarak iiretilmis ham malzeme
mekanik testlerde kullanilacak numune olarak enjeksiyon makinesinde gerekli test standartlarina gore
tiretilmiglerdir. Tiim numunelerin hazirlanmasindan sonra malzemelerin yogunluklar 6l¢iilmiis daha
sonra ¢ekme testi, egme testi ve sertlik 6l¢timleri yapilmigtir. Cekme testinden sonra deformasyonun
kompozit malzeme ic¢yapisindaki etkilerinin analizi i¢in numunelerin kirik yiizeylerinin SEM
goriintiileri alinmistir. Bulunan deneysel sonuglara gére PPS-CE polimer kompozit malzemenin ¢ekme
dayanimi ve elastiklik modiili PA46 polimeri, MoS, ve Al,O3 tozlarinin eklenmesiyle azalmigtir.
Alman kirik ylizey SEM goriintiilerinden anlagilmistir ki cam elyaflarin polimer i¢ ylizeyine yapisarak
ana yapiyr giiclendiren tutunma o6zellikleri PA46 polimeri, MoS, ve Al,O; tozlarinmn ilavesiyle
azalmistir. Malzemelerin sertlik ve yogunluklart karigtirilan malzeme oranlarinca ana malzemelerin
sertlik ve yogunluk degerleriyle uyumlu bir dagilim gostermistir. Diger taraftan egilme testi
sonuglarina gére PA46 malzemesi agisindan egilme dayanimi, hacimce %10-20-50 oranlarinda PPS-
CE malzemesi katilmasi ile artmustir.

Anahtar Kelimeler: PPS-CE, Polimer Kompozit, Mekanik Ozellikler.

Abstract

In this experimental research, the mechanical performance of, 40% wt glass fiber (GF) filled
Polyphenylene sulfide (PPS-GF), Polyamide 46 (PA46), MoS, and Al,O; powder reinforced
Polyphenylene sulfide (PPS-GF) polymer composites were studied. The examined materials were;
PPS-GF, PPS-GF+%10 vol. PA46, PPS-GF+%20 vol. PA46, PPS-GF+%50 vol. PA46, PPS-GF+%80
vol. PA46, PPS-GF+%90 vol. PA46, PA46, PPS-GF+1% wt MoS, and PPS-GF+1% wt Al,Os;. PPS-
GF polymer composites were fabricated on twin screw extruder and the specimens according to the
mechanical tests standards were fabricated using injection molding machine. After the test specimen
obtained the densities were measured and the tensile test, bending test and hardness test were
performed. After the tensile test, the cracked surfaces SEM images obtained for determining of the
deformation effect on the microstructure of the composite materials. According to the obtained
experimental results the tensile strength and elasticity modulus of the PPS-GF polymer composites was
decreased with the addition of PA46 polymer, MoS, and Al,O; powders. It is understood that reduced
adhesion properties, which reinforces the main material, of the glass fibers on polymer interior
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surfaces with the addition of PA46 polymer, MoS, and Al,O; powders according to the deformed
surface SEM images. The hardness and the densities have changed uniformly according to the mixed
material densities and hardness’s. On the other hand the bending test showed that the bending strength
was increased for the PA46 polymer material with the addition of PPS-GF on 10-20-50 % volumetric
rates.

Keywords: PPS-GF, Polymer Composites, Mechanical Properties.
1. Giris

Polimer malzemeler endiistride yaygin olarak kullanilan miihendislik malzemeleridir. Yapilarina
eklenen Ozellik gelistirici katkilar sayesinde kompozit forma doniistiiriilen bu malzemelerin tercih
edilme oranlar1 giderek artmaktadir. Polifenilen siilfit (PPS) ise polimer malzemeler arasindan
miikemmel fiziksel 6zellikleri, yiiksek 1s1l, elektrik ve kimyasal dayanimu ile iiretim kolaylig1 gibi
Ozellikleri agisindan 6n plana ¢ikan yari kristal yapida bir polimer malzemedir [1-4]. Siirekli
calisma sicakligt 220 °C’leri bulabilen PPS polimeri endiistride elyaf takviyeli yapida
bulunabilmektedir. PA46 ise tipk1 PPS gibi 200 °C’leri asan yiiksek calisma sicakligina sahip
yiiksek 1s1l dayanim, mekanik 6zelliklere sahip amid tiirii bir polimerdir.

Masamato ve Kudo kimyasal olarak birlestirdikleri MDI elastomeri ve PPS polimerinin darbe
dayaniminin oldukga arttigini tespit etmislerdir [3]. Haribabu ve arkadaslar1 % 40 cam elyaf
katkilt PPS polimerine degisik oranlarda CaCOj3 tozu katmislar, artan CaCOj3’lin dolgu 6zelligi
ile gekme deneylerine gore maksimum c¢ekme dayanimini, elastikiyet modiiliinii arttirdigini ve
yine darbe testleri ile darbe dayanimi gelistirdiklerini ifade etmistirler [4]. Stoeffler ve
arkadaslari, geri doniistiiriilmiis karbon elyaflar1 kirparak PPS polimerine ikiz vidali ekstruder ve
enjeksiyon Tdretim yontemleri ile katmigslar, Ttrettikleri malzemenin termal ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Buna gore, kullandiklar1 geri kazanilmis karbon elyaflarin PPS
polimerinin ozelliklerine ilk defa kullanilan karbon elyaf kadar olumlu etki ettigini tespit
etmiglerdir [5]. Zhaobin ve arkadaslari karbon elyaf takviyeli PA66 polimerini PPS ile
birlestirerek yeni bir kompozit yapt elde etmis, yaptigi mekanik testler ile 6zellikle karbon
elyaflarin tiimlesik polimer yapinin mekanik 6zellikleri arttirdigini ifade etmislerdir [6]. Avcu ve
arkadaslarinin cam elyaf takviyeli PPS polimerinde kat1 partikiil erozyon davranisini inceledikleri
calismalarinda cam elyaf takviyeli PPS malzemenin yari siinek asinma 6zellikleri gosterdigini
tespit etmislerdir [7]. Rath ve arkadaglari degisik oranlarda termo tropik sivi kristal polimer
(LCPA-950) ve maleik anhidrit-PP kattiklari PPS polimerinin termal, reolojik ve mekanik
Ozelliklerini incelemisler, 6zellikle mekanik 6zelliklerde iyilesme gozlemlemislerdir [8]. Chen ve
arkadaslari, PPS ve PA66 polimerlerinin karistirilarak elde edilen polimer kompozit iizerinde
yiiriittiikleri mekanik ve tribolojik incelemelerde iki fazli yapili yeni iiriiniin ¢ekme dayanimi,
egilme ve darbe dayanimlar1 gibi mekanik 6zelliklerin ciddi oranda iyilestigini ifade etmistirler
[9]. Yang ve arkadaslart PPS polimerine nano SiO; tozu ve kil katarak elde ettikleri polimer
kompozitin morfolojik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Tamamladiklar1 ¢alismalarina
gore Yang ve arkadasglart SiO; katkili PPS’in ¢ekme dayanimi ve young modiiliinii iyilestirirken
kil katkist yaptiklar1 numunelerde bu iyilesmenin daha yiikksek oranlarda oldugunu
vurgulamislardir [10]. Tang ve arkadaslar1 stiren-b-etilen, biitilen-b-stiren triblok kopolimeri
(SEBS) ile maleik anhidriti PA66 ve PPS polimerlerine kattiklar1 calismalarinda mekanik
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Ozelliklerin fazlasiyla iyilestigini ifade etmistirler [11]. Yiriitilen bu g¢alisma kapsaminda
icerisinde % 40 oraninda cam elyaf bulunan PPS polimerine degisik oranlarda PA46 polimeri ile
nano MoS; ve Al,O3 tozlar1 katilarak elde edilen polimer kompozitin mekanik 6zelliklerindeki
degisimler deneysel olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Deney Numunelerinin Uretimi

Calismada, Kolon Plastics Inc. Kore firmasindan temin edilmis S25G40 kodlu % 40 oraninda
cam elyaf takviyeli PPS polimer malzeme, Royal DSM Hollanda firmasindan temin edilmis
Stanyl® TW341 kodlu PA46 polimeri, Sigma Aldrich firmasindan temin edilmis 2 pm’den kiigiik
capta ve % 99 saflikta MoS, ve Al,O3 tozlar1 kullanilmistir. Ik karisimlart mekanik mikserde
yapilan karigimlar asil kompozit yapiya AYSA Lab-30 model L/D oranit 32 olan ikiz vidah
ekstruderde doniistiiriilmistiir. Ekstruder parametreleri olarak besleme bolgesinden ug kaliba
kadar; 280, 285, 290, 295, 300 ve 300°C sicakliklar ve 72 dev./dk. karistirma hiz1 segilmistir.
Kiricida tekrar graniil hale getirilen kompozit karigimilar, L/D orani 24 olan Yonca Makine
marka, 1250 gr kapasiteli enjeksiyon makinesinde, 300 °C ergiyik sicakligi, 70 bar enjeksiyon
basinci, 80 mm/dak enjeksiyon hizi ve 60 bar iitilleme basinct kullanilarak uygun standartlara
gore hazirlanmis kalipta deney numunesi olarak iiretilmislerdir. Uretimlerin yapildig1 ekstriizyon
makinesi, enjeksiyon makinesi, kalip ve iiretilmis numuneler Sekil-1’de verilmistir. Kullanilan
malzemelerden PPS ve PA46 polimerlerinin bazi mekanik ozellikleri asagida Tablo 1’de ve
tiretilen polimer kompozit malzemeye ait karisim oranlar1 agagida Tablo 2’ de sunulmustur.

Tablo 1. PPS ve PA46 polimerlerinin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Cekme Daya;nlml Elastiklik Darbe Da};anlml Erime Yogunluk Camsi Gegis
Kgf/cm Modiilii MPa kd/m Noktas1 °C glem®  Sicakligi °C
PPS 152 14710 8.5 285 1.65 90
PA46 89 3300 8.0 295 1.17 78

Tablo 2. Uretilen malzeme karisim oranlari.

Ana Malzeme Takviye Malzemesi Numune Kodu
PPS+Cam Elyaf -- PPS-100
PPS+Cam Elyaf Hacimce % 10 PA46 PPS-90
PPS+Cam Elyaf Hacimce % 20 PA46 PPS-80
PPS+Cam Elyaf Hacimce % 50 PA46 PPS-50
PPS+Cam Elyaf Hacimce % 80 PA46 PPS-20
PPS+Cam Elyaf Hacimce % 90 PA46 PPS-10
PPS+Cam Elyaf Hacimce % 100 PA46 PPS-0
PPS+Cam Elyaf Agirlik¢a %1 MoS, PPS-M-1

PPS+Cam Elyaf Agirlikga %1 Al,O3 PPS-A-1
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Sekil 1. a) Ekstriizyon makinesi, b) Enjeksiyon makinesi, ¢) Numuneler ve iiretildikleri kalip.
2.1. Deneysel Calismalar

Elde edilen kompozit malzemenin ilk olarak ASTM D-792 standardina gore yogunluk degerleri
tespit edilmis ardindan tiretilen deney numuneleri iizerinden ASTM D 2240-ISO 868 standardina
gore yapilan dlgtimlerle malzemelerin Shore-D sertlik degeri bulunmustur. Mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in ASTM D638-ISO 527/2 standardina gore ¢gekme deneyi uygulanan numunelere
daha sonra ASTM D 790-ISO 178 standardina gore 3 nokta egme deneyi uygulanmistir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan 100 kN’luk ZwickRoell Z-100
marka model ¢ekme deneyi makinesi ve 50 kN’luk Shimadzu marka egme deney makinesi
asagida Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. a) Cekme deney makinesi, b) Egme deney makinesi.

3. Sonuglar
3.1. Yogunluk ve sertlik ol¢iimii sonuclart

Farkli yogunluk degerlerine sahip polimer malzemelerin belirli oranlarda karigtirilmasiyla elde
edilen kompozit malzemelere yapilan yogunluk oOl¢iimlerini sonucglar1 asagida Tablo 3’te
verilmistir. Buna gore polimer-polimer kompozit malzemelerde 6lgiilen yogunluk degerlerinin
karigim oranlari ile orantili bigimde degistigi tespit edilmistir. Nano toz katkili kompozitlerde ise
saf polimerin yogunluk degerine oranla nano tozlarin yiliksek yogunluklarindan dolay1 ¢ok kiiciik
oranlarda artis tespit edilmistir. Kompozit malzemenin yogunluklarindaki degisimler Sekil 3’te
grafik olarak sunulmustur.
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Tablo 3. Kompozit malzemenin karigim oranlarina gore kazandigi yeni yogunluk degerleri.

Malzemeler Yogunluk (gr/cm®) Shore-D Sertligi
PPS-100 1,563276 89
PPS-90 1,510904 87,5
PPS-80 1,427864 86
PPS-50 1,341249 81,5
PPS-20 1,229859 80
PPS-10 1,206935 79
PPS-0 1,171188 79
PPS-M-1 1,567214 90
PPS-A-1 1,566472 88
Yogunluklar (gr/cm3)
1,6
14 4~
12 |
14
08 -
06 -
04 -
02 -
O T T T T T 1
S o >N
Qq"’@ Qq‘ﬁ} Qqq‘b qqc;" q“(;b & & QQ“‘&\ QQL:‘}

Sekil 3. Kompozit malzemenin yogunluk degisimlerinin grafik olarak gosterimi.

Polimer+polimer ve polimer+nano toz kompozit karigimlarinin mekanik 6zelliklerinden biri olan
sertliginin tespiti icin yapilan ol¢limlerden elde edilen bulgular yukarida Tablo 3’te ve sonuglarin
grafiksel dokiimii Sekil 4’te verilmistir. Bulunan sonuglara gore PPS malzemesinin (89 Shore D)
PA46 malzemesinden daha sert oldugu (79 Shore D) ve ikisinin birlesimi ile olusan kompozit
malzemenin sertliginin karigim oranlarinca dogru orantili olarak degistigi (PPS’ten PA46’ya
dogru gidildik¢e azaldigl) goriilmektedir. Yine ayni sonuglara gore PPS malzemeye katilan
partikiillerden M0oS, nin PPS’in, sertlik degerini ¢ok kiigiik oranda arttirdigi, Al,O3’lin ise sertligi
cok kiiciik oranda azalttig1 sdylenebilir.
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Shore-D Sertligi
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Sekil 4. Kompozit malzemenin sertlik degisimlerinin grafik olarak gésterimi.

3.2. Egme deneyi sonuclar
Uretilen kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bir diger
test 3 nokta egme testi olup elde edilen egilme dayanimi sonuglar1 asagida Tablo 4 ‘te, grafik

dokiimii ise Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 4. Malzemelere uygulanan egme testi sonuglari.

Malzemeler Egilme dayanim (N)
PPS-100 125,003
PPS-90 96,875
PPS-80 78,125
PPS-50 99,218
PPS-20 101,562
PPS-10 105,468
PPS-0 83,593
PPS-M-1 113,671

PPS-A-1 95,703
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Egilme dayarimi (N)
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Sekil 5. Malzemelerin egilme dayanimlarinin grafik dokiimii.

Egme deneyleri sonuglarima dikkat edilirse malzemenin iki farkli karakteristik sergiledigi
goriilmektedir. Buna gére PPS’i referans alirsak hangi oranda olursa olsun katilan PA46 ve nano
partikiiller egilme dayanimini diistirmiistiir. Fakat PA46 malzemesi referans alinirsa, ham PA46
malzemesinin egilme dayanimi 83.59 N iken katilan % 10 PPS ile egilme dayanimi1 105.468 N’a
cikmistir. % 20 oraninda PPS ilavesinde ise egilme dayanimi 101.562 N o6l¢iilmiistiir ki ham
malzeme egilme mukavemetine gore net % 21.5 ‘lik artis elde edilmistir. % 50 oraninda PPS
katilmis PA46 malzemesinin egilme dayanimi % 18,69 artarak 99.218 N Olcililmiistiir. PPS
malzemesinin yliksek egilme dayanimi, cok kiiclik oranlarda bile katildigt PA46 malzemesinin
egilme dayanimin arttirmistir.

3.3. Cekme deneyi sonuclart
Malzemenin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi icin uygulanan c¢ekme deneyi ve ardindan
yapilan kirik yiizey SEM incelemesi ile malzeme hakkinda en kapsamli mekanik bilgi elde

edilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar asagida Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Cekme deneylerinden elde edilen bulgular.

Numune Kodu

Cekme Gerilmesi (MPa)

Toplam Uzama (%)

Elastikiyet Modiilii (GPa)

PPS-100 61 0,67 9,5
PPS-90 40,6 0,58 6,8
PPS-80 39,6 0,64 6,6
PPS-50 37,6 0,88 4,6
PPS-20 58,6 3,1 3,33
PPS-10 48,2 3,76 2,4
PPS-0 69,3 60,9 0,67

PPS-M-1 42 0,48 8,6

PPS-A-1 37 0,47 6,75
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Cekme Gerilmesi (MPa)
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Sekil 6. Cekme deneyleri sonucu malzemeye goére maksimum gerilmenin degisimi.

Cekme deneyleri sonucu malzemeye gére maksimum gerilmenin degisimi Sekil 6’da verilmis
olup buna goére PPS malzemeye katilan PA46 malzemesinin kompozitin ¢ekme dayanimini
diigiirdiigli anlagilmaktadir. Diger taraftan da PPS malzemesine katilan PA46’nin kompozitin %
uzama degerini arttirmistir. Yeni kompozit form malzemenin elastiklik 6zelliklerini kismen
arttirsa da mukavemet 6zelliklerinin % 30’lar1 bulan oranlarda diismesi biiyiik bir olumsuzluk
teskil etmekte ve elastik iyilesmeyi golgede birakmaktadir. Genel olarak her iki malzemenin ham
mukavemet ve % uzama degerleri arasinda malzeme karigimlarina gore bir dagilim tespit edilse
de, farkli oranlarda karistirilan malzemelerin olusan yeni malzemenin kimyasal yapisini olumsuz
yonde etkiledigi genel kanisi ¢ikarilmaktadir.

3.4. Kirik yiizeylerin SEM incelemesi
Kompozit malzemeye uygulanan ¢ekme deneyi sonrasi kirilma bolgelerinden alinan numuneler

tizerinde yapilan SEM incelemesi ile yapi i¢inde dagilan farkli polimer dokularinin birbiri ile olan
baglantisi ve zellikle yap1 i¢inde PPS ile birlikte var olan cam fiberlerin durumu incelenmistir.

a) PPS-100 (Saf-PPS) solda 350X biiyiitme ve sagda 1000X biiyiitme.
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d) PPS-20, solda 350X biiyiitme ve sagda 1000X biiylitme.
Sekil 7. Uretilen kompozit malzemelerin kopma yiizeyi SEM gériintiileri; a) PPS-100 (Saf-PPS), b) PPS-80, c) PPS-
50, d) PPS-20.

SEM goriintiileri incelenirken uzun ¢ubuklar seklinde goriintiilenen cam fiberlerin artan PA46
ilavesi ile govdeye tutunma giiclinde diisiis yasadiklar1 ve kopma deneyi esnasinda artan yiik ile
polimer govde igerisinden adeta siyrilarak ayrildiklari gériilmektedir. Bu durum cam fiberlerin
polimere tutunamayip siyrilirken yapi igerisinde biraktiklar1 bosluklardan net bir sekilde
anlasilmaktadir (Sekil 7.b,c,d.). Saf PPS’e ait SEM goriintiilerinde siyrilma sonucu olusan bu
bosluklarin sayisinin ¢ok daha az oldugu goriilmektedir Bu deliller ham malzeme ile kompozit
malzeme arasindaki mukavemet farkini agiklamaktadir. Cam fiberlerin siyrilma seklinde degil,
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artan kuvvet etkisiyle kendi govdelerinden kirilarak ayrilmalari halinde malzemenin g¢ekme
dayaniminin 6lgiilen degerlerden ¢ok daha yiiksek ¢ikabilecegi anlasilmaktadir. Goriintiilerde
cam fiberlerin polimer govde icerisinde, cekme yoniine dik yonde (yatay) konumlandiklar1 fakat
buna ragmen ¢ekme deneyi esnasinda govdeden yatay olarak siyrildiklart goriilmektedir. Bu
bulgulara gére kompozit yapida olusan kimyasal bag dokunun eklenen katki maddeleri ile
zayifladig1 kanisina varilmistir.

4. Tartisma (Yorum)

Su ana kadarki yapilan calismalarda elde edilen yeni kompozit malzemenin mekanik
karakterizasyonu iizerine ¢aligilmis bulgular 1s181inda agagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

. Uretimi yapilan polimer+polimer ve polimer+nano toz kompozitlerin ¢ekme deneyi
sonuglar1 incelendiginde malzemelerin yapilan tiim oransal karigimlarinda orijinal
malzemeye oranla ¢ekme dayanimlarinda azalma gozlemlenmistir. Benzer azalma
malzemelerin elastikiyet modiillerinde ve yiizde sekil degistirme oranlarinda da tespit
edilmistir.

o PA46 ‘ya % 50 oranlarina kadar yapilan PPS ilavesi ham PA46’nimn egilme dayaniminin %
20 ‘leri asan oranlarda artmasini saglamistir.

o Yogunluk 6l¢iimlerinde farkli yogunluk degerlerine sahip iki polimer malzeme ve nano toz
malzemeler birbirleriyle karisma oranlarina gore dogrusal orantili yeni yogunluk degerleri
Olgtilmiistiir.

. Sertlik Olgiimlerine gore ise yogunluk Olclimleri ile benzer sekilde, malzeme karigim
oranlariyla dogru orantili bicimde degisen sertlik degerleri 6l¢tilmiistiir.

SEM ile yapilan kirik yiizey SEM goriintiilerinden yapi igerisinde var olan cam fiberlerin
polimere tutunma giicli ile polimer-polimer aras1 bag dokunun zayiflamasindan dolay1r dayanim
Ozelliklerinin distiigli kanisina varilmistir. Bir bagka deyisle, ana matrise eklenen takviye
elamanlarinin, polimerik eriyiklerin birbirleriyle ideal kimyasal bagi olusturmasina engel oldugu
diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki polimer malzemelerin bagka bir polimer ile birleserek yeni
triinler elde edilmesi bazi kayiplar yasansa da miimkiindiir. Kullanilacak malzemelerin
birbirleriyle etkilesimi ve olusturacaklari yeni iirliniin molekiiler yapisi, bag doku gelisimi ve
iretim bicimleri yeni malzemenin 6zelliklerinde belirleyici unsurlar olacaktir. Baz1 6zellikleri
lyilesen malzemelerin diger baz1 6zelliklerindeki zayiflama sebeplerinin ortaya koyulup ¢6ziim
bulunmasi, gelecek nesil ¢calismalar i¢in ¢ok cazip bir hedef noktasi teskil etmektedir.
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Bu ¢aligmanin gerceklesmesindeki katkilarindan dolayr Dumlupinar ve Sakarya Universitelerinin ilgili
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