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Poliamit-6 polimerine ilave edilen EPDM elastomeri, malzemenin ¢ekme
dayanimi ve elastiklik modiilii gibi degerlerini azaltirken ilave edilen cam
elyaflar kompozitin kopma uzamasimi azaltmaktadir. Dolayisiyla endiistrinin
talep ettigi yiiksek mekanik ozelliklere yani yliksek mukavemet, yiiksek
rijitlik ve istiin kirilma toklugu (darbe enerjisi) gibi ozelliklere sahip
kompozitlerin elde edilebilmesi i¢in elastomer ve elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin birlikte {iretilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada,
katkisiz poliamit 6 (PA6) polimeri ile agirlik olarak %8 oraninda Etilen-
Propilen-Dien-Monomer (EPDM) katkili poliamit 6 (PA6-8EPDM), %10
oraninda cam elyaf (CE) takviyeli poliamit 6 (PA6-10CE) ve %10 CE ve %8
oraninda Etilen-Propilen-Dien-Monomer katkili poliamit 6 (PA6-10CE-
8EPDM) polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Poliamit-6
esasli polimer kompozitler, endiistriyel tip ikiz vidali bir ekstriider
makinesinde 6nce graniil formda iiretilmis sonra da mekanik test numuneleri
geleneksel tip bir enjeksiyon makinesi kullanilarak basilmistir. Calisma
sonucunda, PA6 polimerine ilave edilen %8 oranindaki EPDM ¢ekme
mukavemetini %19.3, elastiklik modiiliinii %41.4 oraninda azaltirken darbe
mukavemetini %14.1 oraninda artirmistir. PA6 polimerine ilave edilen %10
oranindaki cam elyaf ise ¢gekme mukavemetini %23.6, elastiklik modiiliinii
%64.8 oraninda artirirken darbe mukavemetini %63,4 oraninda azaltmustur.
PA6 polimerine ilave edilen %10 oranindaki CE ise kompozitin egilme
mukavemeti ve egilmedeki elastiklik modilinii sirasiyla %67.0 ve %94.0
oranlarinda artirmistir.
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The EPDM elastomer added to polyamide-6 (PA-6) polymer reduces the
tensile strength and modulus of elasticity of the material, while the added glass
fibers decrease the elongation at break of the composite. Therefore, it is of
great importance to produce elastomer and fiber reinforced polymer
composites together in order to obtain composites with high mechanical
properties demanded by the industry, namely high strength, high rigidity and
superior fracture toughness (impact energy). In this experimental study,
mechanical behaviors of unfilled PA-6 polymer, 8wt.% of Ethylene-Propylene-
Diene-Monomer (EPDM) filled polyamide-6 (PA6-8EPDM), 10wt.% of glass
fiber (GF) filled polyamide-6 (PA6-10GF) and 10wt.% GF/8wt.% EPDM filled
polyamide-6 (PA6-10GF-8EPDM) polymer composites were investigated.
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Polyamide-6 based polymer composites were first produced in granule form in
an industrial type twin screw extruder machine and then the mechanical test
samples were molded using a conventional type injection molding machine. As
a result of the study, the tensile strength decreased by 19.3%, the modulus of
elasticity decreased by 41.4%, while the impact strength increased by 14.1%
with the addition of 8wt.% EPDM to the PA6 polymer. On the other hand, with
the addition of 10wt.% glass fiber to the PA6 polymer, the tensile strength
increased by 23.6%, the modulus of elasticity increased by 64.8% and the
impact strength decreased by 63.4%. The flexural strength and flexural
modulus of the PA6 composite increased by 67.0% and 94.0% with the
addition of 10wt.% GF to PA6 polymer, respectively.

To Cite: Unal H., Yetgin SH., Unal VF. Cam Elyaf/EPDM/Poliamit-6 Kompozitlerin Mekanik Performansmin ve

Mikroyapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(3):

1216-1229.

1. Giris

......

molekiiler agirlik ve kristallenme oram gibi lstiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle otomotiv
sektortii, elektrik/elektronik ve ambalaj sektdriinde birgok miihendislik {irlinlerinin iiretiminde yaygin
kullanilan 6nemli bir miihendislik polimeridir. Ancak, PA6 polimeri, yiiksek nem alma, diisiik
sicakliklarda diisiik darbe dayanimi, kuru kayma sartlar1 altinda yiliksek asinma, zayif oOlgiisel
kararlilik, diisiik termal bozunma sicakligl, cekme mukavemeti, egilme mukavemeti, % uzama ve
elastiklik modiilii gibi mekanik 6zellikler nedeniyle de kullanim alani sinirlanmaktadir (Cuvaler ve
ark., 2014; Liang ve ark., 2014; Dryzek ve ark., 2017; Tarun ve ark., 2020; Titire ve ark., 2021).

PAG6 polimerinin ¢entik duyarli bir polimer oldugu bilinmektedir. Catlak yayilmasina ve ilerlemesine
kars1 oldukca hassastir ve PA6 polimeri diisiik sicaklikta gevrek bir yapirya sahiptir. Dolayisiyla darbe
dayanimi oldukga zayiftir ve diisiik sicaklikta gevrek bir deformasyon gosterirler (Tanrattanakul ve
ark., 2008). PA6 polimerinin darbe dayanimini artirmak igin son yillarda biinyesine dogal kauguk
(NR), etilen-propilen-kaugugu (EPR), stiren-etilen-ko-biitilen-stiren (SEBS), etilen-propilen-dien-
monomer (EPDM) gibi elastomer ilave edilerek harmanlanmasi olduk¢a yogun ilgi gérmektedir
(Shao-Yun ve ark., 2006; Tanrattanakul ve ark., 2008; Shojaei ve Fereydoon, 2009; Caramitu ve ark.,
2013; Tiire ve ark., 2021). EPDM elastomeri karbon siyahi, fiberler, yaglar, kiirleme ajanlar1 gibi
maddeleri iceren sentetik kaugugun tek katmanli membran halidir. EPDM, kimyasal yapis1 geregi
sicakliga (+150 °C), havaya, ozona, 1518a, oksidasyona ve suya miikemmel direng gosterir. Elektriksel
olarak yalitkandir (Ravishankar ve ark., 2012). %300’iin tizerinde kopma uzamasi gosterebilirler. -
40°C’de bile dzelliklerini koruyabilmektedir. +150 °C gibi sicakliklarda birgok polimer yumusarken
EPDM hala iyi mekanik ozellikler gostermektedir. Caramitu ve ark., (2013) %10-20 ve %30
oranlarinda EPDM katkili PA6 kompozitlerin mekanik, termal ve elektriksel 0Ozelliklerini
incelemislerdir. EPDM miktarina bagl olarak ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, elastiklik modiilii,
egilme dayanimi ve egmedeki elastiklik modiilii azalirken kopmadaki uzama degerinin arttigin1 tespit
etmislerdir. Artan EPDM miktar1 ile kristallenme orani azalirken oksidasyon baslangi¢ sicakliginin
arttigini gozlemlemislerdir. Titire ve ark., (2021) %40 oraninda EPDM katkili PA6 polimerinin farkli
hizlardaki ¢ekme ve darbe mukavemet Ozelliklerini incelemislerdir. EPDM kaugugu katkili PA6
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polimer karisimmin elastiklik modiili degeri azalirken kopmadaki uzama degerinin arttigimi da
belirtmiglerdir.

PA6 polimerinin mekanik, fiziksel ve termal 6zelliklerini gelistirmenin diger bir yontemi ise cam,
karbon ve aramit elyaf gibi mukavemet artirici malzemelerin polimer biinyesine katilmasidir. Bunlarin
icerisinde cam elyaf (CE), polimer matrisin 6zelliklerini gelistirmek i¢in yaygin kullanilan mukavemet
artirici malzemelerden en Onemlisi olup diisiik maliyet, yliksek ¢ekme dayanimi, yiiksek rijitlik,
miitkemmel korozyon direnci, iyi boyutsal kararlilik ve yalitim 6zellikleri saglarlar (Nuruzzaman ve
ark., 2016; Essabir ve ark., 2018; Niyaraki ve ark., 2021). Son yillarda, farkli elyaf gesitleri katkili
PAG6 esash kompozitlerin fiziksel, termal ve mekanik ozelliklerini anlayabilmek igin bazi ¢alismalar
yapilmigtir (Ke-Qing ve ark., 2005; Liang ve ark., 2014; Cuvalc1 ve ark., 2014; Abdulkadir ve ark.,
2006; Chen ve ark., 2019). Liang ve ark., (2014) %10, %15 ve %20 oranlarinda karbon elyaf takviyeli
PA6 kompozitlerin mekanik, termal ve kristallenme 6zelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda artan
karbon elyaf miktari ile kompozitin cekme dayanimi ve elastiklik modiilii degerlerinin artarken kopma
uzamast degerinin azaldigim belirlemislerdir. %20 karbon elyaf iceriginde poliamit esash
kompozitlerin ¢ekme dayamimi ve elastiklik modiiliiniin sirasiyla %50 ve %60 oranlarinda arttigini
belirtmislerdir. Benzer sekilde artan karbon elyaf orani ile kompozitin depolama modilii degeri
artarken kayip modiiliiniin zincir hareketliliginin kisitlanmasi ve sonucunda artan viskozite nedeniyle
degismedigini gozlemlemislerdir. Karbon elyafin heterojen ¢ekirdekleyici ajan gibi davranarak PA6
polimerinin kristalligini ve termal kararlihigini artirdigim da belirtmislerdir. Zaldua ve ark., (2019)
karbon elyaf ve CE takviyeli PA6 esasli kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda PA6 polimerine ilave edilen CE ve karbon elyafin kompozitin ¢ekme dayanimi ve
elastiklik modiilii degerlerini dnemli oranda artirdig1 belirlenmistir. Ke-Qing ve ark., (2005) uzun CE
takviyeli PA6 kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini incelemislerdir. Artan CE oram ile
kompozitin ¢ekme dayanimi, egme dayanimi ve egmedeki elastiklik modiilii degerlerinin arttigi,
centikli darbe dayaniminin ise %50 CE igerigine kadar arttigi bu degerden sonra ise azaldigi
belirtilmistir. Is1 altinda deformasyon sicakligi degerinin ise artan CE oram ile arttifi ve PA6
polimerinin hemen hemen ergime sicakligina ulagtigi belirtilmistir. Cuvalci ve ark., (2014) agirlikga
%70 oranina kadar CE takviyeli dokiim PA6 polimerinin mekanik ozelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda %50 CE oranina kadar ¢ekme dayaniminin ve g¢ekmedeki elastiklik modiilii
degerinin arttig1 bu degerden sonra ise azaldigi belirtilmigtir. Caligmalarinda yiiksek elyaf iceriginde
mukavemet azalmasinin sebebi olarak matris ile fiber arasindaki islatma kabiliyeti ile iligkili oldugu ve
tim elyaflarin polimer matris tarafindan iyi bir sekilde sarilamadigi belirtilmistir. Ayrica artan CE
katki orani ile kopma uzamasmin ve darbe enerjisinin azaldigi belirtilmistir. Abdulkadir ve ark.,
(2006) %15 ve %30 oranlarinda amino-silan kapli CE takviyeli PA6 ve polipropilen (PP)
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. PA6 ve PP polimerlerine ilave edilen ve artan CE
oram ile kompozitlerin ¢ekme dayanimimin arttifi kopmadaki % uzama degerinin azaldigi, darbe

dayaniminin ise %15 CE igeriginde azaldig1 %30 CE igeriginde ise arttig1 belirtilmistir. Kusaseh ve
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ark., (2018) %70PA6/%30PP karisimina ilave ettikleri %5, 10, 15 ve 20 oranlarindaki cam elyafin
PAG6/PP polimer karisimi kompozitin egilme ve darbe dayanimlarini inceledikleri ¢alismada artan CE
oranina bagli olarak kompozitin egilme dayanimi ve egmedeki elastiklik modiilii degerinin arttigi
darbe dayaniminin ise azaldigi belirtilmistir. Nuruzzaman ve ark., (2016) %5-10-15-20 oranlarinda CE
katkili PA6 polimerinin mekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢aligmada kompozitteki CE oraninin
artmasi ile kompozitin ¢gekme dayanimi, akma dayanimi ve elastiklik modiilii degerlerinin arttig1
kopma uzamasi degerinin ise azaldig1 belirtilmistir. Darbe enerjisinin ise %15 CE igerigine kadar
arttig1 bu oranin iizerinde ise azaldigi belirtilmistir.

Literatiirde de goriildiigii gibi PA6 polimerine ilave edilen EPDM elastomeri ¢ekme dayanimi ve
elastiklik modiilii gibi degerleri azaltirken PA6 polimerine ilave edilen CE ise kopma uzamasini
azaltmaktadir. Dolayisiyla endiistrinin talep ettigi yiiksek mekanik Ozelliklere yani yiiksek
mukavemet, yiiksek rijitlik ve dstiin kirilma toklugu (darbe enerjisi) gibi o6zelliklere sahip
kompozitlerin elde edilebilmesi i¢in elastomer ve elyaf takviyeli polimer kompozitlerin birlikte hibrit
olarak iiretilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada da %8 oraninda EPDM elastomeri ile
%10 oranindaki cam elyafin PA6 polimerinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelenmis ve uygun

malzeme se¢imi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot
Agirlikga %8 oraninda EPDM ve agirlikga %10 oraninda CE katkili PA6 kompozitlerin iiretiminde,

Domopolimer firmasindan temin edilen Domomid ticari kodlu Poliamit-6 polimeri matris malzeme
olarak kullanilmistir. Exxon Mobil firmasindan temin edilen Exxelor kodlu EPDM elastomeri ile Cam
Elyaf Sanayi firmasindan temin edilen 10,5 pum ¢apmnda 6 mm uzunlugunda kirpilmig CE, katki
malzemeleri olarak kullanilmistir. Cam elyaf ve EPDM katkili PA6 kompozitlerin iiretiminde ikiz
vidali ekstriizyon prosesi (Vida capt: 75, L/D:32) ve enjeksiyon kaliplama yontemleri kullanilmustir.
Ekstriizyon prosesinde besleme hunisi ile ekstriizyon kalibi arasindaki sicaklik dagilimi 180 °C-250 °C
olarak belirlenmistir. Bir defa ekstrude edilen CE/EPDM/PA6 kompozisyonlu polimer graniiller
kurutulduktan sonra enjeksiyon kaliplama yontemi ile ¢gekme, darbe ve egme numuneleri basilmustir.
Enjeksiyon kaliplama ydnteminde ise besleme hunisi ve kalip arasindaki sicaklik dagilimi 220°C-245
°C arasmnda secilmistir. Cekme testleri ASTM D638 standardina uygun olarak Zwick Roell Z-020
makinesinde, oda sicakliginda ve 50 mm/dakika ¢ekme hizinda yapilmistir. Darbe deneyleri ASTM
D256 standardina uygun olarak Zwick B5113 darbe makinesinde yapilmis, numuneler ise 4x10x80
mm?® boyutlarinda enjeksiyon makinasinda basilmistir. Daha sonra numunelerin 10 mm olan kisminin
ortasina 2 mm derinliginde 45° agili V-gentik ac¢ilmistir. Darbe testleri i¢in izod darbe testi yontemi
kullanilmistir. Deneylerde numunelerin darbe enerjisi joule cinsinden belirlenmis olup elde edilen
deger, numunenin g¢entikten sonra kalan alanina boliinerek izod darbe mukavemeti degeri cihaz

tarafindan otomatik olarak belirlenmistir. Egilme testleri ise ASTM D790 standardina uygun olarak
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Zwick Roell Z-020 makinesinde yapilmistir. Tablo 1’de calismada kullanilan malzemeler ve

kisaltmalari, Sekil 1°de ise CE ve EPDM katkili PA6 kompozitlerin {iretim semasi verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzemeler ve kisaltmalar1

PA6 CE EPDM elastomer

Sira No Kisaltma
(agirlik olarak) (agirhik olarak) (agirhik olarak)
1 100 - - PA6
2 92 8 PAG6-8EPDM
3 90 10 - PA6-10CE
4 82 10 8 PA6-10CE-8EPDM

ikiz vidah Ekstriizyon

— m > | Enjeksiyon ile kahplama
(CE+EPDM+PA6) | PA6 Kompozit
Graniil

SEM analizleri <= Morfolojik calismalar

Cekme testi <«mmmmmm Mekanik Testler /

Darbe testi
Egilme testi

Test Numuneleri

Sekil 1. EPDM katkili CE takviyeli PA6 kompozitlerin iiretim semas1

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 2°de saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karisimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM
kompozitlerinin ¢gekme mukavemetlerindeki degisim verilmistir. PA6 polimerinin 74,36 MPa olan
¢ekme mukavemeti %8 oraninda EPDM ilavesi ile azalmis ve 62,33 MPa olmustur. EPDM elastomeri
ilavesi ile polimer karisiminin ¢ekme mukavemetindeki azalma yaklasik olarak %19,3 oranindadir.
Benzer sonuglar Caramitu ve ark., (2013) ile Tanrattanakul ve ark., (2008) tarafindan yapilan
calismalarda da elde edilmistir. PA6 polimerine ilave edilen %10 oramindaki CE ise PA6 polimer
kompozitinin ¢ekme mukavemetini %23,6 oraninda artirmigtir. Benzer sonuglar Ke-Qing ve ark.,
(2005), Dryzek ve ark., (2017) ile Cuvalci ve ark., (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda da elde
edilmistir. PA6-10CE kompozitine ilave edilen %8 oranindaki EPDM ise kompozitin ¢ekme

mukavemetini yaklasik %7,14 oraninda azaltmistir.
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Sekil 2. Saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karigimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM kompozitlerinin
¢ekme mukavemetlerinin degisimi

Sekil 3°te saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karisimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM
kompozitlerinin elastiklik modiili degisimi verilmistir. Elastiklik modiilii, katt bir malzemenin
rijitliginin bir Sl¢lstidiir ve bu modiil degeri ¢cekme kuvveti altinda elastik olarak deforme olacak
malzeme direncini 6lgmektedir (Nuruzzaman ve ark., 2016). Sekilde goriildiigt gibi saf PA6 polimeri
2792 MPa olan bir elastiklik modiilii degerine sahiptir. PA6 polimerine %8 oraninda EPDM ilavesi ile
elastiklik modiilii degeri yaklasik %41,4 oraninda azalarak 1974 MPa degerine ulagsmistir. Shojaei ve
Fereydoon (2009) tarafindan yapilan ¢alismada da PA6/EPR-g-MA polimerine %10-20 oranlarinda
kauguk ilave edilmesi ile elastiklik modiilii degerinin azaldigi, bunun sebebinin ise PA6 polimeri ile
sonuglar Caramitu ve ark., (2013), Titire ve ark., (2021) ile Tanrattanakul ve ark., (2008) tarafindan
yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir. PA6 polimerine %10 oraninda CE takviyesi ile katkisiz PA6
polimerine gore elastiklik modiilii degeri yaklasik %64,8 oraninda artarak 4603 MPa degerine
ulagsmistir. Bu artisin sebebi deformasyona karsi direng derecesinin artmasi ve sonugta malzemenin
rijitliginin artmasidir (Nuruzzaman ve ark., 2016). Benzer sonuglar Cuvalci ve ark., (2014) ile Liang
ve ark., (2014) tarafindan da elde edilmistir. Liang ve ark., (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada da
fiberin kompozitin dayaniminin artmasinda 6nemli bir rol oynadigi, fiberin PA6 polimerinden ¢ok
daha sert/mukavemetli oldugu ve fiber ile matris arasinda iyi bir arayiizey olusumunun yiik
uygulandiginda etkili bir gerilim transferine sebep olarak mekanik 6zellikleri artirdigi belirtilmistir.
PAG6-10CE kompozitine ilave edilen %8 oranindaki EPDM ise elastiklik modiiliinii %20,7 oraninda
azaltmistir. Polimer matris igerisinde hem elastomer hem de rijit bir katkinin bulunmasi ile ilgili
olarak, i) polimer matris igerisinde elastomer ve rijit katkinin bagimsiz olarak dagildigi ayrilmis
(separated) morfoloji, ii) rijit katkinin elastomer tarafindan sarildigi ¢ekirdek kabugu (core-shell)

morfolojisi yaygin olarak go6zlenen iki morfoloji tiriidiir. Ayrilmis ya da cekirdek kabugu
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morfolojisine bagli olarak polimer kompozitin mekanik o6zellikleri 6nemli oranda etkilenmektedir
(Hong ve ark., 2006; Lien ve ark., 2018). Elde edilen mekanik sonuglar degerlendirildiginde hem
EPDM ve CE katkinin bagimsiz olarak dagildigi hem de CE katkinin EPDM tarafindan sarildigi

morfolojinin olustugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 3. Saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karigimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM kompozitlerinin
¢ekmedeki elastiklik modiilii degerlerinin degisimi

Sekil 4’te saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karisimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM
kompozitlerinin izod darbe mukavemetlerinin degisimi verilmistir. Beklenildigi gibi PA6 polimerine
ilave edilen %8 oranindaki EPDM PA6/EPDM karisiminin darbe mukavemetini artirmistir. Bu artig
yaklasik olarak %14,1 oraninda olmustur. Ancak Tanrattanakul ve ark., (2008) tarafindan yapilan
calismada PA6 polimerine ilave edilen dogal kaucugun polimer karisiminin darbe dayanimini
artirmadig1 bunun sebebinin ise kauguk fazin partikiil boyutu ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.
Partikiil boyutunun 1pm’den daha diisiik olmasi durumunda PA6/Kauguk karigimlarinin mekanik
ozelliklerinin gelisecegi belirtilmistir. Saf PA6 polimerinin 17 kJ/m? olan darbe mukavemeti %10
oraninda CE takviyesi ile %63,4 oraninda azalmis ve darbe mukavemeti 10,4 kJ/m? olarak elde
edilmistir. Cam elyaf takviyesi ile birlikte polimer kompozitlerin siinek 6zelliklerinin azalarak gevrek
ozelliklerinin arttig1 ve bu durumun kompozitin darbe toklugunu azalttig1 belirtilmistir (Nuruzzaman
ve ark., 2016). Benzer sonuglar Cuvalci ve ark., (2014) ile Kusaseh ve ark., (2018) tarafindan yapilan
calismalarda da elde edilmistir. Cuvalc1 ve ark., (2014) hacimsel olarak %5.5 fiber iceriginde darbe
dayaniminin 5.24 J/m? oldugunu %54.9 fiber igeriginde ise darbe dayaniminin azalarak 2.42 J/m? elde
edildigini belirtmislerdir. Kusaseh ve ark., (2018) %70PA6+%30PP karisimina ilave ettikleri %20
oramindaki CE ile darbe dayammimn 78.14 kJ/m®den 34.70 kJ/m®ye azaldig: belirtilmistir. PAG-
10CE kompozitine ilave edilen %8 oranindaki EPDM elastomeri ise kompozitin darbe mukavemeti

degerini yaklasik olarak %78,8 oraninda artirmustir. Niyaraki ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada ise
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EPDM elastomerinin kompozitin darbe dayanimim etkiledigini, CE takviyesinin ise elastiklik modiilii
tizerinde oldukga etkili oldugu ifade edilmistir. EPDM miktarina bagli olarak kompozitin darbe
dayaniminin yaklasik %28 oraninda arttigi, CE oranina bagli olarak ise darbe dayaniminin yaklagik

%235, elastiklik modiiliiniin ise yaklasik olarak %16 oraninda arttig1 belirtilmistir.
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Sekil 4. Saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karigimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM kompozitlerinin
izod darbe mukavemetlerinin degigimi

Sekil 5°te saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karisimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM
kompozitlerinin kopmadaki % uzama degerlerinin degisimi verilmistir. PA6 polimerine ilave edilen
%8 oranindaki EPDM katkis1 polimer karigiminin kopma uzamasi %66,6 oraninda artarken PAG
polimerine ilave edilen %10 oranindaki CE takviyesi kompozitin kopma uzamasim yaklasik %748,3
oraninda azalmasina sebep olmustur. Cuvalct ve ark., (2014) kompozitte artan elyaf oranmi ile
kirllganligin baskin hale geldigini belirtmislerdir. E-cam elyafin seramik esasli bir fiber oldugu ve
uzamasinin yaklagik %2,75 oldugu belirtilmistir. Liang ve ark., (2014) tarafindan rijit katkilarin veya
fiberlerin ilave edilmesinin polimer molekiillerinin zincir hareketliligini engelledigi, bu durumun ise
kompozitte mikro-gatlak olusumuna sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica, fiberlerin uglarindaki artan
stres konsantrasyonunun, matriste catlak olusumunun bir baska nedeni oldugu belirtilmistir. Ozellikle
matrisi ¢evreleyen fiberlerde numunedeki catlaklarin boyutu kritik bir diizeye ulastiginda, matrisin
uygulanan yiiklere kars1 koyamadigi ve daha sonra bu bdolgelerde catlaklarin ilerledigi belirtilmigtir
(Ozkoc ve ark., 2005; Cuvalci ve ark., 2014). PA6-10CE kompozitine ilave edilen %8 oranindaki
EPDM elastomeri ise kompozitin kopma uzamasini yaklasik olarak %109,5 oraminda artirmistir.

Benzer sonuglar Titire ve ark., (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da elde edilmistir.
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Sekil 6 ve 7°de saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karisimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM
kompozitlerinin sirasiyla egilme mukavemeti ve egmedeki elastiklik modiilii degerlerinin degisimi
verilmistir. Her iki grafikte incelendiginde PA6 polimerine ilave edilen %8 oranindaki EPDM polimer
karigiminin egilme mukavemeti ve egmedeki elastiklik modiilii degerini hafif bir sekilde azaltmistir.
Benzer sonuglar Caramitu ve ark., (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir. PA6
polimerine ilave edilen %10 oranindaki CE ise kompozitin egilme mukavemeti ve egmedeki elastiklik
modiiliini sirasiyla %67,0 ve %94,0 oranlarinda artirmistir. Kusaseh ve ark., (2018) tarafindan yapilan
calismada CE ile birlikte deformasyona karsi direncin arttigi dolayisiyla egilme kuvveti altinda
polimer kompozitin rijitliginin arttig1 belirtilmistir. Benzer sonuglar Ke-Qing ve ark., (2005) ve
Kusaseh ve ark., (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda da elde edilmistir. PA6-10CE kompozitine
ilave edilen %8 oranmindaki EPDM ise kompozitin egilme mukavemeti ve egmedeki elastiklik
modiiliinii sirasiyla yaklasik %56,4 ve %55,7 oranlarinda azaltmistir. Bunun sebebi ise PA6 polimeri
ve cam elyafa gore EPDM elastomerinin rijitliginin (4 MPa) olduke¢a diisiik olmasidir (Qiu ve ark.,
2010).
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Sekil 6. Saf PAG polimeri, PA6-8EPDM polimer karigimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM kompozitlerinin
egilme mukavemetlerinin degisimi
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Sekil 7. Saf PA6 polimeri, PA6-8EPDM polimer karigimi ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM kompozitlerinin
egmedeki elastiklik modiilii degerlerinin degisimi

Sekil 8’de saf PA6 polimeri ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM kompozitlerinin ¢ekme testinde
elde edilen kirik yiizeylerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri verilmistir. Sekil 8-a’da
tipik PA6 polimerinin goriintiisii verilmistir. Iyi bilinen kesme mekanizmas: ile kirilma yiizeyinde
siinek kirilmanm olustugu goriilmektedir. Kirilma yiizeyindeki beyazliklar plastik deformasyona
ugramis kisimlar1 gostermektedir. Sekil 8-b ve c¢’de ise tipik CE takviyeli polimer kompozitlerin

kirilma yiizey SEM resimleri goriilmektedir. Oncelikle Sekil 8.b incelendiginde matris icindeki cam
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elyaflarin homojen olarak dagildig1 ve herhangi bir topaklasma olmadig1 goriilmektedir. Sekil 8-c’de
cam elyaflarin polimer matris tarafindan ¢ok iyi sarildig1 goriilmektedir. Elyaf yiizeyi incelendiginde
elyaf yiizeylerinin parlak degil ylizeyin piriizlii oldugu ve ylizey modifikasyonunun oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 CE ile polimer matris arasindaki arayiizey bagmin iyi oldugu
goriilmektedir. Cekme testi siliresince gerilmeler, matris kirilmasindan sonra elyaflarin deforme
olmasina yetecek kadar yiiksek oldugu Sekil 8-c’de fiber uglarindaki kirilmadan anlagilmaktadir. Yani
elyaflar kompozit malzemenin ¢ekme mukavemet degerini makul seviyelere ¢ikardigi goriilmektedir.
Ancak elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf ile matris arasinda iyi bir arayilizey bagi olmazsa cam
elyaflar polimer matris igerisinde kirilmak yerine polimer matristen siyrilarak ayrilacaktir (Li ve ark.,
2009). Sekil 8-d, e ve f’de ise tipik CE takviyeli ve EPDM elastomer katkili polimer kompozitlerin
kirllma yiizey SEM resimleri goriilmektedir. Sekil 8-d incelendiginde EPDM/CE/PA6 kompozitinde
de cam elyaflarin matris igerisinde homojen dagildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 8-¢’de de,
Sekil 8-c’ye benzer goriintiiler gdzlenmistir. Iyi bir matris-elyaf arayiizey bagmin oldugu
goriilmektedir. Ayrica bazi bolgelerde CE ve polimer matris arasinda koyu halkalarin olustugu
gozlenmistir. (Sekil 8-f). Bunun sebebi biiyiik bir olasilikla polimer matrisin elyaf etrafindaki lokal
deformasyonudur (Lozano ve ark., 2001). Bazi bolgelerde ise cam elyafin polimer ve EPDM

elastomeri tarafindan sarildigi goriilmektedir. Daha Once yapilan calismalarda da polimer-elyaf

etkilesimi lizerine kauguk fazin arayiizey yapismasini gelistirdigi belirtilmistir (Shojaei ve ark., 2009).
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Sekil 8. Saf PA6 polimeri ile PA6-10CE ve PA6-10CE-8EPDM kompozitlerinin gekme testinde elde edilen kirik
yiizeylerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri

4. Sonug¢
PAG6 polimerine ilave edilen %8 oranindaki EPDM elastomeri, polimer karisiminin ¢ekme dayanimini

%19,3, elastiklik modiiliinii %41,4 oraminda azaltirken darbe dayanimimi ise %14,1 oraninda
artirmustir. PA6 polimerine ilave edilen %10 oranindaki CE ise kompozitin ¢ekme dayanimini %23,6
ve elastiklik modiiliinii %64,8 oraninda artirirken darbe dayanimini %63,4 ve kopma uzamasini ise
%748,3 oraninda azaltmistir. PA6 polimerine ilave edilen %10 oranindaki CE, kompozitin egilme
mukavemeti ve egmedeki elastiklik modiilii degerlerini sirasiyla %67 ve %94 oraninda artirmistir.
PA6-10CE kompozitine ilave edilen %8 oranindaki EPDM ise elastiklik modiiliini %20,7 oraninda,
egilme mukavemeti ve egilme modiiliinii sirasiyla %56.4 ve %55,7 oranlarinda azaltmistir. Kopma
uzamasi ve darbe dayanimlari ise %78,8 ve %109,5 oranlarinda artmistir. Sonug olarak, PA6-10CE-
8EPDM kompozitinin endiistride hem mekanik 6zelliklerin hem de darbe dayaniminin yiiksek olmasi

istenen sektorlerde kullaniminin uygun olacag: diistintilmektedir.
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