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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KENDINDEN TAKVIYELI POLIPROPILEN ESASLI TERMOPLASTIK
KOMPOZIT LEVHALARDA DELIK ETKiSININ DENEYSEL VE
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Orhan KURTULUS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢.Dr. Murat YAZICI

Otomotiv endiistrisi i¢in agirlik azaltma calismalarina yonelik yapilan arastirmalar son
yillarda kompozit malzemeleri 6n plana g¢ikarmistir. CO; salinimina getirilen yasal
sinirlamalar nedeniyle Ozellikle otomotiv endiistrisinde 6zgiil mukavemet, sekil
verilebilirlik, hafiflik ve geri donilisim yetenekleri ile agirlik azaltmak ve gerekli
mekanik 6zellikleri karsilamak amaciyla termoplastik matrisli kompozitler kullanilmaya
baslamistir. Kendinden takviyeli termoplastik kompozitler ise %100 geri doniisiim
yetenegi ve darbe dayanimlarinin yiiksek olmasi nedeniyle, kompozit malzemelerin 6zel
bir alanint olusturmaktadir. Bu tez calismasinda, laminasyon yontemiyle iiretilmis
kendinden takviyeli polipropilen esasli termoplastik kompozit plakalarin ¢ekme ve
kayma deneyleri yapilmistir. Daha sonra delik etkisini incelemek i¢in, kompozit
plakalara ASTM standardina gore delik acilmis ve ¢ekme deneyleri tekrarlanmistir.
Deney sonuglarin1 incelemek ve kiyaslamak i¢in Abaqus yaziliminda kompozit

plakalarin analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendinden Takviyeli Termoplastik Kompozit Malzemeler, Sonlu
Elemanlar Yéntemi, Delik Etkisi, Mekanik Ozellikler,
2017, ix + 77 sayfa.



ABSTRACT

Msc Thesis

EXPERIMENTAL and NUMERICAL INVESTIGATION of THE OPEN-HOLE
EFFECT on SELF REINFORCED POLYPROPYLENE BASED
THERMOPLASTIC COMPOSITE LAMINATES.

Orhan KURTULUS

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Murat YAZICI
Researches on weight reduction for the automotive industry have been focused on
composite materials in recent years. Due to the legal restrictions on CO, emissions,
thermoplastic matrix composites are now being used especially in the automotive
industry to reduce weight with specific strength, formability, lightness and recycling
capabilities and to meet the required mechanical features. Self-reinforced
thermoplastic composites constitute a special area of composite materials thanks to
their 100% recyclability and high resistance against impact.conditions.In this thesis
paper, tensile and shear tests were conducted for self-reinforced polypropylene based
thermoplastic composite plates produced by lamination method. Then, the composite
plates were drilled according to the ASTM standard in order to determine the open
hole-effect and the tensile tests were repeated. Composite plates were analyzed in

Abagqus software in order to examine and compare the results of the experiments.

Key Words: Self Reinforced Thermoplastic Composite Materials, Finite Element
Method, Open-Hole Effect, Mechanical Properties
2017, ix + 77 Pages.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde, miisteri talepleri ve yasal zorunluluklar bir¢ok Arastirma-
Gelistirme (AR-GE) faaliyetine yon vermistir. Uriin kalitesi, fiyat, giivenlik ve
performans gibi miisteri memnuniyetini etkileyen unsurlar endiistride rekabet ortami
olusturmustur. Dolayisiyla otomobil iireticilerinin temel hedefi kaliteli iiriinii uygun

maliyetlerde ve beklenen siirelerde tiretmek olmustur.

Yasal olarak karbon salinimina getirilen sinirlamalar neticesinde de otomobil
tireticilerinin  AR-GE faaliyetlerinin biiyiikk kismim1 agirlik azaltma c¢aligmalar
olusturmaktadir. Agirlik azaltma calismalarindaki amag, CO;, emisyonlarini azaltmakla
birlikte ayn1 zamanda yakit tasarrufu saglamak olmustur. Fakat ara¢ agirhigini azaltirken
dikkate alinmas1 gereken uluslararasi standartlar aracin yolcu ve yaya giivenligini riske
atmamasi gerektigini belirtmektedir. Bu baglamda otomobil iireticileri daha hafif ve
dayanikli yeni malzemelere yonelmislerdir. Burada hafiflik, yiiksek dayanim, iistiin

kimyasal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler devreye girmistir.

Kompozit malzemeler matris ve fiber ad1 verilen iki fazdan olugsmaktadirlar. Hedeflenen
triniin mekanik ve kimyasal ozellikleri dikkate alinarak Ongoriilen matris fiber
karigimi, belirli oranda ve belirli fiziki diizende uygun metotlarla islenerek kompozit
yapt olarak tiretilmektedirler. Fiberler kompozit malzemenin mukavemetinde belirleyici
rol oynarlar. Matrisler malzemeler ise fiberlerin belirli bir diizende durmasi ve kompozit

yapiya disaridan gelen yiikleri fiberlerin {lizerine dengeli sekilde dagitma gorevini

ustlenirler.

Gilintimiizde klasik kompozitlere gore ic¢inde daha elverisli 6zellikler barindiran
kendinden takviyeli, yani matris ve fiber malzemesi ayni olan termoplastik kompozit
yapilar 6n plana c¢ikmustir. Yiiksek darbe dayanimi, sekil verilebilirlik, %100 geri
donilisiim yetenegi ve 0Ozgll mukavemetinin yliksek olmasi nedeniyle kendinden
takviyeli termoplastik kompozitler otomotiv sektdrii AR-GE faaliyetlerinde yiiksek
talep gdrmektedir.

Kompozit iiriinlerde, elemanlarin birbirleriyle baglantisim1 saglamak i¢in g¢esitli

yontemler uygulanmaktadir. Baglanti i¢in {irline delik agilmast zorunlu olan
1



durumlarda, yilikleme kosullar1 altinda delik ¢evresinde olusan gerilme yigilmas1 kritik
hale gelmektedir. Yapilan calismalar sonucunda delik cevresinde olusan gerilme
yigilmasinin dirlinii hasara ugrattigi goriilmiistiir. Kompozit malzemelerde delik
etkisinin incelenmesi bu etkinin verdigi hasarin onlenmesi AR-GE ¢alismalarinda

giincelligini korumaktadir.

Bu tez kapsaminda laminasyon metoduyla iiretilmis 6,9 ve 12 katmanli olmak iizere ii¢
farkli geometride, kendinden takviyeli polipropilen esasli termoplastik malzeme, ¢ekme
ve kayma numuneleri iizerinde c¢alisilmistir. Numuneler deney standartlarinda verilen
Olgiilere gore temin edilmistir. Cekme deneyleri delikli ve deliksiz, kayma deneyleri de
deliksiz kendinden takviyeli kompozit malzemelere uygulanarak, mekanik 6zellikler
tespit edilmis ve delik etkisi incelenmistir. Ayrica malzemelerin Abaqus yazilimiyla

analizleri yapilarak, test ve analiz sonuglar1 kargilastirilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Seo ve ark. (2000) PP matrisli termoplastik kompozit malzemelerin elyaf malzemeleri
ile arasinda olusan bagi giiclendirmek amaciyla ¢alisma yapmistir. Calismada izotaktik
polipropilen IPP ve maleik anhidrid ile giiclendirilmis polipropilen MA-PP hidrojen
baglanmasi acisindan karsilastirilmistir. IPP malzemesi ile az miktarda karistirilmis
MA-PP iki malzemenin yapisal farkliliklardan dolay1 etkilesim zincirine sebep
olmaktadir. IPP eriyigi icerisine (%0,2) oraninda MA-PP eklenmesi sonucunda homojen
cekirdeklenmesinin azalmasma yol agmakta ve etkili c¢ekirdeklerin sayisini arttigi
goriilmektedir. IPP fazinda MA-PP nin bir ¢ekirdeklendirici baglant: gibi hareket ettigi

anlamina gelmektedir.

Morgan ve ark. (2009) tarafindan yapilan aragtirmalara gore otomotiv, havacilik ve
insaat sektorleri basta olmak tizere diger sektorlerin de talepleri dogrultusunda polimer
kompozitler ozellikle termoplastikler yaygin hale gelmektedir. Bu egilim, yiliksek
mukavemetli ¢elikler gibi daha geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda, polimer
kompozitlerin minimal agirlik ve yiliksek performans Ozelliklerinden kaynaklandigi
belirtilmektedir. Artan kullanim egilimi, elyaf takviyeli polimer kompozitlerin
bilesenlerine ayrilmasini yani geri doniistiiriilmesini ¢ok daha 6nemli hale getirmistir.
Cam ve karbon elyaflar eritilemedikleri i¢in polimer matrisli kompozitlerde geri
doniistimii miimkiin olmamaktadir. Bu talebi karsilamak icin polimer matris iginde
eriyebilen ve matris ile uyumlu olan elyaflar kullanilmaktadir. Bu durum kendinden
takviyeli termoplastik malzemelerin gelistirilmesine yol agmustir. Poliamid, polietilen,
polietilen terftalat ve polipropilen gibi malzemeler kendinden takviyeli kompozitlerin

gelistirilmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Chen ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, degistirilmis bir film istifleme teknigi
kullanarak kendinden takviyeli polietilen teraftalat kompozitleri iiretmisler ve yaptiklar
deneylerle mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deney sonuglart kendinden takviyeli
polietilen teraftalat kompozitlerinin, takviyesiz polyester matrisli kompozitlerle
karsilagtirildiginda gerilme, egilme ve darbe Ozelliklerinin belirgin olarak {istiin
oldugunu gormiislerdir. Polyester matrisin gevreklesmesi nedeniyle tutma siiresinin

onemli bir boyutta etkilendigi tespit edilmistir. Kendinden takviyeli polietilen teraftalat
3



(SRPET) malzemenin 215 C° sicaklikta 3 dakika. siire ile islem gérmesiyle en iyi
mekanik Ozellikler sergilemis oldugu gorilmistiir. Yapilan deneylerde SRPET
malzemenin 854 J/m oldugu tespit edilmistir. Bu saf polyester regine darbe yutma

enerjisinin yaklasik 63 katidir.

Chengcheng ve ark. (2011) da kendinden takviyeli kompozitleri (SRCs) gelisimini
gozden gecirmislerdir ve SRCs’lerin tasarim ilkeleri, tiretim teknikleri ve potansiyel
uygulama alanlarina tizerinde durmuslardir. Arastirmalar1 sonucu SRCs’ ler birbirinden
farkli bilesenli kompozitlerle kiyaslanmis ve sonug olarak SRCS’lerin homojen yapida

olmalarindan 6tiirii mitkemmel bir ara ytize sahip olduklarini tespit etmislerdir.

P. Russo ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 0/90 cam fiber dogrultulu
polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Kendinden takviyeli kompozit malzemelerden farkli olarak bu calismada
fiber ile matris arasindaki uyumu artirict polybond 3200 (Maleik Anhidrid)
malzemesinin yani sira fiberlere aminosilon kaplanmistir. Calismada aminosilan igerikli
kompozit malzeme ile aminosilan igermeyen kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemek amaciyla egilme ve diisiik hizda garpigsma testleri yapilmistir.
Egilme ve diisiik hizda darbe deneyleri sonucunda aminosilan igerikli polipropilen
termoplastik kompozit malzemelerin en yiiksek gerilme ve en iyi darbe direncine sahip

malzeme oldugu goriilmistiir.

Kompozit malzemelerde baglanti yontemleri ve uygulamalari da gilinlimiizde iizerine
calisilan dnemli konular arasindadir. Ozellikle mekanik baglanti yontemleri, iiriinlere
degistirilebilir Ozellikte olma yetenegi kazandirdigi i¢in Arastirma Gelistirme
faaliyetlerine hala devam edilmektedir. Mekanik baglantilar civata v.b. elemanlarla
saglandig1 i¢in {irlin lizerine delik agma zorunlulugu vardir. Kompozit malzemede statik
ve dinamik yiikke maruz kalindig1 delik ¢evresinde gerilme yigilmalar1 olusmaktadir.
Kompozit laminalarda gerilme yigilmalar1 malzeme mukavemetini azaltarak hasara
neden olmaktadir. Martin ve ark. (2015) ¢ekme yiikiine maruz birakilmis bir komzozit
plakada delik cevresindeki hasar baslangicini tespit etmek i¢in birlestirilmis enerji
kriterini kullanmiglardir. Sonlu ve sonsuz genislikteki izotropik ve ortotropik plakalarin

cesitli konfigiirasyonlarini analitik ve sayisal modeller yardimiyla incelemislerdir.
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Sonsuz ve sonlu genislikteki, izotropik ve ortotropik plakalarin ¢esitli konfiglirasyonlari
analitik ve sayisal modeller yardimiyla incelenmistir. Incelemeler sonucu delik
yaricapinin  artttkca mukavemetin azaldiimi  ve delik g¢evresindeki gerilme
karaktersitiginin malzeme toklugu, plaka genisligi ile de ilgili oldugunu tespit

etmislerdir.

M. Yazici ve ark. (2016) tarafindan termoplastik kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilan ¢alisma da pa matrisli cam elyaf takviyeli ve
pp matrisli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin pe matrisli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelere oranla
daha {istiin mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu sonuglara bakilarak
cam elyaf ile pa ve pp matris malzemesinin daha iyi uyum sagladigi ve otomotiv
endustrisinde yiliksek mekanik oOzellik istenen pargalarda kullantminin daha uygun

olacagi gorilmiistiir.

Bu tez calismasinda laminasyon teknigi ile elde edilmis [0,90] istifinde polipropilen
esasli kendinden takviyeli termoplastik kompozitlerin, standart ¢ekme, delikli gekme ve
kayma deneyleri yapilmistir. Deneyleri yapilan numuneler standartlara gore iiretilmistir.
Mekanik ozellikleri tespit edilen deney numunelerinin sonlu elemanlar yontemiyle

analizleri yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.



2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme; ayni1 veya farkli gruptan iki ya da daha fazla malzemenin iistiin
Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak amaciyla makro diizeyde (birbiri igerisinde
coziinmeyecek sekilde) birlestirilmesiyle olusturulan malzemedir. Kompozit malzeme
icerisindeki bilesenler kompozitin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini belirlerler.

(Sahin 2006)

Kompozitler, matris ad1 verilen ana yap1 ve takviye elemani (fiber) ad1 verilen dayanimi
yiiksek malzemelerden olusur. Dolayisiyla matris ve takviye elemanin o&zellikleri
kompozit malzemenin 0Ozelliklerini belirlemektedir. Takviye elemani kompozitin
mukavemetini ve dolayisiyla yiik tasima kapasitesini artirmaktadir. Matris ise plastik

deformasyona gegiste olusabilecek ¢atlak ilerlemelerini engellemektedir.

Ayrica matris ve takviye elemani (fiber) arasindaki yapisma yetenegi, hacimsel oran ve
takviye elemanmin matris igindeki pozisyonu kompozit malzemenin belirleyici

ozelliklerini etkileyen 6nemli unsurlardir.
2.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozitlerde, kendi bagslarina yapilarinda mevcut olmayan fakat malzeme
bilesenlerinin optimum 06zelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli bir avantaj

olusturur. Kompozit malzeme iiretimi ile su 6zellikler amaglanmaktadir:

Yiiksek mukavemet,
Yiiksek yorulma dayanimi,
Yiiksek rijitlik,

Hafiflik,

Yiiksek aginma direnci,

Iyi korozyon direnci,
Yiiksek sicaklik kapasitesi,
Iyi termal iletkenlik,
Estetik goriiniim,

Elektriksel 6zellik (Demir 2013)
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Yukaridaki Ozelliklerin hepsine birden ayni kompozit malzemede ihtiyag¢ yoktur.
Amaglanan yapinin fonksiyonuna gore hangi 6zellikler elde edilmek isteniyorsa ona
gore malzeme se¢imi yapilir. Kompozitin elastik modiilii, gekme dayanimi gibi mekanik

ozellikleri bilesenlerinden yararlanilarak tespit edilebilir.
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Sekil 2.1. Farkli malzemelerin ¢esitli 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Tiirkmen 2010)

Matris/takviye elemani se¢imi, iiretim yontemi, bilesenlerin mukavemet degerleri
kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine etkisi biytiktiir. Ciinki
kompozite gelen yiikiin matris tarafindan takviye elemanina iletilmesinde matris ve
takviye elemani arasindaki ara-yiizey temasinin giiclii olmasi gerekmektedir.
Kompozitler karma malzemeler oldugu i¢in bu sart1 saglamak adina iyi bir matris/ elyaf

se¢imi yapilmalidir. (Sahin 2006)



Cizelge 2.1. Kompozit ve klasik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

(Tiirkmen 2010)

. ) Ozgiil
Orgil | Cekme | Elastik | Ozgil Cokme | nModili | Usama
Malzeme Cinsi Agirhik | Dayanimi | Modiili Dayanimi Miktari (%)
(g/cm®) (MPa) (GPa) (Glp) ’
(E/p)

Aliiminyum 2,8 84 71 30 25 -
Al-2024 2,8 247 89 88 25 8-20
Al Alagim 2,8 600 71 210 25 -
Titanyum 4,51 700 117 192 21,1 20
Ni Alagim 8,18 450-1200 204 147 24,9 26-45
Ahsap | o7 | 10 | 13 | 157 | 19 ] -
Alasimsiz Celik 7,86 460 210 60 27 20
Diisiik Alasimli Celik 7,8 600 207 80-250 26,5 20-30
Dokme Demir - 275 138 - - 0,6
Piring (%30 Zn) 8,5 550 100 60 12 -
Karbon/Epoksi (%60) 1,62 1400 220 865 135 0,8
Kevlar/Epoksi 1,38 1310 83 950 60 -
Cam/Epoksi (%60) 1,66 1510 165 910 99 -
Cam/Polyester (%50) 1,9 750 38 390 19,8 1,8
Karbon/Epoksi (Y:D) 15 1650 140 1100 93 -
Cam/Polyester 1,55 110 9 72 57 2
Al/50%B 2,7 1130 207 420 77 -
Cu/50%T 14,13 1207 262 90 18 -

Kompozitlerin avantajlar1 oldugu gibi baz1 dezavantajlari da vardir;

Fiyatlarinin yiiksek olmast,
Uretimin zor olmasi,
Kirilma uzamasinin az olusu,

Iyi yiizey kalitesi elde etmenin zor olusu,

YV V VYV V V

Islenmesinin zor olmasi (Tiirkmen 2010).
2.1.2. Uygulama Alanlan

Kompozit malzemeler sanayide hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Diisiik
agirhik ve yliksek mukavemet Ozellikleri nedeniyle kompozitlere en yogun olarak

otomotiv, savunma ve havacilik sektoriinde bagvurulmaktadir.



Cizelge 2.2. Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 (Tiirkmen 2010)

Endiistrisi Uygulama Alanlar: Kullanilan Kompozit Malzemeler
Ugak kanatlar1 ve gdvdesi, helikopter pervaneleri, inis B/Al, SiC,/Al, Gr/Al, B/AI,
Ucgak ve ¢ikis kapilari, payandalar déseme kirisleri, cam/epoksi, C/epoksi, B/epoksi,
cerceveler, vantilatdr ve tiirbin kanatlari K/epoksi, siiper alagimlar
Helikonter Transmisyon kutusu, kiris destek yapitlari, itici Al,03/Mg, Gr/Al, Gr/Mg, B/AI,
P ¢ubuklar, inis takimlari, rotor kanatlar arkasi Al,O4/Al, SiC,/Al, B/A, SiC/Al
Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollar1 B/Al, B/Mg, Gr/Mg
Govde pargalari, tampon ve ¢amurluklar, 6n ve arka . .
Otomotiv paneller, aks mili, yaylar, itme gubuklar1 ve piston KeVIarlepOKSI’BS/ﬁp/AI’ SICW/Al,
kollar1
Gemi Gemi teknesi, gemi giivertesi Kevlar/epoksi, Karbon/Epoksi
Kimya Borular, basingh kaplar ve tanklar Cam/epoksi, Karbon/Epoksi
Spor Oltalar, golf kuliipleri, yiizme havuzlari, tenis raketleri Gr/Al, B/Al, Clepoksi, B/epoksi,
P bisiklet ve motosiklet govdesi SiC,/Al, B/AI, Gr/Al, SiC/Al
Elektrik Motor firgalari, kablo ve akii plakalar1 Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O4/Pb
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al
Tip Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli sandalyeler B/Al, SiC/Al
Ugak-Uzay Ugak frenleri, roket meme!erl, turbln pervaneleri, roket Karbon/karbon kompozit
¢ikis sistemleri
Diger Alanlar Makine yataklar C/Pb, Al,O4/Pb

2.1.2.1. Havacilik Sektorii

Kompozit malzemeler diisiik agirlik ve yiiksek mukavemet gibi mekanik o6zellikleriyle

atmosferde daha mukavim davranig gostermeleri nedeniyle havacilik sektoriinde

metallerin ve aliiminyum alasimlarin yerini almistir. Ugaklarda ve helikopterlerde govde

parcalar1 ve i¢ tasarim parcalarinda polimer esasli kompozit malzemelerin kullanildig:

bilinmektedir.

2.1.2.2 Otomotiv Sektorii

Son yillarda otomotiv sektoriinlin en gézde konularindan birisi olan agirlik azaltma

calismalarinin basinda kompozit malzeme kullanimi gelmektedir. Diisiik yakit tasarrufu

ve CO, salinimi gereksinimleri nedeniyle daha hafif araglar tiretmek otomobil

ireticilerinin temel hedefleri arasina girmistir.




Sektorde termoset kompozit malzemelerin kullanimi yaygin olmakla birlikte
giinimiizde termoplastik malzemelerin kullanim orant da bir hayli artmistir.
Termoplastik malzeme kullaniminin artmasinin nedenleri arasinda, geri doniistiirebilir

olmasi, kolay sekil almasi ve 6zgiil mukavemetinin yiiksek olmasi gosterilebilir.

Kokpit pargalari, ara¢ gdvde parcalari, salincak kolu ve aynalar otomotiv sektdriinde
kompozit malzemelerin kullanildig1 iiriinler arasindadir. Kokpit pargalari, ara¢ gévde
parcalari, salincak kolu ve aynalar otomotiv sektoriinde kompozit malzemelerin

kullanildig iiriinler arasindadir.
2.1.2.3. Insaat Sektorii

Ingaat sektdriinde de kompozit malzeme kullanimi genis bir kullanim hacmine sahiptir.
Cephe korumalari, bina kaplama diizenekleri, lavabolar, otobiis duraklari, kapilar, soguk
hava depolari, insaat Kaliplar1 sektérde kullanilan kompozit malzemelere ornek

verilebilir. (Ozer 2015)
2.1.2.4 Denizcilik Sektorii

Kompozit malzemeler deniz suyunun ve suda bulunan kimyasallarin asindirma etkisine
kars1 1y1 korozyon direnci gostermelerinden dolayr denizcilik sektdriinde yaygin bir
sekilde kullanilirlar. Ayrica kolay kaliplanabilir olduklart i¢in deniz aract govdesi tek
parca halinde iretilebilmektedir. Dolayisiyla kaynak dikisi olmadigi i¢in su sizinti
problemi ortadan kalkmaktadir. Kompozit malzemelerin hafif olmas1 da yakit sarfiyatini
azaltarak, denizcilik sektoriinde kullanilma nedenlerinin basinda gelmektedir. Kompozit
deniz aract yapiminda 3 ana regine kullanilmaktadir. Bunlar; polyester, vinilester ve
epoksidir. Tekne govdelerinde, katamaranlarda, yelkenlilerde, yat i¢ dekorasyon

tiriinlerinde kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.1.2.5. Elektrik-Elektronik Sektorii

Kompozit malzemeler yalitkan 6zelliklerinden dolayi, elektrik izolasyon iirlinii olarak

elektrik-elektronik sektoriinde kullanilmaktadirlar.
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2.1.2.6. Spor Arac ve Gerecleri

Kompozitler spor arag-gereglerinde de one ¢ikan malzemelerdir. Agirliklarinin az ve
mukavemetlerinin yiiksek olmasi sayesinde Ozellikle cam ve karbon elyaf takviyeli
kompozitler bu alanda da kullanilmaktadir. Kompozitler darbe dayanimlarinin iyi
olmasi nedeniyle deniz sporlarinda kano, sorf tahtasi gibi araclarda karsimiza
cikmaktadir. Ayrica {istiin titresim soniimleme kabiliyetleri nedeniyle golf sopasi, tenis

raketi gibi spor aletlerinde kullanilmaktadir. (Oztiirk 2009)
2.1.2.7. Saghk Sektorii

Ozellikle dis hekimlerinin kullandigi dolgu malzemesi, protez dislerde ve ortopedi
alaninda kullanilan yapay bacak ve kemik hasar1 olan bolgelerin yerine kompozit

malzemeler kullanilmaktadir.
2.1.3. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit iiretiminde farkli ihtiyaglar1 karsilamak igin bircok farkli iiretim metodu
bulunmaktadir. Bu metotlarin her birinin baz1 avantajlar1 ve faydalar1 mevcuttur.
Dolayisiyla uygun iiretim yontemini bulmak, son iiriin kalitesini etkileyen 6nemli
parametrelerden biridir.  Uygulamalarda, dayanim, agirlik, yorulma mukavemeti,
yiiksek korozyon dayanimi, hasar toleranslar1 ve bakim kolayliklar1 gibi etmenler
birlikte disiiniilerek, diisiik maliyetli ve en kolay firiin iiretilebilir yontem tercih

edilmelidir. (Simsek 1994)
2.1.3.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Uretim Yontemleri
El Yatirma Yontemi

El yatirma en basit kompozit {iretim yontemlerinden biridir. Daha dnceden hazirlanan
kalip igerisine dokuma elyaf veya kege yerlestirilerek regine rulo ve firca gibi el
aletleriyle elyafin tizerine siiriiliir. Planlanan kalinlik olusana kadar bu isleme devam
edilir. Dolayisiyla tabakali yapida bir kompozit malzeme tiretilmis olur. El yatirma
yontemine en uygun regineler, epoksi ve polyesterdir. Estetik goriiniim elde etmek,

tutusmay1 engellemek ve hafiflik icin regineye dolgu maddeleri katilmaktadir.
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Reginelerin kalip ylizeyine yapigmasini engellemek i¢in polivinil alkol (PVA), silikon,

madeni yaglar ve vaks gibi kalip ayiricilar kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbin kanatlari, tekne gévdeleri, ev dekorasyon malzemeleri el yatirma yontemi

kullanilarak tiretilen kompozit malzemelerden bazilaridir.

Recine

Ayiric Tabaka

Takviye

Sekil 2.2. El yatirma yontemi (Eker 2011)
Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi ¢alisma metodu el yatirma yontemi gibidir. Bu yontemde kirpilmis
elyaf kullanilir. Elyaf kirpma islemi tabanca iizerinde bulunan bir kirpici araciligr ile
yapilir.  Kirpilmig elyaflar uygun hizda kalip yiizeyine, sertlestirici ilaveli regine ile
birlikte 6zel bir tabanca kullanilarak piskiirtiliir. Piskiirtme islemi uygun hizda
yapilmali ve piiskiirtme agis1 kaliba dik yonde olmalidir. Bu sayede gereksiz elyaf
kullanimindan kag¢iilmaktadir. Islatma operasyonu bu yontemde 6nem arz etmektedir.
Islatmanin tam gergeklesmesi igin kullanilan elyaf miktar1 % 35 oran ile sinirh
olmalidir. Piiskiirtme isleminden sonra hava kabarciklarini engellemek i¢in bir rulo
yardimi ile elyaf iizerinde gezilir. Plskiirtme yontemi ile karmasik geometrili
malzemeler {Uretilebilir. Fakat hizli bir {iretim yontemi olmasina karsin, maliyeti

yiiksektir.
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Sekil 2.3. Piiskiirtme yontemi (Mazundar 2012)
Profil Cekme Yontemi

Bu yontem seri liretim sartlarina uygundur. Sabit kesitli profil iiriinlerin tiretilmesinde
basvurulan maliyetli bir yontemdir. Sistemde takviye malzemesi regine banyosundan
gecirildikten sonra, 120-150 °C'ye kadar 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegirilerek
sertlestirilir. Islatmanin diizgiin olmasi1 sebebiyle % 60-65 oraninda elyaf kullanilir.
Enine yiik tasiyacak kompozitlerde 6zel dokuma metotlarina bagvurulur. Bu yontemle
genellikle cubuk ve boru sekilli {irtinler tiretilir. Profil ¢ekme yontemi, yonlenmis elyaf,
uzunlamasina mukavemetin fazlalifi, otomasyon kullanilmasi, isletme ve yatirim

maliyeti gibi avantajlara sahiptir (Aktas 2010).

Isitilan kalip

L‘ i @ Mamiil
] €

Regine Tanki

Sekil 2.4. Profil gekme yontemi tiretim semasi (Aktas 2010).
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Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma, genellikle silindirik pargalarin iiretiminde uygulanan bir yontemdir. Bu
yontem, siirekli elyafin kuru veya 1slak olarak makaralardan 6n gerilmeyle ¢ekilerek
donen bir parga iizerine sarilma teknigine dayanir. Elyaf sarma yiiksek dayanima sahip
kompozit iriinler iiretmek icin kullanilmaktadir. Elyaf sarma teknolojisinde stirekli

elyaf (cam elyaf ve karbon elyaf gibi) malzemeler ve re¢ine kullanilmaktadir.

Elyaf sarma yontemi, siirekli elyafin bir mandrel iizerine ©nceden belirlenmis
koordinatlar boyunca hassas bir sekilde sarilmasiyla ¢alismaktadir. Bu sarim teknigi
daha ¢ok simetrik ve dairesel iirlinlerin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Simetrik ve
dairesel triinlerin iizerine re¢ine takviyeli elyaf sarma islemi uygulanmasi ile dayanimi

cok yiiksek triinler tiretilmektedir.

Elyaf sarim isleminde {iretilen iirlinlin istenilen kalinlik ve giigte takviye elamani ile
kompozit olusturulurken 6n gerilme, sarim agist ve regine formiilasyonu gibi degerler
nihai tiriiniin mukavemetini etkilemektedir. Bu parametrelerden 6n gerilme, 6zellikle
kirilgan ve narin elyaflarin yapisinda olusturacagi herhangi bir hasar tiretilecek olan
iriiniin calisma performansint etkilemesinden dolayr bu sistemler 6nemli bir rol

ustlenmektedir.

Mandrel

On gerilmeli elyaf

\

Regine banyosu

Sekil 2.5. Elyaf sarma yontemi (Toptas 2015)
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Recine Transfer Kaliplama Yontemi (RTM)

Recine transfer kaliplama yontemi icin disi ve erkek olmak iizere iki parcali kalip
kullanmak gerekir. Bu yontem hizli, uzun omiirliidiir ve elde edilen iiriinlerin her iki
yiizeyi de diizgiindiir. Takviye malzemesi olarak kuru kege veya kumas kullanabilir. Bu
yontemde takviye malzemesi Onceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Matris i¢inde ge¢ ¢Oziinen regineler ile elyafin
stiriiklenmesi Onlenir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Matris enjeksiyonu en
cok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Kiiclik veya karmagik geometrili

ucak ve otomobil pargalari bu yontem uygulanarak tiretilmektedir.

RTM ISLEME

DIYAGRAMI — Pompa

Karistirma
Kafasi

enjeksiyonu
m ; Ust

l 3 & r kalip
Elyaf ' Tasima
. ¥ k) . ¢ikislari

¥ } Regine
> B
e

Alt kalip
- Ust kalip enjeksiyondan
Recine Katalizor once yarim asagiya indirilir

Takviye  malzemesi  kaliba
yerlestirilir regine enjekte edilir.

Sekil 2.6. RTM yontemi (Tiirkmen 2010)
Basin¢la Kaliplama Yontemi

Bu yontemde, cam elyaf, regine, katki ve dolgu malzemeleri igeren ve hazir kaliplama
bilesimi denen kompozit malzemeler, sicak pres Kaliplarla iiretilmektedir. Uretimin
basing altinda gerceklemesi sebebiyle bu yontemde delikli ve karmasik geometrili
tiriinler tretilebilmektedir. Basingli kaliplama yonteminde {iriin ret oran1 ¢ok diisiiktiir

(Ozer 2015).
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2.1.3.2. Metal Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri
Sicak presleme yontemi

Sicak presleme yonteminde elyaf, aliiminyum, magnezyum, titanyum gibi metal
folyeler arasina yerlestirilir. Yiizeye piiskiirtiilen ve pres operasyonu sirasinda yanan bir
baglayici ile elyafin kaymasi engellenir. Presleme operasyonu 0-170 °C sicaklik ve 0,5-

15 MPa basing altinda gergeklestirilir (Aran 1990).
Toz metaliirjisi yontemi

Bu yontemde toz seklindeki metal ya da seramik malzemeler birlestirilmektedir. Kat1
hal diflizyonu i¢in bu malzemeler karigtirthp gerekli basing ve sicaklikta
sinterlenmektedir. Nikel, bakir, aliiminyum, kobalt gibi metal malzemeler bu yontemde
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Tozlarin sinterlenmesi sirasinda elyaf ve
takviye elemaninin Ozellikleri bozulabileceginden karigim uzun siire isitilmamalidir

(Aran 1990).

Matriks
Tozlan ——
Uretilen
: Sicak Presleme @
r —-‘ ei,me Parca
Karistirma '—
1
Kurpilnus —.‘ Soguk Presle111e|
Elyaf.
Kilcal Kristaller —
Koruyucu
Atmosferde
Sinterleme

Sekil 2.7. Toz metaliirjisi yontemi iiretim semasi (Aktas 2010).
Sivi metal emdirme yontemi

Erime noktas: diisik olan magnezyum, aliiminyum, giimiis ve bakir gibi metaller, bu
yontemde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Elyafin sivi metal havuzundan
gecirilmesi ve katilagmaya birakilmasi sonucu malzemeler iiretilir. Kiris, boru, ¢ubuk,

profil gibi iirlinler bu yontemde seri liretim sartlarinda elde edilebilir.
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Elektroliz yontemi

Bu yontem, katot olarak kullanilan mandrel {izerinde bulunan elyaflara elektroliz
sirasinda metal matris ¢okeltilmesi operasyonudur. Elektroliz yontemi ile yiiksek hacim
oranli kompozitler tiretilmektedir. Son iglem olarak elyaflar preslenerek birlestirme
islemi yapilir. Islemler diisiik sicakliklarda yapilmaktadir. Bu nedenle elyaf &zellikleri

korunmaktadir
Buhar ¢okeltme yontemi

Bu yontem ile iiretilen kompozitlerde buharlastirilan matris malzeme, takviye elemani
tizerine ¢okeltilir ve takviye elemani kaplanir. Aliiminyum ve nikel gibi metal matrisler
bu yontemde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretimin diisiik sicakliklarda yapilmasi

avantaj saglarken maliyetlerin yliksek olmasi olumsuzluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir
Haddeleme yontemi

Haddeleme yonteminde, metal bant ve elyaf basing altinda islenerek siirekli tiriinler elde
edilmektedir. Matris malzemenin oksitlenmesini engellemek i¢in haddeleme
vakumlama islemi ile es zamanli yapilmaktadir. Ortaya c¢ikan malzemeler {ist iiste

konarak nihai tirlin kalinliginin artiritlmas: miimkiindiir.
2.1.3.3. Yiiksek Performansh Kompozit Uretimi

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretiminde amag iyi bir ara yiizey olusturmak
icin matris malzemesi, takviye fiberleri veya partikiilleri iyi 1slatarak, miimkiin olan ve
en hizh sekilde katilasma yapabilmektir. Mevcut yontemlerde uzun siirelerde yapilan
iiretimler bu yontemde bir saat gibi kisa siirelerde yapilmaktadir. Parcanin 1s1l isleme
hazirlanmasi igin parga iizerine sicak akiskan gonderilmektedir. Akiskan madde olarak
genellikle su ve yag kullanilmaktadir. Uretim, biri yiiksek digeri algak basingta olmak
tizere iki kalipta yapilmaktadir. Yiiksek basingtaki iist kalibin i¢ kisminda 1s1l islem
sirasinda alt basing odasindaki parganin iizerini saracak esnek bir membran yer
almaktadir. Bu yontemde kalinligi yiiksek numuneler bile diizenli bir yapiya sahip

olacak sekilde 1s1l isleme tabi tutulabilir.
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Sekil 2.8. Yiiksek performanshi kompozit liretim semas1 (Aktas 2010).

Cizelge 2.3. Kompozit iiretim yontemlerinin bazi agilardan karsilastirilmasi, 10: en
biiyiik deger, 1: en kiigiik deger (Lubin 1982).

Yéntem Ekipman | Uretim Isciligin Parganin Tekrar
Maliyeti hiz1 Onemi | karmasikhi@ | Uretilebilirligi
El yatirmasi 1 3 10 9 1
Vakumlu torba 2 2 10 9 3
Puskurige 4 4 10 8 1
yontemi
Elyaf sarma 6 6 2 4 9
yontemi
Pulriizyon 7 9 2 2 10
SMC 10 8 4 9 10
Merkezkag
dokiim § ! 3 3 0
Stirekli 10 10 2 1 10
laminasyon
Enjeksiyon 10 10 2 10 10

2.1.4. Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri

Kompozit malzemeler, matris ve takviye elemani (elyaf) olmak {izere iki temel
bilesenden olusmaktadir. Kompozitin mekanik 6zellikleri ve davranisini tespit etmek
icin, i¢inde bulunan elyaf ve matris malzemenin 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.
Kompozit malzemeyi olusturan elyaf ve matrisin 6nemli ve temel gorevleri asagida

verilmistir.
Matris malzemelerin gorevleri (Togusoglu 2011).

» Elyafi bir biitiin olarak tutar ve kaymasini 6nler.
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» Kompozit tizerine gelen yiikleri elyafa iletir.
» Kompozitin katt durmasini saglar ve malzemenin seklini verir.

» Cevresel faktorlerin verdigi zararlara kars1 kompoziti korur.
Elyaf malzemelerin gorevleri (Togusoglu 2011).

» Kompozit iizerine gelen yiikiin biiyiik bolimiinii elyaflar tasir.

» Elyaflar kompozit malzemenin kararli olmasini saglarlar. Clinkii yiiksek elastik
modiil, sertlik ve sicaklik dayanimi gibi yapisal ve mekanik 06zellikleri
mevcuttur.

» Kompozit malzemenin iletkenlik ve yalitkan olma durumunu elyaflar tayin eder.

2.1.4.1. Matris Malzemeleri

Kompozitin 1stya, kimyasal maddelere ve neme karsi direncini saglayan matrisler bu
gorevlerinin yaninda baska bircok gorevi de yerine getirirler. Kompozitlerde kullanilan
polimer matrisler termoset ve termoplastik olmak tizere siniflandirilmaktadirlar
(Mazundar 2002).

Termoset Matrisler

Termosetler, epoksi gibi bir regine ve c¢apraz bag yapict malzemeden meydana
gelmektedir. Bu regine ve capraz bag yapici malzemenin bir araya gelmesiyle diistik
viskoziteye sahip yeni bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin iginde olusan veya
disaridan uygulanan 1s1 ile bu diisiik viskoziteli malzeme ¢apraz baglanmaktadir. Bu
malzemenin liretiminde ikinci bir 1sitma ve sekil verme durumu séz konusu degildir.

Ciinkii ilk 1sitmadan sonra yap: yiiksek oranda sertlesmektedir.

Termosetler mekanik dayanim ve sicaklik dayanimi bakimindan termoplastiklere gore
daha ileri diizeydedir. Fakat geri doniistiiriilebilir olmadiklar1 i¢in termoplastikler,

termosetlerin yerini almaya baslamistir.

Termoset matrisleri poliester, vinilester, epoksi, siyanat esterleri, poliimidler ve
fenolikler olarak siralayabiliriz. Bunlarin arasinda epoksi en ¢ok kullanilan matristir

malzemesidir (Miracle 2001).
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Termoplastik Matrisler

Termoplastikler yiiksek viskoziteli matrislerdir ve 1sitilarak capraz baglanmazlar.
Gerekli 1s1 verildiginde yumusayabilir veya eriyebilirler. Dolayisiyla termosetlerin
aksine bir¢ok defa isleme tabi tutulabilirler. Cilinkii termoplastiklerde sicaklik degisimi
ile sadece fiziksel Ozellikler degisir. Bunun nedeni ise termoplastik matris

molekiillerinin diz zincirli olmasidir.

Sanayide en ¢ok kullanilan termoplastikler: akrilik, polivinil kloriir, poliamid ve
polipropilendir. Ozellikle polipropilen bircok alanda farkli uygulamalarda 6zellikle

otomotiv sektoriinde siklikla tercih edilmektedir.
2.1.4.2. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlar:

Takviye elemanlar yiiksek elastisite modiilii ve sertlige sahiptir. Dolayisiyla kompozit
malzeme Tlizerine gelen yikiin biliylk oranim1 tasir ve mukavemet saglarlar.
Kompozitteki mukavemet orani takviye elemanit ve matris arasindaki baglanma
kuvvetine baglhdir. Takviye elemanlar1 tanecik veya elyaf formunda olabilir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalar siirekli elyaflarin yogun olarak kompozit malzemelerde

kullanildig: gostermektedir.

Kompozitteki mukavemet, elyafin tipine, lirlindeki oranina, yonlenmesine ve oranina
baghdir. Elyafin kompozite mukavemet kazandirmasi i¢in matris malzeme ile
baglantisinin iyi olmasi ve baglanti ylizeyinin fazla olmasi gerekmektedir. Bu da 1slatma
isleminin 1y1 olmasina baghdir. Kompozit malzemenin dayaniminin yiiksek olabilmesi
icin elyaflarin uygulanacak yiikle ayni dogrultuda olmasi beklenmektedir. Eger yiik
elyaflara dik uygulanirsa kompozit istenen mukavemeti gosteremez. Yiik bircok yonden

gelecek ise kompozitteki elyaflarin yonlenmesi 2 ya da 3 boyutta olabilir.

Son yillarda kompozit yapilardan beklenen mekanik o6zellikler ve gelisen teknoloji
takviye elemanlarinin da gelistirilmesini saglamistir. Bunun sonucunda bor, karbon,

silisyum karbiir ve aramid gibi elyaf tiirleri ortaya ¢ikmistir (Hancox 1994).
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Elyaflar asagidaki ozelliklere sahip olduklari i¢in yiiksek miihendislik malzemeleri

olarak tanimlanmaktadirlar

>

>

Mikro yapilarinin iistiin 6zellikte olmasi, tane boyutlarinin kii¢iik olmasi1 ve
kiigiik capta iiretilebilmeleri

Boy/¢ap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasi.

Elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi.

Cam Elyaflar

Endiistrilerindeki hizli gelisim hafif ve yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanimina

sahiptir. Bu dogrultuda cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere ihtiya¢ artmis ve bu

malzemeler tiretilmeye baslamistir (Tiirkmen 2013).

Cam elyaflarin maliyetleri de diger malzemelere gore oldukga diistiktiir. Bu nedenle

elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasinda en fazla tercih edilen elyaf tiirtidiir. Saflik

orani yiikksek olan malzeme {iiretiminde kullanilmaktadirlar. Cam elyaflarin siklikla

tercih edilme sebepleri asagida verilmistir.

YV V VYV V

Cekme mukavemeti ve 6zgilil mukavemeti ¢elige gore yiiksektir.

Isil direncleri diisiiktiir ve yanmazlar.

Kimyasallara karsi direnglidirler.

Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama
islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin énem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Bor Elyaflar

Bor elyaflar kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak adlandirilan bir

flamanin tizerine bor kaplanarak iiretilirler. Bu durumun nedeni, borun oldukga sert ve
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gevrek bir i¢yapiya sahip olmasidir. Burkulma, ¢ekme, basma mukavemetleri ve
elastisite modiilleri yiiksektir. Fakat maliyetleri ytliksektir. Elyaf cap1 0,1 ve 0,2 mm
arasinda degismektedir. Ustiin mekanik 6zellikleri oldugu icin daha ¢ok havacilik

sektoriinde ucak parcalarinda kullanilmaktadirlar (Aran 1990).
Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar darbelerin soniimlenmesi ve diisiik agirlikla rijitlik saglamak amaciyla
kullanilmaktadirlar. Polimer matris igerisinde 1slanabilme o6zellikleri ¢ok iyidir.

Mukavemet ve diger mekanik 6zellikleri cam elyaf ve aramide gore daha iistiindiir.

Karbon elyaflar diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemet 6zelliklerinden dolay1, {iriin
degerleri yiiksektir ve stratejik bir {rlindiirler. Bu nedenle kompozit sektériinde

kullanimi giderek artmaktadir.

Karbon elyaflar, yiiksek termal ve kimyasal kararlilik, miikemmel akma direncine sahip
olmalarindan dolay1 sanayinin dikkatini ¢ekmeyi bagarmistir. Ayrica koroz direngleri
cok yiiksektir ve yanmaya karsi dayanmiklidirlar. Bu nedenle askeri ve sivil ugak

parcalarinda 6zellikle otomotiv endiistrisinde siklikla karbon elyaflar kullanilmaktadir.
Aramid Elyaflar

Aramid isim olarak aromatik poliamid’ ten tiiretilmis bir elyaf tiiriidiir. Aramidlerin
¢cekme dayanimui ¢elige gore 5 kat daha tistiindiir. Bu durum aramidlerin balistik koruma
amagh triinlerde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Asinma dayanimlarimin ¢ok iyi
olmasina karsin basma dayanimlar1 ¢cekmede oldugu gibi yliksek performansta degildir.
Ucgak sanayisinde, yiiksek basinca dayanikli borularin yapiminda kullanilmaktadirlar

(Basdemir 2012).
Aramidlerin genel olarak 6zellikleri agagida verilmistir.

» Aramid, elyaf ekseni dogrultusunda istiin mekanik 6zellik gostermektedir.
» Aramidler, disik agirlik, yiikksek ¢ekme mukavemeti ve diisik maliyet
ozelliklerindedirler.

» Aramid gevrekligi yiiksek oranda olmadigi i¢in sekil alma kabiliyetleri de iyidir.
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» Darbeye kars1 gosterdikleri direng yiiksektir.
» Asit ve alkalilerden etkilenmelerine karsin dogal kimyasallara karsi

direnclidirler.
Yiiksek Sicaklik Elyaflar

Yiiksek sicaklik elyaflar1 Al203 ve SiC gibi seramik malzemelerden tiretilmektedirler.
Bu elyaflarm paslanma direnci yiiksektir. Ozellikle SiC elyaf metal matrisler icin
mukavemet ve maliyet olarak en uygun elyaftir. Bu elyaflar yiiksek ¢ekme
mukavemetlerine sahip degildir fakat basma mukavemetleri iyidir. Ornegin,
alimina/epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ile 2413 MPa’dir (Chawla
1987).

2.2. Termoplastik Kompozitler

Temoplastik kompozitler molekiil yapisi olarak yan zincirler ve gruplar ihtiva ederler.
Molekiilleri ii¢ boyutlu yapida degildir ve molekiiller arasinda zayif Vander Wals bagi
bulunmaktadir. Dolayisiyla rijit yapida degildirler. Termoplastik malzemeler birbirine
genellikle ¢ok uzun karbon atomlari ile baghdir. Asili atomlar ve atom gruplari bu ana
zincir atomlarma ortaklaga baglanirlar. Termoplastiklerdeki molekiil zincirleri
dogrusaldir ve capraz baglanamazlar. Sekil vermek amaciyla isitilirlar. Sicaklik ve
basing altinda, yapilarinda herhangi bir kimyasal degisiklik olmaz sadece fiziki yapilari
degisir. Tekrar tekrar 1sitilmalar1 avantajdir ve kolay kaliplanabilme o6zellikleri

sayesinde termoplastik kompozit kullanim oran1 endiistride giderek artmaktadir.

Termoplastik kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarindaki en Onemli
ozelliklerinden biri diisiik yogunluga sahip olmalaridir. Ornegin demirin yogunlugunun
7,8 gr/cm® olmasina ragmen termoplastik matris malzemelerin yogunluklart 1-1,5
gr/cm? arasindadir. Termoplastik malzemeler sivi halde yiiksek viskoziteye sahiptirler.

Bu nedenle termoset malzemelere oranla ara yiizey bagi1 daha zordur.
Bu gruba giren plastikler ve kullanildiklar1 yerler asagida verilmistir;

a) Asetol recineler (saft yatagi)

23



b) Akrilikler (polimetik metakrilat) 11kl reklamlarda

¢) Selilozik (seliloz asetat) 1s1kl1 reklamlarda

d) Florokarbon (polutetro floroetilen) teflon tava

e) Izosiyonatlar (Poliiiretan) 1s1 izolasyonunda

f) Poliamidler (naylon) ip imalinde, ¢orap ¢amasir

g) Poliefinler (polietilen-polipropilen) naylon torba, mesrubat kasasi
h) Stiren (polistren) okul geregleri, yogurt kabi

i) Vinil (poli vinil kloriir, P.V.C.)

J) Polikarbonat (trafik 1giklar1)

2.2.1. Termoplastik Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Plastik malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin diisik olmasi bazi miihendislik
caligmalarinda istenmeyen bir Ozelliktir. Ama takviye malzemeleri ile elde edilen
kompozitlerde yiiksek ¢ekme dayanimlar elde edilebilmektedir (Baydar 2012).

Termoplastikler {istiin 6zellikleri nedeniyle fiber takviyeli kompozitlerde en uygun
matris malzemesidir. Yiiksek darbe dayanimi, cevresel etkilere karsi gosterilen direng,

kolay sekil alabilirlik ve geri doniisiim kabiliyeti bu iistiin 6zelliklerden bazilaridir.

Termoplastik malzemeler, miihendislik termoplastikleri ve genel amagli termoplastikler
olarak iki gruba ayrilirlar. Cizelge 2.4. ve Cizelge 2.5 ’de bu malzemelerin mekanik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.4. Genel Amacl Plastiklerin Baz1 Ozellikleri (Smith 2012).

Yogunluk (Cekme Dayanimi Darbe Dayanimi

Malzeme (glem?®) (MPa) (izod, J/m)
Polietilen (diistik 0.92-0.93 6.9-17.2
yogunluk) ' ' ' '
Polietilen - (yiksek | 4 950 95 20-37.2 21.35-747.3
yogunluk)
Biikiilmez PVC 1.49-1.58 51.7-62.1 53.38-298.9
Genel maksatli PP 0.90-0.91 33-38 21.35-117.4
Stiren akrilonitril
(SAN) 1.08 69-82.8 21.35-26.69
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Genel maksatli (ABS) 1.05-1.07 40.7 320.28
Genel maksatl akrilik 1.11-1.19 75.9 122.7
Seliiloz, asetat 1.2-1.3 20.7-55.2 133.45-213.52
Plitetrafloretilen 2.1-2.3 6.9-27.6 64.05-362.98

Cizelge 2.5. Miihendislik Amagli Plastiklerin Baz1 Ozellikleri (Smith 2012).

Malzeme Sf((é%élrrrl]lgl;k Cekm(eMDFf;);amml Far(?zeolg’ag//erl;l)lml
Naylon 6.6 1.13-1.15 62.1.-82.8 106.76
Poliasetat 1.42 69 74.73
Polikarbonat 1.2 62.1 640.56-854.08
Polyester (PET) 1.37 71.7 42.7
Polyester (PBT) 1.31 55.2-56.5 64.05-69.39
Polifenilen oksit 1.06-1.10 53.8-66.2 266.9
Polisiilfon 1.24 70.3 64.05
Poliefenilen siilfiir 1.34 69 16.01

Plastik malzemelerin genel olarak sicaklik dayanimlari yiiksek degildir.

Erime

sicakliklart genel olarak 50-170°C arasinda degismektedir. Fakat bazi termoplastik

malzemeler daha yiiksek sicakliklara kadar direng gdsterebilmektedir. Ornek olarak

polieter eter keton 390°C’ye kadar dayanabilmektedir. Termoplastik recineler erime ve

1s1l islem sicakliklar1 Cizelge 2.6°da verilmistir.
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Cizelge 2.6. Termoplastik recineler erime ve islem sicakliklar1 (Eker 2011)

Maksimum Islem Sicakligi

Malzeme Erime Sicakligi Araligi (°C) °C)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES- Poli Eten Siilfon - 180
PEI-polieterimid - 170
PAI- Poliamid imide - 230
PPS- Polfenilen Siilfit 290-340 240
PEEK-Polieter Eter Keton 350-390 250

2.2.2. Termoplastik Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlar

Termoplastiklerin avantajlari;

YV V V VYV V

Sinirsiz raf Omurleri vardir.

Nem miktar1 diigiiktiir.
Isil sekil alma yetenegi vardir.

Yiiksek tokluga sahiptirler.

Termoplastiklerin dezavantajlart;

» Vizkoziteleri yiiksektir.

> Islem sicaklik noktalar: yiiksektir.

» Lif yiizey modifikasyonlarinin gelisimi diistiktiir.

> Isleme metotlari sinirhidir (Yilmaz 2011).

2.2.3. Termoplastik Kompozitlerin Uretim Metotlar

Gilnlimiize kadar termosetlerle alakali daha fazla calisma yapilmasina karsin yiiksek

performansli termoplastik kompozit tiretimi ile ilgili de son yillarda 6nemli ¢aligmalar
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yapilmaya baslanmistir. Ozellikle savunma sanayi ve otomotiv sektdrii basta olmak
tizere termoplastiklerin endiistriyel alanda kullanimi1 giderek artmaktadir. Gelistirilen
iiretim teknikleri termoplastiklerin daha kolay islenmesi ve sekil degistirilmesine katki
koymustur. Ayrica eritilmis termoplastiklerin yetenekleri yeni {iretim teknolojilerinin
gelismesine sebep olmustur. Mevcut durumda ticari amagli iretilen termoplastik
malzemelerde genellikle enjeksiyon ydntemi uygulanmaktadir. Termoplastiklerde
iiretim sirasinda karsilasilan bazi zorluklar da bulunmaktadir. Uretim esnasinda
termoplastik tabakalarda olusan bosluklar ve ara yiizeylerinde meydana gelen hatalar ise
yiiksek sicakliklarda yeniden birlestirme ile ortadan kaldirilmaktadir. Asagidaki semada,

termoset ve termoplastik kompozitlerin {iretim yontemleri verilmistir.

Plastik kompozitlerin Uretimi

I
I l

Termoset kompozitlerin iiretimi Termoplastik kompozitlerin {iretimi

| l

Sekil 2.9. Plastik kompozit malzemelerin isleme tekniklerini siniflandirilmasi (Tiirkmen

2010)

Stireksiz Siirekli fiber Stireksiz fiber Stirekli fiber
fiber kompozitler kompozitler kompozitler
- SMC dokiim - Tel sarma - Enjeksiyon - Termo $ekillendirme
- SRIM - Pultriizyon dakiim - Serit sarma
- BMC (bulk -RT™ - Uflemeli dskiim | |- Basmgh doktim
dokiim) (regine tranfer - Otoklav
- Sprey dokiim dokiim) - Diyafram
- Enjeksiyon - El ile dikiim sekillendirme
dokiim - Otoklav Iglemi

2.2.3.1. Fiberlerin Islenmesi

Kompozitlerde fiber ile matrisin ara yiizeyi arasindaki islatma islemi ¢ok onemlidir.
Termoplastik fiber ile birlestirilmeden once polimerizasyon gergeklesir, nispeten soy

hale getirilen fiber ile matris arasinda iyi bir birlesmenin basarilmasi genellikle zordur.
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Fiber takviyesi yapismayi ilerleten ve giliglendiren bir metottur. Fiber takviyeleri lizerine
yapilan ¢aligmalarin ¢ogu yine termosetler ile ilgilidir. Fakat son zamanlarda
termoplastik kompozitler i¢in fiber takviye edilmesi yontemleri giincelligini
korumaktadir ve bu konudaki ¢aligmalar oldukga ilerletilmistir. Kompozit iiretiminde
kullanilacak termoplastik malzemenin ¢esidi fiberin g¢esidini  belirlemektedir.
Kullanilacak fiber termoplastik i¢in uyumlu olmalidir. Eger bu uyum saglanamazsa,
1slatma problemleri ortaya ¢ikar ve kompozitin mekanik 6zelliklerinde azalma goriiliir.
Uygulamanin boyutlandirilmasi ve uygun baglama boyutu i¢in reaktif yerlerdeki
fiberlerin temizligi, daglanma durumu ve oksidasyonun dnlenmesi 6nem arz etmektedir.

(Muzzy 1988)

Bir boyutlandirmanin uygulanabilmesi; fiberin kolay uygulanabilmesine, matris ile
uyumuna ve termal olarak kararliligma baglidir. Termoplastikler isleme sicakliklari
yiiksektir. Bu yilizden boyutlandirma sirasinda olusan bozulmalar ciddi bir sorundur
(Beland 1988).

2.2.3.2. Fiber ile Matrisin Birlesimi

Fiber ve termoplastik matrisin birlestirilmesinde birgok uygulama vardir. Bunlar
eriterek kaplama, film yigma teknigi, toz ile kaplama ve fiber hibritlesme metotlaridir.

Bu yontemlerden bazilarinin termosetler i¢in kullanildigi da bilinmektedir.
Eriterek Kaplama

Fiber ve matris birlesiminde yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi eriterek
kaplamadir. Uretim asamalar1 su sekildedir; baslangigta fiber cekilmek suretiyle
makaradan ¢oziiliir. Daha iyi yonlendirebilme yapmak i¢in taraftan gecirilir. Fiberlerin
daha sonra makara veya hava jeti ile etkilesimi saglanir. Boylelikle ¢ok sayida fiberi
miimkiin olan miktarda polimere yayma ve pre-preg malzemedeki bosluklarin en aza
indirme islemi yapilmis olur. Erimis polimer kalip igerisine eklenerek veya kagit

lizerine dosenerek fiberler beslenir ve sonrasinda kaldirilir.

Bu agamada sadece fiber demetlerine ve fiberlere tek tek kaplama yapilmasi icin eriyik

iistiine basing uygulanmaktadir. Fiberlerin tamamen emdirilmesi basincin rolii burada
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onemlidir. Kalip cikisinda sicak serit sogutulur ve sarilir. Bu yontem ile liretilen
kompozitlerde istenilen 1slatma hassasiyeti gergeklestirilir. Yiiksek erime sicakliina

sahip polimerler i¢in bu yontem uygun degildir.
Toz Kaplama

Toz kaplama yontemi eriterek kaplama yonteminin tersine yiiksek erime viskozitesine
ve diisiik ¢oziliniirliige sahip polimerlerin {iretimi i¢in siklikla tercih edilmektedir. Toz
kaplama prosesi su sekildedir: Ince toz formundaki polimer yiiklenir. Toz, elektrostatik
bir yontemle sivilastirilmis bir yataktan gecen ¢okertilir. Stvilastirilmis yataktan ¢ikan
kaplanmis fiberler kisa siire iginde haddelenebilir veya polimerin fiber {izerinde eridigi
bir firina verilir. Sonrasinda sogutulup haddelenir. Son halini alan iriin iyi kivrimlara
sahiptir ve baglayic1 kullanilmasi durumunda iyi bir birlesme meydana gelmektedir.
Eger kaplanmis fiberler 1sitma ve eritme prosesine girmezse yogunlugu diisiik gerilme
verilir. Ancak ileri tutus esnasinda tozun fiberlerden ayrilmamasi 6nemlidir. Toz
ayrilmasindan kaginmak i¢in tutus oncesi veya biriktirmeden once pre-preg tizerine su

verilebilir. Sekil 2.10°da toz kaplama yontemi prosesi sematize edilmistir.

Vakum

O

Sarict

seperator
Coziici
Iyonize hava Gozenekli tabaka

Kuru hava girdisi

Akiskan yatak

Sekil 2.10. Toz kaplama yontemi (Muzzy 1988).
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Film Yigma

Film yigma (biriktirme) yonteminde matris materyali film seklinde, takviye materyali
ise lif seklindedir. Istenilen nihai iiriin kalmligma goére en alt ve en iist tabaka matris
materyali olacak sekilde matris ve takviye materyali yigilir. Uretim esnasinda var olan
sicaklik ve basing etkisiyle erime noktas1 daha diisiik olan film eriyerek matris gorevi

gorlir. Kismen yumusayan diger materyali ise takviye materyali gorevi géormektedir

(Matabola 2009).
Fiber Hibritlestirme

Matris malzemeler ile fiberlerin birlestirilmesinde ileri diizey calismalarin yapildigi
fiber hibritlestime metodunda; yiiksek erime viskozitesi ve diisiik ¢oziiniirliikte polimer
kullanilmasi onerilir. Bu yontemin esas1 fiber destekli bir tel ile termoplastik

malzemeden biikiilmiis bir telin birlestirilmesinden olusmaktadir.

Birlestirme islemi esnasinda karmasik yapilara, o6n 1sitmasiz ve tel ayirtmadan uygun
oOrlilmiis yapilarin tasarimi yapilabilir. Is1 ve basing uygulandiginda, termoplastik tel erir
ve takviye fiberleri 1slatir. Fiberlerin iyi 1slatilmasi i¢in karigik orgiilerde birlesik yonlii
termoplastik prepreglere gore daha uzun islem siiresi, yiiksek sicaklik ve basinca ihtiyag

duyulur.
2.2.3.3. Sekillendirme Teknikleri

Kompozit malzemelerin farkli alanlarda kullanilmasi ve farkli gorevlerdeki yapilarda
kullanilmalari, bu malzemelerin sekillendirilme ¢alismalarimi  6nemli  kilmistir.
Kompozitlerin sekillendirilmesi iki boyutlu bir yapinin ii¢ boyutlu hale getirilmesi
olarak agciklayabiliriz. Ug¢ boyutlu hale gelen malzemenin mekanik ve kimyasal

ozellikleri degismez, geometrileri degisir.

Termoplastik malzemelerin {iretiminde birden fazla sekillendirme metodu uygulanabilir.
Fakat uygulanan her yontem ile elde edilen iiriin esit dzelliklerde olmayabilir. Uriin
maliyeti ve kalitesi sekillendirme prosesi ile ¢ok ilgilidir. Termoplastik malzemelerin

sekillendirimesinde uygulanan yontemler asagida siralanmis ve tanimlanmigtir.
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Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama yliksek miktarlarda, biiyiik hacimli parcalar tiretmek icin kaliplar
vasitastyla sekillendirme yapilan ve kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu yontemde farkli termoplastik malzemeler ile farkli mekanik o6zellikler
elde edilebilir. Proses, graniil haldeki plastik malzemenin, yiiksek basingla bir kalip
icine enjekte edilmesi esasina dayanir. Kalip, elde edilmek istenen seklin tersine

geometridedir ve malzeme olarak da sertlestirilmis takim ¢elikleri kullanilir.

Nozul

Isitma bdolgesi

Torpil (yayic)

Sogutma bdélgesi o
Injeksiyon odacigi

Dénen ve cift yonla
calisan vida

Sekil 2.11. Enjeksiyon kaliplama sistemleri: A, Plunger (dalma pistonlu) tip. B,
Reciprotating (ileri-geri ¢alismali) vidal tip (Besergil 2012)

Reaksiyon Enjeksiyon kaliplama

Reaksiyon enjeksiyon kaliplama yontemi poliliretan, epoksi ve diger benzer sivi
kimyasal sistemlere uygulanan bir sekil verme uygulamasidir. Bu yontemde iki farkli
yapida sivt kullanilir. Bu iki sivi 1500- 3000 Psi arasinda bir basingla ayri ayri

depolardan karisma odasina gelir. Yiiksek hizda yogun bir sekilde karigir. Karisim
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karisma odasindan yaklasik atmosfer basincinda kalibin igine akar. Bu yoOntemle

yiiksek mukavemetli ve diisiik yogunluklu pargalar tliretilmektedir.

Is1 degistirici Is1 degistirici

o
Monomer A J; “ A

Pompa Pompa

Karistirma Kafas) -

Kalip

Sekil 2.12. Reaksiyon enjeksiyon kaliplama prosesi (RIM) (Besergil 2012)
Kaplama

Kaplama yonteminde ekstruderden ¢ikan plastik film veya levha kaplanacak malzeme
ortiildiikten sonra kompozit levha haddelenmektedir. Bu sekilde yapisma saglanir ve
tabak kalinlig1 istenen seviyede elde edilmis olur. Bu yontemin 6nemi, tellerin {izerinin

kaplamasinda uygulanmasidir. Kaplama hiz1 tel capina gore degismektedir.
Sisirme

Biiyiik boyutlu i¢i bos kompozit iirlinler bu metotla iiretilebilirler. Sisirme prosesi diger
metotlara gore daha ucuzdur ve iiriin elde etme metodu daha kolaydir. Uretim
islemlerinde ilk olarak yuvarlak kaliptan erimis bir tiip meydana getirilir. Sonra boruya
iki parcadan olusan kalip igerisinde basingli hava iiflenir. Islemi siirekli hale getirmek
icin birden fazla kalip kullanilabilir. Her sisirme isleminde belirli hacimdeki erimis
plastik malzeme sisirme ucuna iletilir. Sisirme prosesinde hizli soguma saglamak i¢in

stvi COy, yiiksek basinglt hava kullanilmaktadir.
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(2) Sisirme-Kaliplama

sisirme hava

taban tapasi pasajl

sisirme kalibi (1) On-
parison Sekillendirme

sisirilen sise

boyun halkasi

transfer kafasi

Cift Yonlu Vida Ekstruder
(3) Cekme, Siyirma
(Stripping) Kismi

boyun  kalip
halkasi

Sekil 2.13. Plastik sise iiretilen bir sisirme prosesi (Besergil 2012).

Termoforming-Vakum veya Basing Sekillendirme

Bu yontemde termoplastik bir kompozit plaka yumusama asamasina gelene kadar
isitilir. Daha sonra vakum ve basing etkisi ile kalip igeriginde sekil verme islemi
gergeklestirilir. Termoforming- vakum ile ¢esitli kalinliklardaki levhalar kaliba
yerlestirilir. Cift tarafli 1sitma islemi sonrasinda levhalara vakum uygulanir. Bu
yontemde 1s1 kaynagi olarak kizil Otesi lambasi kullanilmaktadir. Termoforming
yontemi derin ¢ekme yontemine benzemektedir. Kalip tasariminda ve malzeme akiginda

bu benzerlik goriilmektedir.

Pultriizyon

Bu yontem termoplastik kompozitler i¢cin hizla gelismektedir. Pultriizyon daha c¢ok
termoset kompozitler i¢in uygun bir yontemdir. Yiiksek sicaklik ve gerekli basing
degerleri yakalandiginda gelistirilmis aparatlarla termoplastikler i¢cin de uygun hale
getirilebilir.  Stirekliligi ve proses kolaylifindan oOtiiri  otomotiv  sektdriinde

kullanilmaktadir. Prosesinde sicak kalip kullanilan bir profil ¢ekme yontemidir.
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2.2.3.4. Termoplastik Kompozitlerin Tezgah ile islenmesi

Termoplastik kompozitler klasik tezgah takimlar ile islenebilirler. Islemenin uygun
sonuclar vermesi i¢in kullanilan takimlarin keskin olmasi ve calisma devirlerinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica termoplastiklerin erime sicakliklar1 disiik
oldugundan dolay1 isleme sirasinda sogutma sivist kullanilmalidir. Aksi takdirde

termoplastik malzemede deformasyonlar meydana gelmektedir.
Ekstriizyon

Ekstriizyon, malzemenin basing altinda belirli profillerdeki matrisin igerisinden
gecirilerek sekillendirme yontemidir. Bu yontemde kullanilan makinaya ekstriider adi
verilir. Ekstriider kovan igerisinde donen bir vidadan olugmaktadir. Kullanilan plastik
tirl,, graniil geometrisi, plastik sicaklifina gore vidanin devri ayarlanmaktadir.
Ekstriizyon, termoplastik kompozit sekil verme yoOntemleri arasinda en yaygin
uygulananlardandir. Sicak ¢ekme ve soguk c¢ekme olarak iki tipte sekillendirme
yapilabilir.

Ekstriizyon prosesi su sekilde gergeklesmektedir; Graniil haldeki malzeme bir havuzda
isitilir ve yumusama saglanir. Sonsuz vida sistemiyle malzeme homojen hale gelir.
Homojen hale gelen malzeme basing etkisi ile ekstriider kafasina baglanan kaliba
basilir. Elde edilmek istenen iirlin geometrisine gore kaliplar degistirilerek farkl: tirtinler

uretilebilir.

Termokupl

LA A A K R A R K At
o, s, Yy S, 39 {775 [ | iy N 64, ot sy, -
R B S, B s omw = S SaEh
— Silindir

Sekil 2.14. Ekstruder semasi1 (Besergil 2012)
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2.2.3.5. Yeniden Islenebilirlik

Termoplastik kompozitler, geri doniisiim 6zelliklerinden dolay1 endiistride yogun olarak
kullanilmaktadir. Daha once kullanilmis olan termoplastikler eritilerek eski haline
doniistiiriilebilirler. Yeni {iriin olarak kullanmak adina, yeni kaliplarda sekil
verilmektedir. Teorik olarak termoplastiklerin tekrar tekrar islenebilme 6zelligi oldugu

bilinse de bazi1 durumlarda termoplastiklerin termoset 6zelligi gostermektedir.

Belirli termoplastiklerde olusan ¢apraz baglanma, yeniden islenebilirlik ve
polimerizasyon derecesinin nasil degistigi, mekanik ve kimyasal oOzellikleri nasil

etkiledigi aragtirilmaktadir.
2.3. Kendinden Takuviyeli (self-reinforced) kompozitler

Havacilik, otomotiv ve insaat sektorleri basta olmak tizere diger endiistri dallarinin da
talebi sonucu, diisiik agirlhk ve yiiksek mukavemet degerleri nedeniyle polimer
kompozitler 6zellikle termoplastikler 6nemli hale gelmistir. Artan kullanim egilimi,
fiber takviyeli polimer kompozit malzeme bilesenlerinin geri doniisiimiinii de dnemli

hale getirmistir.

Cam ve karbon gibi elyaflarin geri donlisimii miimkiin olmadig1 i¢in kompozit
malzemenin matris malzemesi termoplastik ise, iriin parcalanmali ve disik
performansl kisa elyaf takviyeli kompozit olarak kullanilmalidir. Tekrar kullanilabilen
elyaf takviyeli polimer kompozitlerin talebini karsilamak icin polimer matris ile
eriyebilen elyaflar kullanilmalidir. Bu durum kendinden takviyeli kompozitlerin
gelistirilmesine neden olmustur. Performans maliyet dengesi ele alinarak cesitli
uygulama alanlarinda kendinden takviyeli kompozitlerin geleneksel kompozitlerle

rekabet edebilecegi goriilmiistiir (Kmettya 2010).

Kendinden takviyeli kompozitlerde elyaf takviyesi ve matris malzemesi ayni
malzemeden olugmaktadir. Bu kompozitlerde elyaflarin yonlendirilmesi sonucu iiriin
elde edilmektedir ve polietilen tereftalat, poliamid, polipropilen gibi termoplastik
polimerler bu tiriinlerde kullanilmaktadir. Kullanilan termoplastik malzemeye gore nihai

tirtinde elde edilen mekanik 6zellikler degigsmektedir.
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Polipropilen digindaki malzemelerden {iiretilmis kendi kendine takviyeli kompozitler
heniiz gelisim asamasindadir ve piyasada bulunmamaktadir. Ayrica kendi kendine
takviyeli kompozitlerin rijitliginin diger kompozitlere gore fazla oldugu gorilmiistiir
(Rein 2002). Bununla birlikte, mukavemet, darbe dayanimi, 1s1 altinda sekil degistirme

sicakligr gibi mekanik 6zelliklerin de bu yontemde gelistigi bilinmektedir.

2.3.1. Kendinden Takviyeli (Self-Reinforced) Kompozitlerin Avantajlar1 ve

Dezavantajlan

Kendinden takviyeli kompozitler elyaf takviyeli kompozitlerde geleneksel yontemlere
gore bir¢cok avantaja sahiptir. Yiiksek darbe dayanimi, gelistirilmis geri doniisiim
kabiliyeti ve diisiik agirlik bu avantajlardan bazilaridir. Geri doniistiirme islemi

kompozit malzemenin %100’iine uygulanabilmesi bu yontemin en 6nemli avantajidir.

Kendinden takviyeli kompozitlerde termoplastik kullanildigi icin geri doniisiim
islemleri cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlere gore daha kolaydir. Uriin émriiniin
sonunda malzeme kolaylikla eritilebilir ve graniiller haline getirilebilir. Yeni iiriin elde

etmek i¢in tekrar 1s1 verilecek istenen nihai iiriin elde edilebilir.

Bu kompozitlerde en biiylik ikinci avantaj yogunluktur. Malzeme miktar1 artsa da
kompozitin yogunlugu degismeyecegi icin, malzeme agirliginda biiyiikk bir artis

olmamaktadir. Bu yontemle ¢ok hafif iiriinler tiretilebilmektedir.

Kendinden takviyeli kompozitlerde bir¢ok avantaj olmasina ragmen bazi dezavantajlar
da bulunmaktadir. Bunlardan birincisi sicaklik hassasiyetidir. Malzemenin geri
doniistimii sirasinda takviye edilmis malzemenin hasar gdérmemesi i¢in matris
malzemesi kontrol altina alinmalidir. Bu islem diger geri doniisiim islemlerine gore

nispeten daha zordur.

Termoplastikler yiiksek sicakliklarda elverisli olmadiklari i¢in bu yontemle elde edilen
trtinler de yiiksek sicaklik uygulamalarina uygun degildir. Ciinkii termoplastikler

yiiksek sicakliklarda kolay sekil degistirmektedirler.
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2.3.2. Kendinden Takviyeli (Self-Reinforced) Kompozitlerin Uretimi

Kendi kendine takviyeli kompozitlerin tiretiminde iki yontem bulunmaktadir. Bunlarda

birincisi sicak presleme, ikincisi ise koekstriizyondur.
2.3.2.1 Sicak Presleme

Sicak presleme, yonlendirilmis polimer bantlarin isitildigr bir yontemdir. (£ 0.5 °) Bu
yontemde polimer bantlarin yaklagik %10 erimektedir. Malzeme 1sitildiktan sonra
basing uygulanmasiyla erimis polimer siirekli bir matris olusturmak icin bantlar kafes
icinde akar. Daha sonra matris tabakasinin katilagsmasi ve sertlesmesi i¢in yine basing

altinda, malzeme sogutulmaktadir.
Basing

Is1 !

Elyaf  Erimis Kabuk =

Is1

Basing

Sekil 2.15. Sicak presleme prosesi (Morgan 2009).
2.3.2.2 Koekstriizyon Prosesi

Bu yontem sicak presleme yontemi kadar yaygin degildir. Yiiksek oranda
yonlendirilmis polimer bantlar, secilen polimerin erime sicakligina kadar haddelenir. Bu
islem sirasinda ayni polimer grubunun diisiik erime noktali bir kism1 bant ylizeyinde

ekstiiriide edilir. Bu bantlar daha sonra bir kumas olmak tizere dokunabilir.
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2.4. Kompozit Malzemelerde Delik (Open-Hole) Etkisi

Son yillarda biiyiik 6lgekli kompozit yapilarda baglantili uygulamalar endiistride genis
yer kaplamistir. Baglantiya duyulan ihtiyaclarin temel nedenleri; imalat kisitlamalar1 ve

yapisal biitlinliik saglama istegidir (Mohammadi 2016).

Kompozitlerde kaynak ve yapistirma yontemi kullanilmakla beraber mekanik olarak
baglant1 yontemleri de gilinlimiizde uygulanmaktadir. Mekanik baglantt yontemleri

kompozitler i¢cin hem diisiik maliyetlidir hem de daha fonksiyoneldir.

Kompozit malzemelerde delikli yapilarda, ¢cekme basma gibi mekanik etkiler sonucu
delik g¢evresinde gerilme yigilmalari olusur. Gerilme yigilmalart g¢entik olusturarak
malzemenin mukavemetini azaltmaktadir (Awerbuck 1985). Deneysel incelemeler bir
centik gevresinde matris catlamasi ve delaminasyon gibi bazi hasar mekanizmalarinin
gelistigini ortaya koymaktadir (Carlsson 1989). Bu hasarlarin boyutunu modelleme,

dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemleriyle kolaylikla yapilabilir.

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Endiistride tretilen komponentlerin tasarim, analiz ve test evreleri vardir. Yapilan
tasarimlarin fonksiyonelligini ve iirliniin performansini tespit etmek i¢in analiz, test
yontemleri uygulanmaktadir. Testler i¢in prototip iriinler gerekmektedir. Bu hem
maliyetli hem de uzun zaman alan bir uygulamadir. Eger tasarimsal bir problem varsa,
analizler yardimiyla bu problem tespit edilebilmekte, komponent heniiz tasarim

asamasindayken gerekli diizenlemeler yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1943 yilinda Richard Courant tarafindan ortaya
konulmustur. Bu yoOntem, ele alinan sistemi elemanlara bolerek gelistirilmistir.
Giliniimiizde bilinen sonlu elemanlar yontemi de, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin
ve Top tarafindan sunulmustur. Bu yontemde, percin baglantili profil ve liggensel i¢
gerilmeli tabaka seklindeki sonlu elemanlarin bir ucagin analizinde kullanimi ele

almmustir (Demir 2013)
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Sonlu elemanlar yoOnteminin esasi, uzun siirelerde c¢o6ziilen problemlerin basite
indirgenerek kisa siirelerde esdeger olarak ¢oziilmesine dayanir. Problemlerin basite
indirgenmesi sonuglarin tam anlamiyla dogru ¢ikmasini engelleyebilir fakat genellikle
1yi irdelenen problemler sonlu elemanlar yontemiyle dogru sonuca yakinsamaktadir.
Giiniimiizde, sonlu elemanlar metotlarinin yazilim programlariyla yapilmasiyla, daha

kisa siirelerde dogru sonuca ¢ok yakin degerler elde edilebilmektedir.

Bu yontemde, ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagh eleman ¢oziim bolgesini meydana
getirmektedir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi ¢esitli teoriler kullanilarak,
sinir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklagik sonuglar bulunmaktadir (

Demirsoz 2005).

Sonlu elemanlar yonteminde ele alinan sistem, sonlu sayida elemana boliinerek bir
eleman ag1 olusturulmaktadir. Bu elemanlar diigiim noktalar1 ile birbirine baglanir.
Daha sonra her eleman igin gerekli diferansiyel denklemler yazilir. Bu diferansiyel
denklemlerden bulunan degisken ifade her elemana uygulanir ve bir denklem takimi
olusturulur. Bu denklem takimmin ¢o6ziimii ise istenilen sonucu kullaniciya
gostermektedir. Yontemin uygulama asamasinda eleman tipi, eleman geometrisi, sonlu
elemanlar sayisi, diiglim noktalarinin numaralarinin yerlesimi ve problemin kag¢ boyutlu

olarak ele alinacag belirlenmelidir (Oldag 2000).

Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 baslica alanlar; yapisal problemler, akiskanlar
mekanigi, 1s1l genlesme, yalitim, dalga yayilimi, statik ve dinamik elastisite ve plastisite
problemleri, gerilme analizleri, aerodinamik, balistik, yorulma analizleri, elektrik ve

manyetik alanlar, olarak siralanabilir.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.297¢+07
+2.116e+07
+1.936€+07
- +1.755¢+07

- +1.575¢+07
+1.394¢+07
+1.214¢+07
+1.033¢+07
+8.527¢+06
1+6.721¢+06
- +4.916¢+06
+3.110+06
+1.305¢+06

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0), Layer =1
(Avg 75%)

- +1.503¢+08
- +1.379¢+08
+1.254e+08
+1.129¢+08
- +1.005¢408

Sekil 2.16. Baz1 sonlu elemanlar yontemi uygulamalari.

Endiistride ve akademik alanda sonlu elemanlar yonteminin en genis uygulama alani

gerilme analizi problemleridir. Gerilme analizi problemlerinde deplasman, kuvvet ve

karma yontem gibi {i¢ yaklagim bulunmaktadir. Deplasman yonteminde yer degisimler,

donmeler ve deformasyonlar; kuvvet yontemi yaklasiminda kuvvetler ve gerilmeler;

karma yoOnteminde ise bilinmeyen veya serbest degiskenler calisiimaktadir ( Demir

2013).

Giintimiizde sonlu elemanlar analizleri performanslar1 yiiksek bilgisayarlarda cesitli

yazilim programlarinda yapilmaktadir. Yazilim programlarimin bazi avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yazilim programlarinin avantajlart sunlardir:

Karmasik geometrili sekillerin basitge incelenmesini saglar. Coziimlemede
degisik sonlu elemanlar kullanilabilir ve alt bolgelere bolerek ¢oziimleme
yapilabilir.

Farkli oOzelliklerde dogrusal olmayan degisik ve karmasik malzeme

Ozellikleri rahatlikla simiilasyonlarda ¢alistirilabilir.
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e Siirekli, siireksiz veya degisken ylikler gibi smir sartlari, sistemlere
uygulanarak parcanin gergek kosullarindaki davraniglarini tahmin etmek igin
benzetim yapilabilir.

e Matematiksel olarak genisletilerek cok sayida problemin ¢oziimii i¢in ayni

model kullanilabilir.

Dezavantajlar da asagida siralanmistir.

e Bazi problemlere sonlu elemanlar modelinin uygulanmasinda siir kosullari
benzetimi, elemanlarina ayirma gibi model kurma asamalarinda zorluklar
yasanabilir.

e Elde edilen verilerin dogrulugu girilen verilerin ve uygulanan ydntemin
dogruluguna baghdir. Bu nedenle veri girislerinin dikkatli yapilmasi
gerekmektedir. Problemin ¢o6ziimiinde uygulanacak yontem, dogru tayin
edilmelidir.

e Kabul edilebilir bir dogruluk i¢in modelin elemanlara ayristirilmasi tecriibe
gerektirir ¢linkii kotii veya yanlis eleman yapist sonucun dogrulugunu
olumsuz etkiler.

e Sonuca ulasmak icin zamana ve yliksek performansl bilgisayarlara ihtiyag
vardir

e Bu yontem bir yaklasimdir. Tam olarak dogru sonuglar veren bir yontem

degildir. Bu nedenle sonuglar dikkatli yorumlanmalidir (Bostanci 2002).

2.5.1. Sonlu Elemanlar Modeli Hazirlama

Sonlu eleman modeli hazirlanirken bazi detaylara dikkat edilmesi gerekir. Pargalarin
¢ozlim degerlerinin gergek degerlere yaklasik ¢ikabilmesi icin modellemenin de gergege
yakin olmast gerekmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizinde modelleme

yaparken asagidaki detaylara dikkat edilmesi gerekir.

41



Sekil 2.17. Sonlu elemanlar ile modelleme 6rnekleri (Bostanci 2002)

e Modellenen parganin ag yapisi mimkiin oldugu kadariyla diizenli olmalidir.
Yiikleme kosullar1 dikkate alindiginda, gerilmelerin yogun ve yiiksek ¢ikacagi
ongoriilen bolgelerde daha sik bir ag yapisi onerilir.

e Dortgen yapili elemanlar liggen yapidaki elemanlara gore daha dogru sonuglar
vermektedir. Bu nedenle imkanlar dahilinde dortgen yapili elemanlar
kullanilmali, tiggen yapili elemanlar tercih edilmemelidir. Eger iicgen yapili
eleman kullanim1 zorunlu ise, kenarlarin birbirleriyle olan oranlarina ve agilarin
biiyiilk olmasma dikkat edilmelidir. Bu durumda eskenar {iggene yakin
elemanlarin tercih edilmesi dnerilmektedir.

e Elemanlarin kenar oranlari model hazirlamada Onemli bir husustur. Kenar
uzunluklarmin  oranlart  deplasman hesaplamalart i¢in  1/10, gerilme
hesaplamalari i¢in 1/5 oranini agsmamalidir.

e Eger analizi yapilacak olan yap1 simetrik ise, modelleme tiim yap1 i¢in degil,
yapinin belli bir kismi i¢in yapilabilir. Bu durum modellemede avantaj saglar.

e Anizotropik malzemelerde poisson orani net bir sekilde tanimlanmalidir. Kayma
modiilii ve elastik modiil detayli incelenmelidir.

e Biiyilk ve karmasik sistemlerde gerilmelerin incelenecegi bolgeler disindaki
kalan yerlerin eleman ag yapisi kaba olabilir. Gerilme degerlerinin incelenecegi

bolgelere sik elemanlarin atilmasi modelle i¢in yeterli olacaktir.
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Bir sonlu elemanlar modeli hazirlarken, analizi yapilacak olan parga veya sistemin
geometrisinin analize elverisli olmalidir. Geometri temiz bir yapida olmali ve birbirine
¢ok yakin ¢izgiler olmamalidir. Eger boyle bir durum varsa, geometri diizenlenmelidir.
Ciinkii birbirine yakin ¢izgiler geometriyi elemanlara bolerken karsimiza ¢ikacaktir. Bu

durum beklenmedik yiiksek gerilmeler olusturabilir.

Bir sonlu elemanlar malzeme modeli hazirlanirken 6ncelikli asama geometrinin analiz
uygun olarak elde edilmesidir. Analizi yapilacak olan geometrinin temiz bir yapida
olmasi1 gerekmektedir. Birbirine ¢ok yakin ¢izgilere sahip bir geometri varsa bu
geometrinin temizlenmesi gerekir. Ciinkii bu birbirine yakin ¢izgiler veya c¢ok kii¢iik
radytisler sonlu elemanlar modeli i¢in geometriyi elemanlara bdlerken Oniimiize
cikacaktir. Bu bolgelerde en boy orani istenilen standartlarda olmayan kiigiik elemanlar
olusacaktir. Bu elemanlarda normal olmayan yiiksek gerilmeler meydana gelebilir. Bu

tekil gerilmeler analiz i¢in dogru degerleri yansitmayacaktir (Bostanci 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Deneysel Yontem

Bircok endiistriyel alanda kullanimi artan kompozit malzemelerin en Onemli
dezavantajlarindan birisi de farkli malzemeler ile birlestirmesi esnasinda meydana gelen
mekanik kayiplardir. Bu nedenle gerek alternatif birlestirme teknikleri gelistirilmekte,
gerekse standart birlestirme teknikleri ile birlestirilebilen kompozit yapilarda gerilme
yigilmas1 engellenmeye c¢alisilmaktadir. Bu nedenle kompozit yapilarda delik

bolgesinde yiik esnasinda meydana gelen gerilmelerin etkileri incelenmektedir.

Bu ¢alismada polipropilen esasli kendinden takviyeli pre-preg kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla standart ¢ekme deneyleri, delikli ¢ekme
deneyleri ve kayma deneyleri yapilmistir. Delikli ¢ekme deneyleri ile standart ¢ekme
deneyleri karsilagtirilarak delik gevresinde gerilme yigilmasindan kaynaklanan mekanik
kayiplar incelenmistir. Ayrica delik ¢evresinde kirilma esnasinda meydana gelen hasar
cesitleri incelenmistir. Standart ve delikli ¢ekme wverileri karsilastirilarak deligin
mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen malzeme
sabitleri abaqus programina aktarilip belirlenen analiz kosullarinda delikli ¢ekme test
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz esnasinda meydana gelen gerilme y18ilmasi catlak
baslangic noktast ve maksimum gerilme degerleri delikli ¢ekme testleri ile

karsilastirilmistir.

Deneylerde kullanilan kompozit prepreg plaka kendinden takviyeli olup matris ve

takviye malzemesi olarak polipropilen polimer malzeme kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Polipropilen malzemenin mekanik 6zellikleri

Matris ve Takviye Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Charpy
- Cekme Basma Egilme Centik .
Malzemeler 2{(/)0grun Q;Uk Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Darbe (P)(i:jflon
g (MPa) (MPa) (MPa) Dayalznml
(kj/m?)
Polipropilen 0,90 23-33 110 43 14 0,45
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Sekil 3.1°de gosterilen 6, 9 ve 12 katmanli prepreg yapilar elde edilmis olup her birisi

Sekil 3.1. Katmanlar1 6,9 ve 12 olan kendinden takviyeli pp termoplastik kompozit

malzemeler

Kompozit malzemeler diger miihendislik malzemeleri gibi rijit malzeme olmadigindan
dolay: statik ve dinamik yiikler altinda elastik ve plastik sekil degistirebilmektedir.
Kuvvetler ve yiikler altinda malzemenin sekil degisimleri ve gostermis olduklari tepki
kuvvetleri malzemenin mekanik O6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle
birgok mekanik test yapilmaktadir. Bu testlerden biri de ¢ekme testidir. Cekme ve
kayma deneyleri 100 KN ‘luk Zwickh marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Deney cihazi
sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Cekme Cihazi

Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de ¢elik malzemelere alternatif
malzemeler olarak kullanilmasiyla hafiflik saglamasidir. Fakat kompozit malzemeler
gibi izotropik olmayan malzemelerde farkli eksenlerden gelen yiiklemeler malzemede
deformasyonlara ve delaminasyonlara yol agabilmektedir. Bu nedenle mekanik
ozelliklerinde kayip yasanmaktadir. Ayrica bu malzemelerde standart baglama
yontemleri kullanildiginda ( civata pim vs.) delik ¢evresinde gerilme yi1gilmasi kaynakli
deformasyonlar goriilmektedir. Bu durumda mekanik o6zelliklerinde kayba yol
acabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada standart ¢cekme ve delikli gekme numuneleri
test edilmis ve gerilme yigilmasi1 bolgesi, gerilme olusumu gozlemlenmistir. Delikli

¢cekme numuneleri sekil 3.3 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Katmanlari 6, 9 ve 12 olan ¢ekme test numuneleri

Sekilde 3.4 te cihaz genesine baglanan test numuneleri goriilmektedir. ASTM D5766
standartlarina gore hazirlanan delikli ¢ekme numuneleri 200 mm x 50 mm x

0,85/1,27/1,7 mm boyutlarindadir. Delik ¢ap1 ise 8 mm “dir.

Sekil 3.4. Teste hazir delikli ¢ekme numunesi

Deneyler i¢in su jeti ile ASTM 5379 test standartlarina gore hazirlanan kayma test
numuneleri sekil 3.5 ‘de gosterilmistir. Numuneler 76 mm x 19mm x 0,85/1,27/1,7 mm

boyutlarindadir.
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12 Katman

Sekil 3.5. 6, 9, ve 12 katmanli kayma test numuneleri

Kompozit malzemelerde kayma deneyleri konvansiyonel malzemelere gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle deneyler icin 6zel olarak kayma aparati iiretilmistir (sekil

3.6).
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Sekil 3.6. Kayma test aparati
3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi
3.2.1. Delikli Cekme Testi i¢in On Islem Adimlar:

Bu boliimde Abaqus® yazilimi kullanilarak kendinden takviyeli polipropilen kompozit
malzemenin delikli ¢ekme testi benzetim calismast i¢in sonlu elemanlar modeli
kurulumu anlatilmistir. Cekme numunesi i¢in olusturulan geometri 3 boyutlu uzayda
kabuk olarak olusturulmustur. Sekil 3.7 gosterildigi gibi delikli gekme testi numunesi
boyutlar1 200x50 mm olarak modellenmistir. Delik etrafindan goriilen ayirma cizgileri
ag yapisinin daha kaliteli ve sik olarak atilmasi i¢in kullanilmigtir. Kalinlik olarak ise 12
katmanli kompozit plaka icin her bir katman kalinlig1 0.142 mm olacak sekilde kesit
kismandan tabakali kompozit tanim1 yapilmistir. Sekil 3.7 de ise kabuk geometrisi igin
kompozit kesit tanimlanmasi gosterilmektedir. [0/90] istifinde olacak sekilde 12

katmanli kompozit kesiti olusturulmustur ve bu kesit kabuk geometrisine atanmastir.

49



Sekil 3.7. Delikli ¢gekme testi numunesi

Kullanilan malzeme olarak ‘SelfPP’ adinda bir malzeme kartt olusturulmustur.
Malzeme 0Ozellikleri iiretici firmanin vermis oldugu veri sayfasindan alinmistir. Ayrica
yapilan deliksiz ¢ekme testi sonucunda elde edilen elastik malzeme sabitleri
hesaplanmistir. Coziicli olarak Abaqus/Standart ¢oziiciisii  kullanilmistir.  Coziim
adiminda step time olarak 1 girilmistir. Zaman artim miktar1 olarak baslangi¢ adimi 0.1
secilmistir. Analiz sonucunda c¢ikti olarak ise esdeger gerilmeler, uzamalar, toplam
gerinim, logaritmik gerinim, reaksiyon kuvvetleri istenmistir. Her bir ¢6ziim ilerlemesi

olarak sonug verilmesi program ¢iktilari izerinden istenmistir (Sekil 3.8).
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- =]
MName: Section-1
Type:  Shell / Continuum Shell, Composite
Section integration: (®) During analysis () Before analysis
Layup name:
Basic  Advanced
Thickness integration rule: (®) Simpson () Gauss
[ Symmetric layers
Material Thickness Orientation Angle ~ 'Mtegration Ply Name
Points
SelfPP 0,142 0 3 1
SelfPp 0,142 90 3 2
SelfPp 0,142 0 3 3
Selfpp 0,142 90 3 4
SelfPP 0,142 0 3 5
SelfPP 0,142 S0 3 &
SelfPp 0,142 0 3 7
SelfPp 0,142 %0 3 ]
SelfPP 0,142 0 3 9
SelfPP 0,142 %0 3 10
SelfPp 0,142 0 3 1
SelfPp 0,142 90 3 12
Options: %
oK Cancel

Sekil 3.8. Cekme testi i¢in kompozit kesit tanimlanmasi

Sekil 3.9’te ise kabuk eleman i¢in 12 katmanli kendinden takviyeli polipropilen
kompozit malzeme ic¢in katmanlar gorsel olarak gosterilmistir. 12 katmanli kompozit
malzemenin her bir katmani 0.142 mm olarak toplam 1.7 mm olarak programa

tanitilmistir.
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Sekil 3.9. 12 katmanli delikli gekme numunesi

Sinir sartlar1 olarak g¢eneler tarafindan tutulan alt bolge i¢in tiim serbestlik dereceleri
kisitlanmistir. Cekme ¢enesi tarafindan ¢ekilen bolge icin ise bir referans noktasi
numunenin u¢ noktasina tanimlanmig ve bu nokta iist bolgeye etkilesim ara¢ ¢cubugu
kullanilarak her bir diigim noktas1 kinematik olarak bu referans noktasina baglanmistir.
Ayrica bu referans noktasina ¢ekme yoniinde serbest hareket edebilecek sekilde bir sinir
sart1 atanmistir. Sekil 3.10’te referans noktast ve bu noktanin iist bolgede digim

noktalarina geometrik olarak baglantisi gosterilmistir.

Sekil 3.10. Ust bolge sinir sart1 baglantis

Yiikleme olarak referans noktasindan ¢ekme yoniinde deplasman sinir sarti
uygulanmigtir. Uygulanan deplasman degerleri analizin yakinsama durumuna gore

degistirilmistir. Sekil 3.11te ise delikli gekme numunesi i¢in sinir sartlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Delikli cekme numunesi i¢in sinir sartlart

3.2.2. Delikli Cekme Testi icin Ag Yapisi

Delikli ¢cekme numunesi i¢in ag yapist Abaqus® yaziliminin ag modiilii kullanilarak
olusturulmustur. Numune iizerinde delik etrafindan olusturulan boliimler delik etrafinda
daha ince ve kaliteli ag yapisi olusturulmak icin yapilmustir. Sekil 3.12°da ise

numunenin ag yapist gosterilmistir ve kiigiik kenar ayrimi olarak Imm, en biiyiik ise 5

mm olarak girilmistir.

Sekil 3.12. Delikli gekme numunesi ag yapisi

Toplam diiglim noktas1 sayisi: 4528

Toplam eleman sayisi: 4360

4360 S4R lineer quadrilateral eleman kullanilmistir.
Delikli ¢cekme pargasi igin ag yapisi bilgileri;

S4R elemanlar: 4360

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit orani: 2.28 En kotu kesit orani: 5
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En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 0.983 En kisa kenar: 0.769

Katman kalinliginin ve delik boyutunun malzeme mukavemeti iizerindeki etkisini
incelemek i¢in; 6,9 ve 12 katmanli malzemeler i¢in delik yarigaplart 2mm, 4mm ve 8

mm olacak sekilde yukarida adimlar uygulanarak analizler yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Deneysel Sonuglar

e Standart Cekme Deney Sonuclari

Standart Cekme Deneyleri ile malzemelerin statik yilik altinda elastik ve plastik sekil
degisimleri belirlenebilir. Deney numuneleri standartlara uygun olacak sekilde 250 mm
x 25 mm x 0,85/1,27/1,7 mm boyutlarinda hazirlanmistir. 5 mm/dk sabit hizla
uygulanan statik yiik sonucunda 218,1 MPa ¢ekme gerilmesi elde edilmistir (Sekil 4.1).

250

200 ——12 katmanh pp standart
cekme (218,1 Mpa)

150

100

Gerilme (MPa)
(O]
o

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,22 0,14 0,16
Uzama (%)

Sekil 4.1. Kendinden takviyeli 12 katmanli Pp kompozit malzemelerin ¢ekme deney

sonuglari

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarindan cam veya karbon elyaf
yiikler altinda oldukg¢a gevrek davranir ve kullanildigi kompozit malzemede oldukca
diisiik uzama degerleri goriilmesine neden olur. Bu c¢alismada kullanilan kendinden
takviyeli kompozit malzemeler de ise diger kompozit malzemelere oranla dogrusal

olmayan egri elde edilmis olup kirilma daha siinektir.
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Sekil 4.2. ve Sekil 4.3 te 12 katmanli malzemede standart ¢ekme deneyi sonrasi

meydana gelen hasar goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kendinden takviyeli 12 katmanli Pp kompozit malzemelerin standart ¢ekme

deney sonuglari

Sekil 4.3. Kendinden takviyeli 12 katmanli Pp kompozit malzemelerin standart ¢ekme

deney sonuglari

e Delikli Cekme Deney Sonuclari

Kompozit malzemelerin kullanilmasiyla standart baglama yontemlerinin kullanimi
azalmaktadir. Bunun nedeni gerilme yigilmasidir. Bu durum maliyet ve zaman
acisindan olumsuz etkiler meydana gelmektedir. Dolayisiyla ¢ekme numunelerinin
cekme sonuclari 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada 5 mm/dk sabit hizla uygulanan
statik ylik sonucunda sirastyla 12, 9 ve 6 katman i¢in sirasiyla, 160.34, 149.95 ve
144.48 MPa ¢ekme gerilmesi elde edilmistir (Sekil 4.4).
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200 T
+ 6 katmanli pp delikli

cekme (144,48 Mpa)

160 9 katmanli pp delikli
= cekme (149,95 Mpa)
‘-'E'- 120 +— 12 katmanli pp delikli
P ¢ekme (160,34 Mpa)
£
= 80
()]

G}
40
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Uzama (%)

Sekil 4.4. Kendinden takviyeli 6, 9 ve 12 katmanli Pp kompozit malzemelerin delikli

¢cekme deney sonuglari

Delikli ¢gekme deney sonuglari incelendiginde delik ¢evresinde meydana gelen gerilme
yigilmas1 sonucunda malzemede gerilme kaybi gozlemlenmistir. Malzeme deney
esnasinda delik c¢evresinden (gerilme yigilmas:1 bolgesi) disart dogru kirilma

gergeklestirmistir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Delikli ¢ekme deneyi kirillma esnasinda gerilme yigilmasi bdolgeleri ve

malzeme davranisi

Kompozit plakalarin deney esnasinda katmanlara gore 8 ile 10 mm arasinda uzama
gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.6.). Standart gekme numunesinde ise yaklagik 15 mm

uzama goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Delikli ¢ekme deneyi kirilma esnasinda gerilme yigilmasi bolgeleri ve

malzeme davranisi

¢ Kayma Deney Sonuclari

Kayma deneyleri 12 ve 9 katmanlar icin sirasiyla 20,9 MPa ve 18,9 MPa gerilme
degerlerine ulasilmistir (Sekil 4.7.). 9 katmanli deney numunesi yaklasik 0,9 mm aninda
tam deformasyona ugrarken 12 katmanli deney numunesi 1,4 mm uzama aninda tam

deformasyona ugramistir.

25
+ 12 katmanli pp
kayma (20,9 Mpa)
20 -+ 9 katmanli pp kaym
= (18,9 Mpa)
S 15
r
£
= 10
<))
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0
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Uzama (%)

Sekil 4.7. Kendinden takviyeli 9 ve 12 katmanli Pp kompozit malzemelerin kayma

deney sonuglari
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Sabit hizda gerceklestirilen deneylerde statik yiiklerin uygulanmasiyla malzeme
kaymaya zorlanmistir. Bu esnada fiber ile matris malzemesi ayni malzemeden
uretildiginden dolayr tabakalar arasinda delaminasyonlar meydana gelmedigi
gbzlemlenmistir. Burada farkli takviye elemanlari ile iiretilen kompozit malzemelerde
siklikla karsilagilan fiber ara yiizey i1slanma sorununun ortadan kalktigi goriilmiistiir

(Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Kendinden Pp takviyeli kompozit malzemelerin kayma deneyi esnasinda sekil

degisimleri
4.2. Sonlu Elemanlar Sonuclar
12 Katmanh Kompozit Malzeme Analiz Sonuclar:

Delikli ¢ekme numunesi statik analiz sonuglar1 bu boliimde incelenmistir. 6,9, ve 12
katmanli malzemelerin delik yaricapt 2mm,4mm ve 8 mm olacak sekilde analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle kargilagtirilmistir. Gerilme — gerinim
egrileri grafiksel olarak karsilastirilmistir. Delik etrafindaki gerilme yigilmasi
incelenmistir. Sekil 4.9.’da 12 katmanli ve delik yarigapt 8mm olan malzemenin ¢ekme

yoniindeki esdeger gerilme degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Cekme yoniindeki nominal gerilme dagilimi

Sekil 4.10.da ise ¢ekme yoniindeki logaritmik gerinim dagilimi gésterilmistir.

Sekil 4.10. Cekme yoniindeki logaritmik gerinim dagilimi

Analiz 6n islemi yapilirken malzeme kartindan herhangi bir hasar kriteri gerilme degeri
girilmedigin hasar ilerlemesi incelenmemistir. Elastik bolgeler iizerinden deneysel
olarak bir karsilastirma yapilmistir. Delik etrafindaki elemanlardan biri olan 1777
numarali elamandan alinan gerilim-gerinim degerleri okunmus ve Abaqus® yaziliminin

goriintiileme modelinde gerilim-gerinim grafigi ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.11.°de 12 katmanli ve yaricapt 4mm olan malzemenin analiz sonucu

gosterilmistir.

Sekil 4.11. 12 katmanli delik yaricapt 4mm olan malzemenin analiz sonucu
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Sekil 4.12. 12 katmanl delik yarigapt 4mm olan malzemenin analiz degerleri.

Maksimum gerilme 181.33 MPa ve maksimum gerinim 0.100735 bulunmustur.
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Sekil 4.13.’de 12 katmanli ve delik yaricapt 2mm olan malzemenin analiz sonucu

gosterilmistir.

LT

Sekil 4.13. 12 katmanli delik yarigapt 2mm olan malzemenin analiz sonucu
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Sekil 4.14. 12 katmanl delik yarigapt 2mm olan malzemenin analiz degerleri.

Maksimum gerilme 155.75 MPa ve maksimum gerinim 0.0821702 bulunmustur.
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9 Katmanh Kompozit Malzeme Analiz Sonuclar:

Sekil 4.15°te 9 katmanli ve delik yarigapt 8mm olan kompozit malzemenn analiz sonucu

gosterilmistir.

Sekil 4.15. 9 katmanli delik yarigapi 8mm olan malzemenin analiz sonucu
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Sekil 4.16. 9 katmanli delik yarigapi 8mm olan malzemenin analiz degerleri

Maksimum gerilme 190.302 MPa ve maksimum gerinim 0.106431 bulunmustur.
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Sekil 4.17°de 9 katmanli ve delik yarigapt 4mm olan kompozit malzemenin analiz

sonucu gosterilmistir.

I LU

Sekil 4.17. 9 katmanl delik yaricapi 4mm olan malzemenin analiz sonucu

150.
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Uzama (%)
Sekil 4.18. 9 katmanli delik yarigapi 4mm olan malzemenin analiz degerleri

Maksimum gerilme 182.903 MPa ve maksimum gerinim 0.101851 bulunmustur.
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Sekil 4.19°da 9 katmanl

gosterilmistir.s

Gerilme (Mpa)

Sekil 4.20. 9 katmanli delik yarigapi 2mm olan malzemenin analiz degerleri

100.

50.

delik yarigapt 2mm olan malzemenin analiz

o0

0.02

0.04

Uzama (%)

0.06

ar

sonucu

Maksimum gerilme 152.257 MPa ve maksimum gerinim 0.0803631 bulunmustur.
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6 Katmanh Kompozit Malzeme Analiz Sonuclar:

Sekil 4.21°de 6 katmanli ve delik yarigapt 8mm olan kompozit malzemenn analiz

sonucu gosterilmistir.

Sekil 4.21. 6 katmanl delik yarigapi 8mm olan malzemenin analiz sonucu
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Uzama (%)
Sekil 4.22. 6 katmanli delik yarigcapi 8mm olan malzemenin analiz degerleri

Maksimum gerilme 190.297 MPa ve maksimum gerinim 0.106428 bulunmustur.
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Sekil 4.23’te 6 katmanli ve delik yarigapi 4mm olan kompozit malzemenn analiz sonucu

gosterilmistir.

PRI

LU

Sekil 4.23. 6 katmanl delik yarigapi 4mm olan malzemenin analiz sonucu
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Sekil 4.24. 6 katmanl delik yaricapt 4mm olan malzemenin analiz degerleri

Maksimum gerilme 182.893 MPa ve maksimum gerinim 0.101845 bulunmustur.
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Sekil 4.25’te 6 katmanli ve delik yaricapt 2mm olan kompozit malzemenin analiz

sonucu gosterilmistir.

Sekil 4.25. 6 katmanli delik yarigapi 2mm olan malzemenin analiz sonucu
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Sekil 4.26. 6 katmanli delik yarigapi 2mm olan malzemenin analiz degerleri

Maksimum gerilme 152.254 MPa ve maksimum gerinim 0.0803608 bulunmustur.
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Cizelge 4.1. ‘de delik yaricaplari 2mm,4mm ve 8§ mm olan 6 katmanli kompozit

malzemenin analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Katman sayis1 6 olan kompozit malzemenin analiz sonuglarmin

karsilastirilmast

Delik Yaricapi (mm)  Max. Gerilme (MPa) Max. Gerinim (MPa)

2 152,25 0,080
4 182,89 0,101
8 190,29 0,106

Sekil 4.27.°de ise delikli ¢ekme testi i¢in yapilan sonlu elemanlar analiz sonucu ile
yapilan deney sonucu karsilagtirilmistir. Hasar kriteri tanimlanmadigindan dolay1 hasar

davraniglar1 karsilastirllmamistir fakat elastik bolgelerde birbirlerine yakin degerler elde

edilmistir.

250
——12 katmanli delikli gekme deney sonucu

200 12 katmanh delikli gekme analiz sonucu
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Sekil 4.27. Deneysel sonuglarin ve FEM sonuglarinin karsilastirilmasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Kendinden takviyeli PP kompozit malzemeler, konvansiyonel kompozit malzemelerden
farkl1 olarak elasto-plastik sekil degistirme davranisi gosterdigi goriilmiistiir. Bu
davranig bigimi malzemenin katman sayisina bagli olmaksizin gerceklesmektedir.
Uniform bir sekilde elasto-plastik sekil degistiren malzeme limit degerine ulastig1 anda
ani kirilma davranisi gostermektedir. Bu davramisin altinda yatan neden olarak
katmanlar ve elyaflar aras1 birlesme yiizeylerini olusturan nisbeten zayif ara yiizeylerin
kopmasinin bir sonucudur. Ancak ara ylizeylerde kopma gerceklesene kadar yapinin bir
biitiin halinde, kirllgan olmayan davranis sergilemesi, malzemenin elasto-plastik sekil
degistirme davranis1 delik etkisinin olusturacagi gerilme yigilmalarini lokal sekil
degistirmelere miisaade ederek Onemli Ol¢iide ortadan kaldirilmaktadir. Catlagin
baslamasi ve ilerlemesi kuvvet dogrultusunda yiik tasiyan elyaflarin bireysel kopmalari
ile zayiflayan kesit dogrultusunda gerceklesmektedir. Catlagin olusmasini  ve
ilerlemesini geciktiren elasto plastik davranig bigimine ragmen katmanlar arasi ve lifler
aras1 birlesim ara yilizeylerinde kopmalardan dolayr ayrismanin olmasina engel
olamamaktadir. Kendinden takviyeli 12 katmanli delikli numunelere ait yapilan Sonlu
Elemanlar analiz sonuglar1 ile deney sonucglari karsilagtirmasinda da olusan fark
esasinda bu davranigtan kaynaklanmaktadir. Sonlu elemanlar analiz programinda
katmanlar aras1 ve elyaflar arasi olusan ara yiizey Ozellikleri miikemmel kabul
edilmistir. Bu nisbi zayif bolgelerden kaynaklanacak erken hasar baslangici sonlu
elemanlarda bu nedenle olusmamis ve daha yiiksek mukavemet elde edilmistir. Deliksiz
numunelerde meydana gelen gerilme dagiliminin daha homojen oldugu ve homojenlik
neticesinde yiiksek gerilme degerlerine ulasildigi (218,1 MPa), ayn1 malzemeye agilan
delik neticesinde olusan ortalama gerilme degerinin 160,34 MPa degerine kadar diistiigii
goriilmektedir. Ancak bu diisiis oram1 bu degerler gdzlemlendiginde hafiflik, geri
doniisebilirdik gibi avantajlart ile konvansiyonel malzemeler yerine kullanilabilirlige

sahiptir.

Kendinden takviyeli termoplastik kompozit malzemenin kolayca kayma mukavemetinin
6l¢iimii amaci ile yapilan kayma testleri sirasiyla 9 ve 12 katmanli numuneler tizerinde
gerceklestirilmis ve 18,9 MPa ve 20,9 MPa kayma mukavemeti degerleri elde

edilmistir. Takviye seklinden dolayr diizlem i¢i iki dogrultuda [0/90] ayni ¢ekme
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ozelligi gosteren malzeme, elyaf dogrultularinda yiiklendiginde ulastigi mukavemet
degerinin ¢ok altinda bir kayma gerilmesi davranisi gostermektedir. Bu durum elyaf
eksenel dogrultusunda dik kuvvetlerde goriilen elyaf mukavemet diisiisiinden
kaynaklanmaktadir. Ancak kayma deneyi egrilerindeki nonlineer davranis bi¢imi plastik
sekil degistirme davranisinin kayma dogrultusunda da etkisini gosterdigini ifade

etmektedir.

Yapi iizerinde delik etkisini delik yarigapina ve katman sayisina bagli olarak degisimini
incelemek amacit ile Sonlu Elemanlar Analizleri gergeklestirilmistir. Kurulan modelin
dogrulamasin1 yapmak amaci ile deney ile karsilastirilarak ayni davranis ve yakin
mukavemet degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglarina gére her bir katmanda delik
cap1 lineer bir sekilde esdeger maksimum gerilmelerin yiikselmesine neden olmakta ve
baska bir ifade ile yapinin mukavemetini diisiirmektedir. 12 katmanli yap1 iizerinde
gercgeklestirilen sonlu elemanlar analizleri sonucunda deneysel sonuglara olduk¢a yakin

egri ve mukavemet degerleri elde edilmistir.

Sonug olarak kendinden takviyeli kompozit yapilarda da deligin mukavemet diisiiniine
olan etkisi konvansiyonel yiiksek mukavemetli elyaf takviyeli polimer matrisli
kompozit yapilara gore daha az etkiledigi goriilmiistiir. Kendinden takviyeli kompozit
yapmin ¢ok hafif, diisiik maliyetli ve yliksek iiretim hiz1 gibi 6zellikleri otomotiv
savunma ve havacilik gibi kompozit yapilarin sik kullanildigr endiistrilerde farkli

yapisal elemanlarda kullanimi i¢in bir avantaj olusturmaktadir.

Bu calismada literatiirde ¢ok sinirli ¢alismanin oldugu, kendinden takviyeli PP katmanli
kompozitler konusunda deneysel ve sayisal ¢alisma gergeklestirilmistir. Kendinden
takviyeli PP malzemelerin sicakliga bagli olarak mukavemet degisiminin deneysel ve
sayisal ¢alisilmasi, katmanlar aras1 kopmaya neden olan araylizey mukavemeti, elyaflar
aras1 arabirim mukavemeti degerlerinin elde edilmesi ve sicak sekil verilebilirliginin
deneysel ve sayisal olarak incelenmesi, bu c¢alismanin devami agisindan

beklenmektedir.
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