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Yiiksek Lisans Tezi

SUREKLI CAM ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK KOMPOZIT
MALZEMELERIN GELISTIRILMESI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Hakki OZER

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
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Damisman: Dog¢. Dr. Murat YAZICI

Son yillarda otomotiv endiistrisi i¢in getirilen CO, emisyon sinirlamalart nedeniyle hafif
yapili araglara olan ilginin artmasiyla, agirlik azaltmaya doniik calismalar hiz
kazanmistir. Termoplastik matrisli kompozit malzemeler bu anlamda 6zellikle 6zgiil
mukavemetinin yiiksek olusu, form verilebilirligi ve geri doniisiim kabiliyeti nedeniyle
onemli alternatif malzemelerdir. Bu tez ¢alismasinda termoplastik kompozit malzemeler
laminasyon teknigi ile liretilerek elde edilmistir. Kompozit iiretimi, kompozit yapinin
sicak preste belirli siire bekletilmesiyle gergeklestirilmistir. Bu yapi, arasina uygun
sekilde ve acida cam elyaf dizilmis levhalardan olusturulmustur. Sonrasinda, tiretilen
malzemelerden; ¢ekme, basma, kayma, ii¢ nokta egilme ve centik darbe numuneleri

hazirlanmistir. Numuneler uygun sartlarda test edilip mekanik 6zellikler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozit malzemeler, Cam elyaf, Mekanik

ozellikler,

2015, xv + 106 sayfa.



ABSTRACT

Msc Thesis

IMPROVING OF CONTINUOUS GLASS FIBER REINFORCED
THERMOPLASTIC COMPOSITE MATERIALS AND EXAMINE OF
MECHANICAL PROPERTIES BY EXPERIMENTAL METHOD

Hakki OZER

Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences

Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Murat YAZICI

In recent years, in connection with the CO, emission regulations set for the automotive
industry, the attention to lightweight vehicles has risen. As a consequence, weight
reduction studies have gained momentum. In this context, thermoplastic matrix
composites are considerable alternative materials, especially for their high specific
strength, formability, and recyclability. In this thesis, firstly, thermoplastic composite
materials were produced using lamination technique. Composite production was
achieved by keeping the composite structure in a hot press machine for a certain time.
This structure was consisted of sheets with glass fibers aligned between them in a
proper form and at a proper angle. Next, specimens for tensile, compression, shear, 3-
point bending and notch impact tests were prepared using these composites produced.
Mechanical properties were determined by testing the specimens in appropriate

conditions.
Key Words: Thermoplastic Composite Materials, Glass Fiber, Mechanical Properties

2015, xv + 106 Pages.
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1. GIRIS

Insanlik tarihinde en fazla kullanilan yap1 elemanlar1 metaller, polimerler, kompozitler
ve seramikler olmak iizere dort gruba ayrilir. Bu yap1 elemanlar1 arasinda son yillarda
kompozit malzemelere olan ilgi giderek artmaktadir. Bunun sebebi olarak 6zgiil
mukavemetin yiiksek olusu, istiin fiziksel ve kimyasal Ozellikler ve oldukca hafif
olmalar1 gosterilebilir. Kompozit malzeme iki ya da daha fazla malzemenin, istenilen
Ozellikler dogrultusunda, belli sartlar ve oranda malzemelerin makro yapida

birlestirilmesiyle elde edilir.

Kompozit malzemeler, matris ad1 verilen ana faz ile fiber olarak adlandirilan ikinci bir
fazin istenilen malzeme Ozellikleri dikkate alinarak belirli oran ve diizende fiziki
karisimi ile iiretilirler. Tek fazli yapilarin disinda biitiin yapilar kompleks fazli yapilar
olarak adlandirilirlar. O halde tek fazli malzemeler disinda biitiin malzemeler kompozit

grubuna girerler (Giilesen 2005).

Fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet O6zelligini belirlemektedir. Matris
malzeme ile belirli sicaklikta belirli sartlarda bir araya getirilen fiberler g¢esitli
diizenlerde ve ¢esitli yapilarda bulunabilirler. Matris malzemeler fiberlerin bir arada
fiziki olarak bir arada tutmakta ve kompozit yap1 tizerine gelen dinamik ve statik yiikleri
fiberler iizerine homojen bir sekilde dagitmaktadir. Boylelikle fiber malzeme plastik
deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve

kompozit malzemeni kopmasini geciktirmektedir.

Son yillarda otomotiv endiistrisi alaninda mevcut yapilarin mukavemet degerleri
korunarak hafif araclarin iiretilmesi ve buna bagl olarak CO; salinimi, yakit tiikketimi
gibi sektorel hedefler amaciyla bu yapilarin {iretilmesi ve gelistirilmesi adina 6nemli

caligmalar yapilmistir (Engels ve ark. 2012, Boria ve ark. 2015).

Mevcut kompozit yapilar arasinda, siirekli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit
malzemeler otomotiv sektdrii ihtiyaclart dogrultusunda 6nem arz etmektedir. Bunun
sebebi olarak 6zgiil mukavemetin yiiksek olusu, form verilebilirligi ve geri doniisiim

kabiliyeti gosterilebilir.



Bu calismada laminasyon teknigi kullanilarak siirekli cam elyaf takviyeli poliamid,
polipropilen ve polietilen matrisli termoplastik kompozit malzemeler {iretilmistir.
Uretilen malzemeler standartlara uygun kalinliklarda olup 8 ile 14 aras1 katmana
sahiptir. Bu malzemelerin mekanik Ozelliklerini belirleme amaciyla ¢ekme, basma,
kayma, {i¢ nokta egilme ve g¢entik darbe numuneleri hazirlanmigtir. Numuneler uygun
sartlarda test edilip termoplastik kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri tespit

edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Termoplastik ~ kompozit  malzemeler  diger  kompozit  malzemeler ile
karsilastirildiklarinda nispeten daha yeni malzemelerdir. Birgok avantaja sahip olan
termoplastik kompozit malzemeler ile ilgili arastirmacilar son yillarda bu alanda

calismalarina yogunluk vermislerdir.

Termoplastik kompozit malzemelerin iiretimi ve endiistriyel alanda kullaniminin ilk
yillarda yaygin olmadig1 goriilmektedir. Buna neden olarak matris malzemesi ile elyaf
malzemesinin aralarinda meydana gelen 1slanma sorunu oldugu yapilan calismalar
incelendiginde goriilmektedir. Bu sorunun ¢o6ziilmesi adina 2000°’li yillarin basinda
caligmalar yapilmistir. Hamada ve ark. (2000) tarafindan laminasyon teknigi
kullanilarak polipropilen matrisli siirekli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit
malzeme liretim ¢alismasi yapilmistir. Calismada dokuma konfigiirasyonlarinin gerekli
performansin1 iyilestirmek amaciyla iki farkli baglayict madde belirli oranlarda
kullanilmistir. Bu PP baglayict maddeler maleik-anhidrid ile iyilestirilmistir. Yapilan
tyilestirme caligmalar onucunda tabakalar arasinda olusan bag kuvvetlerini incelemek
amaciyla egilme testi yapilmistir. Sonug olarak diisiik oranda kullanilan PP baglayicisi
yiiksek kirillma dayanimi i¢in uygun oldugu bulunmustur. Siirekli cam elyaf takviyeli
polipropilen kompozitlerin kirilma 6zellikleri PP baglayicisinin molekiil agirligina baglh
oldugu diistiniilebilir. Yiiksek kirilma o6zelliklerini elde etmek i¢in PP baglayicisinin
optimum bir degere sahip olmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Bu optimum deger de PP
matrisinin kimyasal kosuluna baghdir. Ayrica Seo ve ark. (2000) polipropilen matrisli
termoplastik kompozit malzemelerin elyaf malzemeleri ile arasinda olusan bagi
giiclendirmek amaciyla ¢alisma yapmustir. Calismada izotaktik polipropilen IPP ve
maleik anhidrid ile gili¢lendirilmis polipropilen MA—PP hidrojen baglanmasi agisindan
karsilastirilmistir. IPP malzemesi ile az miktarda karistirilmis MA—PP iki malzemenin
yapisal farkliliklardan dolay1 etkilesim zincirine sebep olmaktadir. PP eriyigi icerisine
(%0,2) oraninda MA-PP eklenmesi sonucunda homojen cekirdeklenmesinin azalmasina
yol agmakta ve etkili ¢ekirdeklerin sayisim arttign goriilmektedir. IPP fazinda MA-PP

nin bir ¢ekirdeklendirici baglant1 gibi hareket ettigi anlamina gelmektedir.

Moussavi-Torshizi ve ark. (2010) yeni gelistirdikleri lamina diizene sahip kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Uretilen laminalar 3 katmanli olup



katmanlar disinda aliminyum tabaka kullanilmistir. Bu katmanlar sirasiyla glass/epoksi,
karbon/epoksi ve glass/epoksi tabakalardan olugmaktadir. Calismada tabakalar

igerisinde bulunan fiberlerin dogrultular1 degistirilerek birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Bu ¢alismada Srinivasa ve ark. (2011) fiber yiizey modifikasyonu yoluyla farkli fiber
takviyeli kompozitlerin ozelliklerinin arttirilmast miimkiin oldugu gézlemlenmistir.
Areca-urea formaldehid, areca melamin urea formhaldehid ve areca epoksi
malzemelerinin kompozit malzemelerin mekanik 06zellikleri {izerinde etkileri
incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda areca-epoksi kompozit malzemenin en

yiiksek egilme gerilmesine ve en yliksek darbe enerjisine sahip oldugu goriilmiistiir.

Baydar ve ark. (2012) tarafindan polipropilen matrisli siirekli cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler iiretilip, iiretilen malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
belirleme amaciyla ¢gekme testi uygulanmistir. Bu ¢alismada cam elyaf ile PP matris
arasindaki uyumu iyilestirmek amaciyla akis ve mukavemet 6zellikleri birbirinden farkl
iki farkli maleik anhidrit kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda uyumlastirict
kullanilan kompozit malzeme mukavemetinin uyumlastirict kullanilmayan kompozit
malzeme mukavemetine gore % 65 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica kullanilan
maleik anhidrit 6zelliklerinin kompozit malzeme mukavemetine etki ettigi sonucuna

ulasilmustir.

P. Russo ve ark. (2013) tarafindan bu ¢alismada 0/90 cam fiber dogrultulu polipropilen
matrisli termoplastik kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Literatiirde aynm1 matris ve fibere sahip 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 icermeyen kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemek amaciyla egilme ve diisiik hizda ¢arpisma testleri yapilmigtir.
Egilme ve diisiik hizda darbe deneyleri sonucunda aminosilan igerikli polipropilen
termoplastik kompozit malzemelerin en yiiksek gerilme ve en iyi darbe direncine sahip

malzeme oldugu goriilmiistiir.

Simeoli ve ark. (2014) tarafindan 0/90 cam fiber dogrultulu polipropilen matrisli

termoplastik kompozit malzemeler iretilmistir. Bu ¢alismada fiber ile matris malzeme



arasindaki uyumu artirma oOzelliklerine sahip polybond 3200 (maleik anhidrid)
malzemenin yani sira aminosilan kapl fiberler kullanilmistir. Film istifleme teknigi ile
0/90 fiber dogrultulu ftiretilen lamina kompozit malzemelerin mekanik ozelliklerini
belirlemek amaciyla egilme ve diisiik hizda carpma deneyleri yapilmistir. Deneylerde
daha yiliksek mekanik Ozelliklere sahip aminosilan ile birlikte kullanilan farkli
Ozelliklere sahip termoplastik kompozit malzemeler karsilastirilmis ve aminosilan
icerikli kompozit malzemelerin igerisine maleik anhidrid ilavesi sonucunda yiiksek

absorbsiyon enerjisi ve yliksek egilme gerilmesi elde edilmistir.

Suresh ve ark. (2014) tarafindan cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli termoplastik
kompozit malzemelerin {iretim parametreleri deneysel tasarim yontemi yardimiyla
belirlendi ve mekanik ozellikleri cekme ve egilme deneyleri ile belirlendi. Uretim
parametreleri olarak 4-9 MPa arasi basing degerleri ve % 5 - %1 0 arasi baglayici
konsantrasyonu belirlendi. 7 MPa basing degeri ve % 8 baglayici konsantrasyon yiizdesi
ile tretilen kompozit malzemelerin en yiiksek ¢ekme ve egile gerilmesine sahip

olduklart goriildii.

Parbharakan ve ark. (2014) tarafindan pre-preg yontemi ile hazirlanmis kompozit
malzemelerin mekanik karakterizasyonu incelenmistir. Bu ¢alismada 3 farkli gruba ait
pre-preg ve commingled-yarns yontemi kullanilmigtir. Mekanik o6zellikleri basma
deneyi, iic nokta egilme deneyi ve kisa kiris kayma deneyi sonucu belirlenmistir.
Kayma deneyleri ve egilme deneyleri sonucunda commingled yarns yontemi ile iiretilen
kompozit malzemelerde maksimum dayanim goézlenirken, basma deneyleri sonucunda
pre-preg yonteminin daha yiiksek gerilme degerleri verdigi goriilmiistiir. Ayrica iiretim
calismalari sonucunda her malzeme grubu icin optimum {iretim Sicakliklari elde

edilmistir.

Sorrentino ve ark. (2015) bu caligmalarinda tabakalar arasi ara yiiz dayaniminin
derecelendirilmesi/ gradation of the interlaminar interface strength (IGIS) isimli yeni bir
lamina sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemin amaci yiiksek statik 6zellikler ile birlikte
yiiksek ¢arpisma dayanimi elde etmektir. Bu ¢alismada PP matrisli cam elyaf takviyeli
kompozit plakalar iretilmistir. Cam elyaf ile uyumlu PP kompozitler ile uyumlu
olmayan kompozitler farkli siralar ile farkli kalinlik oranlarinda tabakalandirilmastir.

Ayrica karsilastirma yapma amaciyla saf PP kompozitler ile tamamen uyumlu



kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler egilme ve diisiik hiza ¢arpma
deneyine tabi tutulmuslardir. Carpma deneyleri 6J ve 25J enerji seviyelerinde
gerceklestirilmistir.  Egilme deneyleri sonucunda tamami uyumlu kompozit
malzemelerin maksimum egilme gerilmesine sahip oldugu gorilmistiir. Fakat 6J
enerjili carpma deneyi sonrasit absorbe ettikleri enerjiler karsilastirildiginda tamami
uyumlu kompozit malzemenin en diisilk absorbsiyon degerine sahip oldugu
gorilmistir. 25J enerjili ¢arpisma deneyi sonucunda ise tamami uyumlu kompozit

malzemenin en yiiksek enerji absorbsiyon degerine sahip oldugu gorilmiistiir.

Callens ve ark. (2015) PP matrisli, siinek paslanmaz celik fiberli termoplastik kompozit
malzemeler iiretmislerdir. Bu calismada iiretilen kompozit malzemeler ayni matris ve
ayni fiber malzemelere sahip olup 3 farkli yapida iiretilmislerdir. Bu yapilar tek yonli
fiberin 0/90 dogrultuda olusturulan yapi, basket weave (sepet Orgii) yapisit ve satin
weave (saten oOrgil) teknigi ile olusturulan yapidir. Uretilen kompozit malzemelerin
ozelliklerini belirlemek amaciyla, ¢ekme ve darbe deneyleri yapilmistir. Cekme
deneyleri sonucunda orgiilii yapilara sahip olan kompozit malzemelerin tek yonli 0/90
dogrultulu olusturulan kompozit yapilardan daha istiin ¢ekme gerilmesine sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Darbe deneyleri sonucunda ise kompozit yapilarin absorbe
ettikleri enerjiler karsilastirilmis ve tek yonlii 0/90 dogrultulu olusturulan kompozit

yapinin diger yapilardan yaklagik iki kat daha {istiin enerji sontimledigi goriilmiistir.

Justo ve ark. (2015) dokuma teknolojisi ile iiretilen karbon/epoksi tabakalarinin arasina
NOMEX (poliamid) plaka ilavesinin iiretilen kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Cekme deneyleri sonucunda, karbon/epoksi +
NOMEX kompozitin, karbon/epoksi kompozitten % 2 daha dayanikli oldugu, tabakalar
aras1 kirilma enerjilerinin elde edildigi deneyler sonucunda karbon/epoksi + NOMEX
tabakali kompozitin % 85 oraninda daha yiiksek deger verdigi goriilmiistiir. Carpisma
testi sonucunda karbon/epoksi tabakalardan olusan kompozitin daha fazla hasara
ugradig1 goriiliirken carpisma sonrasi yapilan basma deneyinde laminalarin daha az
delamine olmas1 nedeniyle karbon/epoksi + NOMEX tabakali kompozit daya yiiksek

dayanima ulagmistir.



Bizim c¢alismamizda diger ¢alismalardan farkli olarak, matris ile fiber malzemeler
arasinda meydana gelen kristalizasyonun, uyumlastirict 6zellikli  malzemeler
kullanilmadan ger¢eklesmis olmasidir. Bu kristalizasyon termoplastik uyumlu cam elyaf
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sayede uyumlastirict kullanmadan teorik degerlere
yakin sonuglar elde edilebilmekte ve iiretim kolayligi, maliyet gibi avantajlar elde
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda poliamid, polipropilen ve polietilen matrisli
termoplastik kompozit malzemeler laminasyon teknigi ile tretilerek elde edilmistir.
Kompozit iretimi, kompozit yapmnin sicak preste belirli siire bekletilmesiyle
gerceklestirilmistir. Bu yapi, arasina uygun sekilde ve agida cam elyaf dizilmig
levhalardan olusturulmustur. Sonrasinda, iiretilen malzemelerden; c¢ekme, basma,
kayma, ii¢ nokta egilme ve centik darbe numuneleri hazirlanmistir. Numuneler uygun

sartlarda test edilip mekanik 6zellikler belirlenmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, farkli sekil ve kimyasal bilesimlere sahip, birbirileri igerisinde
¢Oziilemeyen iki ya da daha fazla malzemenin makro diizeyde birlestirilmesine denir.
Malzeme igerisindeki bilesenler kompozitin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini
belirlerler. I¢ yapilarinin incelenmesi sonucunda bilesenlerin ¢iplak gozle ayirt
edilebilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik
alagimlar makro Olgiide homojen olmalarma karsilik mikro 6lgiide (mikroskobik

muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir (Orcen 2005).

Kompozit malzemeler matris adi verilen ana faz ve fiber olarak adlandirilan ikinci bir
fazdan olusurlar. Matris ve fiber birbirleri igerisinde ¢éziinmezler. Bu iki fazin birbirleri
icerisinde karigsmaz olmasi nedeniyle fazlar arasinda ara yiizeyler olusur. Fakat metalik
sistemlerde oranda olsa dahi kompozitin 6zelliklerini etkileyebilecek ¢oziinmeler ve ara

yiizey reaksiyonlar1 goriilebilir (Orgen 2005).

Kompozit malzemeler hedefe yonelik malzeme olarak da tanimlanabilirler. Uygun
teknikler ile bir araya getirilen farkli karakteristik yapilara sahip kompozit malzemeler
istiin  Ozellikler sergilemektedir. Kompozit malzeme tasarimindaki amag fiziksel,

kimyasal ve mekaniksel olarak yapilarin bir ya da birkag 6zelliginin gelistirilmesidir.
3.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerde; tstiin 6zellikler genellikle kendi baslarina elde edilemezler.
Belirli tstiin 6zelliklere sahip malzemelerden yeni bir malzeme iiretilmesi ile asagidaki

bazi 6zellikler saglanabilmektedir. Bunlar genel olarak s6yle siralanabilir:

Yiiksek dayanim,

Yiiksek rijitlik,

Yiiksek yorulma dayanimu,
Miikemmel aginma direnci,
Yiiksek sicaklik kapasitesi,
Iyi korozyon direnci,

Iyi termal ve 1s1 iletkenligi,

Agirlik,

V V.V V V V VY V
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Sekil 3.1. Farkli malzemelerin ¢esitli 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Ttrkmen 2010)

Kompozit malzemelerde biitin bu 06zellikler bir arada bulunmazlar.
malzemelerin kullanim alanlarina ya da kullanim sartlarina gére mekanik ozellikleri
degisiklik gosterebilir. Ozgiil dayanim ve modiiliin gergekten gerekli oldugu yerde
kompozitin kullanilmas1 énemli bir avantaj kaynagi olup tasarimda esneklik saglarlar.
Bir elyaf takviyeli kompozit malzemede elyaf ile matris arasinda dayanim veya elyaf

modili arasindaki farkin biiyiik olmasi, kompozitin mekanik o6zellikleri agisindan

onemlidir.

Cizelge 3.1. Kompozit ve klasik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi

(Tirkmen 2010)
Ozgiil Cekme Elastik Ozgiil Cekme Ozgiil Uzama
Malzeme Cinsi Agirlik | Dayanimi Modiilii Dayanimi Modiilit Miktart (%

(glcm®) | (MPa) (GPa) (Glp) (E/ p) iktart (%)
Aliminyum 2,8 84 71 30 25 -
Al-2024 2,8 247 89 88 25 8-20
Al Alagimi 2,8 600 71 210 25 -
Titanyum 4,51 700 117 192 21,1 20
Ni Alagimi 8,18 450-1200 204 147 249 26-45
Ahsap 07 | 110 | 13 ] 157 19 -
Alasimsiz Celik 7,86 460 210 60 27 20
Diistik Alagimli 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) 19 750 38 390 19,8 1,8
Karbon/Epoksi (Y:D) 15 1650 140 1100 93 -
Cam/Polyester 1,55 110 9 72 5,7 2
Al/50%B 2,7 1130 207 420 77 -
Cu/50%T 14,13 1207 262 90 18 -

Uretilen




Kompozit malzemeler i¢in matris ve takviye elamani, tretim teknigi, uygulanan
optimizasyon teknigi, bilesenlerin mukavemet 6zellikleri ve diger faktorler goz oniine
alinmalidir. Ayrica, matris ile fiber arasinda meydana gelen ara ylizey baginin kuvvetli
olmas1 amaciyla bilesenlerin uyumu ve matrisin 1slatila bilirligi uygun olmalidir.

Bu avantajlarin yaninda baz1 dezavantajlari da mevcuttur. Bunlar,

» Uretimin giicliigii,

» Pahali olmasi,

> Islenmesinin giic olmasi yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey
kalitesinin elde edilmeyisi,

» Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmayist,

» Kirilma uzamasinin az olusu, gibi faktorler sayilabilir (Tiirkmen 2010).

3.2. Uygulama Alanlar

Kompozit malzemeler giiniimiizde olduk¢a genis kullanim alanlarina sahiptir. Kompozit
malzemeler hemen hemen endiistrinin tim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle agirlik yiiksek mukavemet istenen yerlerde metallerin yerine kullanilmaktadir.
Bu durum kompozit malzemelere olan ilginin artmasini saglamaktadir. Bu nedenle

kompozit malzemeler en genis kullanim alanini ulagim endiistrisinde bulmustur.
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Cizelge 3.2. Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 (Tiirkmen 2010)

Endiistrisi Uygulama Alanlar1 Kullanilan Kompozit Malzemeler
Ugak kanatlar1 ve govdesi, helikopter pervaneleri, inis B/Al, SiC,/Al, Gr/Al, B/Al,
Ucgak ve ¢ikig kapilari, payandalar déseme kirisleri, cam/epoksi, C/epoksi, B/epoksi,
cergeveler, vantilator ve tlirbin kanatlari K/epoksi, siiper alagimlar
Helikonter Transmisyon kutusu, kiris destek yapatlari, itici Al,0:/Mg, Gr/Al, Gr/Mg, B/AI,
P cubuklar, inig takimlari, rotor kanatlar arkasi Al,O5/Al, SiC,/Al, B/A, SiC/Al
Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollart B/Al, B/Mg, Gr/Mg

Govde pargalari, tampon ve camurluklar, 6n ve arka Kevlar/epoksi, SIC,/Al, SiC,/Al,

Otomotiv paneller, aks mili, yaylar, itme ¢ubuklar1 ve piston
B/AI
kollart

Gemi Gemi teknesi, gemi giivertesi Kevlar/epoksi, Karbon/epoksi
Kimya Borular, basingli 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 plakalari Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O4/Pb
Tekstil Mekikler B/AI, C/Al, SiC/Al
Tip Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli sandalyeler B/Al, SiC/Al
Ugak-Uzay Ugak frenleri, roket meme%erl, turbm pervaneleri, roket Karbon/karbon kompozit

cikis sistemleri

Diger Alanlar Makine yataklart C/Pb, Al,04/Pb

3.2.1. Havacilik Sanayi

Son yillarda havacilikta metal malzeme yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Kullanilan kompozit yapilar genel olarak epoksi matris icerisinde siirekli elyaf takviyeli
kompozitlerdir. Ugak yapilarinda aliiminyum alasimlart gibi konvansiyonel
malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler, agirliga oranla yiiksek mukavemet

ozelligine sahiptirler.
3.2.2 Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinin 6nem verdigi alanlarin basinda agirligi azaltilmis araglar
gelmektedir. Bununla birlikte araglarda emisyon degerleri, yakit tiikketimi, ivmelenme
stiresinde azalma gibi bircok avantaj goriilmektedir. Bu dogrultuda kompozit

malzemelere olan ilgi son yillarda artmig durumdadir.
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Otomotiv endiistrisinde termoset kompozit malzemelerin kullanimi yaygin olsa da son
yillarda geri doniisiim, kolay sekil alma ve o6zglil mukavemetini yiiksek olmasi
nedeniyle termoplastik malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Otomotiv kaporta
pargalari, bazi motor pargalari, i¢ donanimda yer alan aynalar gésterge panelleri ve
carpisma esnasinda mukavemet gerektiren ara¢ parcalar bunlara ©6rnek olarak

gosterilebilir.
3.2.3. Insaat Sektorii

Insaat sektoriinde de kompozit malzeme kullanimi olduk¢a yaygindir. Lavabo, kiivet,
kapilar, kap1 kollari, balkon korkuluklari, soguk hava depolari, bina kaplama panelleri

kompozit malzeme kullanimina 6rnek olarak gosterilebilir.
3.2.4 Deniz Endiistrisi

Kompozit malzemeler ¢ok iistiin korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle su ile temas
eden yiizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda hafif olmasi su iizerinde
deniz araglarinin daha rahat hareket edebilmesi, daha yakit sarfiyati ve hizli hareket
olanagi kompozit malzemelerin deniz endiistrisinde siklikla kullanilmasina sebep olarak
gosterilebilir. Yelkenli govdesi, yat ve tekne basamaklari, 6ne ve arka platformlar
kompozit malzemelerin deniz endiistrisinde siklikla kullanildigi yerlerdir (Mazumdar

2002).
3.2.5. Elektrik-Elektronik Sanayi

Kompozit malzemeler elektrik-elektronik sanayinde izolasyon oOzelliginden dolay1

tiretim malzemesi olarak kullanilir (Yagc1 2007).
3.2.6. Spor Aletleri

Kompozit malzemeler hafif, mukavim, yiliksek titresim soniimleme Ozelliklerinden
dolay1 spor aletlerinde siklikla kullanilmaktadir. Golf sopalari, yaris botlari, tenis
raketleri, kayak aletleri, balik oltalari, bisikletler vb. spor ekipmanlari 6rnek olarak
gosterilebilir (Mazumdar 2002).
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3.2.7. Ev Aletleri

Mutfak aletleri, siis esyalari, masa dolap gibi bir¢cok ev aletlerinde kompozit malzemeler

kullanilir.
3.3. Uretim Yontemleri

Kompozitlerin iiretiminde farkli ihtiyaglart Karsilamak adina birgok farkli iiretim
yontemi mevcuttur. Bu yontemlerin her birinin ¢esitli avantajlari ve bazi faydalar
mevcuttur. Bu nedenle uygun iiretim yontemini bulmak, son {iriin kalitesini etkileyen

onemli parametrelerden biridir. Bu yontemler:
3.3.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Uretim Yontemleri
3.3.1.1. El yatirma

El yatirma yontemi en basit iiretim yontemidir. Genellikle kege veya dokuma bi¢imli
elyaf, daha 6nceden hazirlanan kalip igerisine yerlestirilir ve matrisi olusturan regine
firca gibi basit el aletleriyle elyafin iizerine siiriiliir. Istenilen tabaka kalinlig1 elde
edilinceye kadar bu isleme devam edilir, boylece tabakali kompozit iiretilmis olur. Bu
yonteme en uygun recineler; polyester ve epoksidir. El yatirma yonteminde, tutugsmanin
engellenmesi, hafiflik eldesi, goriiniim giizelligi gibi ozellikleri saglamak amaciyla
recineye degisik dolgu maddeleri katilmaktadir. Ayrica reginenin kalip yilizeyine
yapigsmamast i¢in polivinil alkol (PVA), silikon, madeni yaglar ve vaks gibi kalip

ayiricilar kullanilir.

Bu iiretim yonteminde kullanilan takviye malzemeleri cam elyaftan yapilan kegeler ve
dokumalardir. Ayrica bu yontemle tekneler, depolar, otomobil parcalari, makine

parcalar1 ve teknik birgok parca tiretilebilir.
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Ayirict Tabaka

Takviye

Sekil 3.2. El yatirma yontemi (Eker 2011)

3.3.1.2. Piiskiirtme Yontemi (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi, sekil olarak el yatirma yontemine benzemektedir. Bu yontem ile
sadece kirpilmis elyaf kullanilir. Elyafin kirpilma islemi tabanca {izerinde bulunan ve
bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Kirpilmis elyaflar uygun hizda kalip
ylizeyine, sertlestirici ilaveli regine ile birlikte 6zel bir tabanca kullanilarak piiskiirtiiliir.
Piiskiirtme islemi uygun hizda yapilmahdir. Bu iiretim yonteminde de 1slatma onem
tasimaktadir. Islatmanin tam ger¢eklesmesi i¢in kullanilan elyaf miktar1 % 35 ile
stnirhdir.  Piiskiirtme isleminden sonra hava kabarciklarini engellemek igin rulo
puskiirtiilen tabaka lizerinde gezdirilir. Hizli, kontrollii, maliyete sahip bu yontem ile

biiyiik ve kompleks pargalarin iiretimi kolaylikla yapilabilir.
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Sekil 3.3. Piiskiirtme yontemi (Eker 2011)
3.3.1.3.Profil Cekme / Pultruzyon

Profil ¢gekme iglemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin iiretilebildigi maliyetli
seri liretim yontemidir. Sistemde takviye malzemesi recine banyosundan gegirildikten
sonra 120-150 °C'ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegirilerek sertlesmesi saglanir.
Islatmanin tam olmasi sebebiyle % 60-65 civarinda elyaf kullamlabilir. Uretilecek
kompozit malzemeden enine yilik tasimasi isteniyorsa 6zel dokuma yontemlerinin
kullanilmas1 gerekir. Bu yontemle genellikle ¢ubuk ve boru sekilli tirtinler elde
edildiginden, karigimin gubuk ve boru sekli kazanmasi i¢in uygun kaliplardan cekilirler.
Profil ¢ekme yoOntemi, yoOnlenmis elyaf, uzunlamasina mukavemetin fazlaligi,
otomasyon kullanilmasi, isletme ve yatirim maliyeti gibi avantajlara sahiptir (Aktas

2010).

Isitilan kalip

Mamiil

Elyaf Firin @
L1 ®©
Regine Tank1

Sekil 3.4. Profil cekme yontemi iiretim semas1 (Aktas 2010).
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3.3.1.4.Elyaf Sarma Yontemi (Filament Winding)

Ozel bigimli iiriinlerin seri iiretiminde kullanilan bir yéntemdir. Elyaf sarma ydntemi
stirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan gekilerek donen bir
kalip {izerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkl
mekanik 6zelliklerde triinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan
sonra iriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan {iriinler
genellikle silindirik borular, araba saftlari, su tanklari, yat direkleri, dairesel basing
tanklaridir (Aricasoy 2006).

7 Makaralar
Stirekli Elyaf -

Regine Banyosu

Hareketli
Mandrel

Sekil 3.5. Elyaf Sarma yontemi (Eker 2011)
3.3.1.5. Recine Transfer Kaliplama (RTM / Recine Enjeksiyonu)

Hizli ve uzun Omiirlii olan recine transfer kaliplama yontemi icin iki pargali kalip
kullanmak gereklidir. Bu yontem ile her iki yiizeyi diizgiin iiriinler elde edilebilirler.
Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanabilir.
Bu yontemde takviye malzemesi onceden kalip boslugu doldurulacak sekilde galiba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Matris iginde ge¢ ¢oziinen regineler elyafin siiriiklenmesi
Onlenir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister.
Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en c¢ok 80°C’ye kadar isitilmis kaplarda

uygulanabilir.
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Sekil 3.6. RTM yontemi (Tirkmen 2010)
3.3.1.6. Basing¢la Kaliplama (Compression Molding)

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimi denen kompozit malzemeler sicak pres
kaliplarla triin haline gelmektedir. Basin altinda iretimin gergeklesmesi nedeniyle
karmasik sekilli ve delikli yapilarin elde edilmesi miimkiindiir. Iskarta oran1 oldukca

distiktiir. Bu yontemde iki yiizeyde kalip ile sekillenmektedir.
3.3.2. Metal Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri
3.3.2.1. Sicak presleme yontemi

Elyaf diizenlerinin korunmasi i¢in metal folyeler arasina yerlestirilir. 80-170°C sicaklik
ve 0,5-15 MPa basing altinda presleme yapilir. Presleme sirasinda baglayict madde
puskirtiiliir. Basing degeri kompozitin boyutlarina sicaklik degeri ise regine sicakligina
bagl olarak degismektedir. Saatlik iiretim hiz1 15-30 adet {iriin arasinda degismektedir.

Bu yontemde kullanilan matrisler Aliiminyum, Magnezyum, Titanyum ve alagimlaridir.



3.3.2.2. Toz metaliirjisi yontemi

Matriks
o —--I Sicak Presleme . Uretilen
T - - I_»IK_E"_'T'_LI_' Parga
Kanigtirma l— 1
[
Kirpilmg —p| Sofuk Pn:s]mm:l
Elyaf,
Filcal Kristaller X
Koruyucu
Atmosferde
Sinterleme

Sekil 3.7. Toz metaliirjisi yontemi liretim semas1 (Aktas 2010).

Bu yontemle iiretim semasindan da goriilebilecegi gibi metal veya seramik matris
tozlart kirpilmis elyaf veya kilcal kristaller ile karistirilir. Karisim sicak veya soguk
preslenir. Eger karisim soguk pres altinda uygulanacaksa koruyucu atmosferde bulunan
toz parcalar1 arasindaki fiziksel baglar1 kimyasal baglara ¢evirmek amaciyla sinterleme
yapilir. Tozlarin sinterlenmesi sirasinda elyaf ve takviye elemaninin o6zellikleri
bozulabileceginden karisim uzun siire 1sitilmamalidir. Presleme sonrasi bitirme islemleri
yapilir. Matris olarak bakir, nikel, kobalt, aliiminyum ve c¢elik, elyaf olarak kirpilmig

elyaf, kilcal kristaller ve metal tozlar1 kullanilir.
3.3.2.3. Sivi metal emdirme yontemi

Ergime noktasi metallerle i¢cin uygun bir iiretim yontemi oldugundan dolayr agirlikli
olarak aliiminyum, magnezyum, giimiis ve bakir gibi metal matrisli kompozitler {iretilir.
Seri tiretim i¢in uygun olan bu yontem ile % 45 elyaf hacim oranina sahip kompozit

malzeme uretilebilir.
3.3.2.4. Elektroliz yontemi

Elektroliz ile iiretim katot olarak kullanilan mandrel {izerinde bulunan elyaflara

elektroliz sirasinda metal matris ¢okeltilmesi islemidir. Daha sonra elyaflar pres altinda
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birlestirilir. Bu yontem ile yiiksek elyaf hacim oranina sahip kompozit malzemeler

tiretilebilir.
3.3.2.5. Buhar ¢okeltme yontemi

Buhar ¢okelme yontemi ile kompozit iiretiminde buharlastirilan matris malzeme takviye
eleman1 iizerine cokeltilerek kaplanir ve ardindan presleme islemi gerceklesir. Bu

yontem sicakliklarda tiretim olanagi saglarken oldukg¢a pahalidir.
3.3.2.6. Haddeleme yontemi

Siirekli serit halinde iiretim yontemidir. Elyaf ile metal folyeler birlikte basing altinda
haddelenerek birlestirilir. Oksitlenmeyi Onlemek amaciyla islem vakum altinda

yapilabilir.
3.3.3. Yiiksek Performansh Kompozit Uretimi

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretiminde amag¢ matris malzemesi, takviye
fiberleri veya partikiilleri iyi 1slatabilmek, iyi bir ara ylizey bagi olusturmak, miimkiin
olan en basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma yapabilmektir Normal sartlarda alti
saatte yapilabilecek bir iiretim bu metotla bir saatte yapilabilmektedir. Parca {izerine
sicak akiskan gonderilerek parcanin 1sil islem i¢in hazirlanmast saglanmaktadir.
Akiskan olarak genellikle su ve yag kullanilir. Biri yiliksek digeri basinca sahip iki
kalipta tiretim yapilmaktadir. Yiiksek basinca sahip st kalibin i¢ kisminda 1s1l islem
sirasinda alt basing odasindaki parganin {izerini saracak esnek bir membran bulunur. Bu
metotla ¢cok kalin numuneler bile iiniform bir yapiya sahip olacak sekilde 1s1l isleme tabi

tutulabilir.

Soguk akigkan =~ —= L1C|1|C|T|C|I
T T T [=Yalitict
Tabaka = —w=| ] C=Soguk
T T T H=Sicak
Sicakakiskan _—wm [Hl1(HII1IHIII|H

Sekil 3.8. Yiiksek performansli kompozit iiretim semas1 (Aktas 2010).
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Yiiksek Performansli kompozit iiretimi asagidaki asamalar sirasiyla takip edilerek

yapilir (Aktas 2010).

>

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretiminde parca ilk olarak basinca
sahip alt kalipta bekletilir. Ardindan yiiksek basing odasi (iist kalip), igerisinde
par¢a bulunan alt kalip tizerine konulur.

25-40°C arasindaki soguk akiskan yiiksek basing odasina basingta gonderilir.
Bunun nedeni yiiksek basing odasinda bulunan membranin pargayi tam olarak
sarmasidir.

Viskoziteye sahip orta sicakliktaki akiskan (70-100°C) parganin c¢evresini
dolasacak sekilde yaklasik bes dakika her iki arasina gonderilir.

Isil islem sicakligindaki akiskan regine sicakligina ulagincaya kadar yaklasik 10-
30 dakika arasinda kalip igerisinde dolastirilir. Daha sonra bu akiskan kaliptan
cekilir.

Sirastyla kaliplardan orta sicakliktaki akiskan ve soguk akiskan cekilir ve

tiretimi yapilan parca kaliptan ¢ikarilir.

Yukarida belirtildigi tizere kompozit liretmenin istenilen kosullar ¢er¢evesinde bir ¢ok

¢esidi vardir ve birbirlerine gore farkli avantajlara sahiptirler (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Kompozit iiretim yontemlerinin bazi agilardan karsilastirilmasi, 10: en
biiyiik deger, 1: en kiiglik deger (Lubin 1982).

Yéntem Ekipman | Uretim Isciligin Parganin Tekrar
Maliyeti hiz1 Onemi | karmasikligi | Uretilebilirligi
El yatirmasi 1 3 10 9 1
Vakumlu torba 2 2 10 9 3
Plskiirtme 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 o ! 3 3 0
Stirekli 10 10 2 1 10
laminasyon
Enjeksiyon 10 10 2 10 10
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3.4. Kompozit Malzemelerin Temel Bilesenleri

Bir kompozit malzeme, fiberlerle (elyaf) takviye edilmis matris malzemelerden
meydana gelir. Bir kompozit malzemenin davranisini anlamak i¢in kompozit
malzemedeki fiberlerin ve matris malzemelerin gorevlerinin bilinmesi gerekir.

Fiberlerin ve matris malzemelerin 6nemli gorevleri asagida verilmistir.

Kompozit malzeme igerisinde matrislerin gorevleri asagida verilmistir (Togusoglu

2011).

» Matris malzeme fiberleri bir arada tutar, boylece fiberlerin bireysel hareket
etmesine engel olur.

» Kompozit malzeme iizerine gelen dinamik ve statik yiikleri fiberlere transfer
eder.

» Matris malzeme kompozit malzemenin seklini verir ayrica malzemenin kati
durmasini saglar.

» Matris malzeme, cevresel faktorlerin vermis oldugu kimyasal ve fiziksel

zararlara kars1 kompozit malzemeyi korur.
Bir kompozit malzemedeki fiberlerin gorevleri asagida verilmistir (Togusoglu 2011).

» Bir kompozit malzemeye uygulana kuvvetin yiikiiniin ¢ogunu fiberler tasir.

» Fiberler, yliksek elastik modiilii, sertlik ve yliksek sicakliktaki dayanimlart ve
diger yapisal 6zellikleriyle kompozit malzemeyi kararl kilar.

» Kompozit igerisinde kullanilan fiber malzeme kompozit malzemenin elektrik

iletkenligi ya da yalitim 6zelliklerini belirler.
3.4.1. Matris Malzemeleri

Fiber malzemelerini kaplayip disaridan gelebilecek nem, 1s1, kimyevi vb. c¢evresel
etkilere kars1 fiberleri koruyan matris malzeme, kompozit malzeme yapisinda bir¢ok
fonksiyonu yerine getirir. Bunlarin bir¢ogu, yapinin yeterli performans degerleri igin

¢ok onemlidir.
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Polimer matrisli  kompozit malzemelerde matris malzemesi polimerlerdir.
Kompozitlerde kullanilan plastik matrisler, termoset ve termoplastik olmak tizere ikiye

ayrilir. Asagida bu malzemelerin 6zellikleri incelenecektir.
3.4.1.1. Termoset Matrisler

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi igin en ¢ok kullanilan malzeme
termoset esaslt malzemelerdir. Bu malzemelerin iiretiminde bir defaya mahsus 1sitilip
bi¢im verilir, bundan sonra malzemeye tekrar 1s1 verilip sekil elde edilemezler. Bunun
nedeni termoset matrisli malzemelerin molekiilleri birbirlerine ¢apraz baglidirlar. Boyle
olunca bu molekiiller 1sitildiginda atomlar birbirlerinin {izerine kaymazlar. Ayrica bu
malzemeler c¢ozlinmezler. Termoset plastikler mukavemeti ve sicakliga karsi
dayanimlar1 yoniinden termoplastiklerden daha istiindiir fakat geri doniistimleri
olmadigindan ve 1sitma sogutma esnasinda kimyasal degisimlere ugramadigindan
termoplastik malzemeler gelisen iiretim teknikleri ve ihtiyaglar dogrultusunda termoset
malzemelerin yerini almaktadir.

Termoset grubunu olusturan ve en ¢ok kullanilan plastikler sunlardir:

Epoksiler, polyesterler, vinylester ve fenolik re¢ine matrislerdir.
3.4.1.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik matrisler termoset plastik matrislerin aksine geri doniisiim 6zelligi olan
malzemelerdir. Termoplastik malzemeler iiretimin sonunda da sicaklik degerlerinde
degisiklik yapilip tekrar sekil verilebilir hale getirilebilir. Sicaklik degerlerinde meydana
gelen degisiklik sonucunda termoplastik matrislerin sadece fiziksel ozellikleri degisir,
kimyasal ozelliklerinde bir degisiklik olmaz. Bunun sebebi termoplastik malzemelerin
molekiilleri diiz zincirli polimerlerdir. Bundan dolay1 termoplastik matris malzeme
1sitildiginda yapisindaki atomlar birbirlerinin lizerine kayarlar.

Termoplastik grubunu olusturan ve en ¢ok kullanilan plastikler sunlardir:

Akrilik, asetal, Akronitril-Butadiene-Streyn (ABS), politetra floroetilen (PTFE),
poliamid (PA), polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil kloriir (PVC).
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3.4.2. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlari

Kompozit yapmin temel mukavemet elemani olan fiberler yogunluklarinin yani sira
yiiksek sertlige ve yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Fiber malzemeler kimyasal
reaksiyonlara kars1 da oldukga direnglidir. Takviye elemani olarak kullanilan elyaflar

cam, karbon, aramid ve bor elyaflaridir.

Son yillarda kompozit yapilara duyulan ilgi olduk¢a artmis durumdadir. Bu yapilarda
kullanilan en Onemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle
modern kompozitlerin olusturulmasinda 6énemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar kompozit
teknolojide kullanilan en eski elyaf tiirleridir. Son yillarda kompozit yapilardan
beklenen mekanik degerler ve gelisen teknoloji bu yapilarin temel bilesenlerinden olan
fiberlerin gelistirilmesine neden olmustur. Bunun sonucu olarak bor, karbon, silisyum
Karbiir ve aramid elyaflar gelistirilen elyaf tipleridir. Elyaflarin ince g¢apli olarak
tretilmeleri ile biiylik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklart en aza
indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek
performanslt mithendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere

de baglidir (Asi 2008).

> Ustiin mikro yapisal zellikler, tane boyutlarinin kiiciik olusu ve kiiciik capta
tiretilmeleri.

» Boy/cap orani arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmast.

» Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri asagida agiklanmistir.
3.4.2.1. Cam Elyaflar

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasinda en fazla tercih edilen cam elyaflar, amorf
bir malzeme olup polimer yapiya sahiptir. Cam elyaflar siradan sigelerin kullanimindan
saflik orani yliksek malzemelere kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Cam elyaflarin

siklikla tercih edilme sebepleri asagida verilmistir.

» Cekme mukavemeti ve 6zgiil mukavemeti gelige gore oldukea yiiksektir.
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» Isil direngleri diistiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

Y

Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

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

» Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yaliimin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkéan tanirlar.
3.4.2.2. Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak adlandirilan
ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Bunun sebebi borun oldukga sert
ve gevrek bir i¢ yapiya sahip olmasidir. Cekirdek genellikle tungstendir. Karbon
cekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir. Bor lifler kompozit
malzemelerde kullanilan en kalin elyaf tiirii olup, karbon elyaftan yaklasik 20 kat daha
kalindir. Burkulma, ¢ekme ve basma dayanimlart yiiksektir. Genellikle metal
matrislerde kullanilir (Aran 1990).

3.4.2.3. Karbon Elyaflar

Karbon, 2.268 gl’lcm3 yogunluga sahip kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Genellikle epoksi regine ve polyester regineler ile yaygin olarak kullanilan karbon
elyaflarin en 6nemli 6zellikleri yogunlugun yani sira yiiksek tokluk degerine sahiptir.
Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir.
Celige gore mukavemeti yiiksek olup, asir1 katidirlar. Bu nedenle askeri ve sivil ugak
yapilarinda, otomotiv endiistrisinde ve spor aletlerinde yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler.

Karbon elyaflarinin takviye elemani olarak kullanilmasi grafit kristalinin karakteristik
ozelliginden dolayidir. Karbon grafit kristalinin kristal kafes diizlemi altigen hegzagonal
katl1 bir yapida olup, kose karbon atomlar1 kovalent bagl yapiya sahiptir. Katlar ise van

der waals baglariyla baglanmistir.
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3.4.2.4. Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik poliamid" in kisaltilmis adidir. Poliamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu
ile baglanmiglardir. Bugiin ugak sanayisinde, yiiksek performanshi kayis ve halat
yapiminda, yiiksek basinca dayanikli borularin yapiminda, yiiksek performansl radyal
tekerleklerin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Aramid elyafin siklikla
tercih edilme sebepleri ve dezavantajlar1 asagida verilmistir.
» Aramid grafit elyaflarda oldugu elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi mekanik
ozellik sergilerken elyaflara dik dogrultuda mekanik degerlere sahiptir.
» Aramid elyaflar agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve disiik maliyet
Ozelliklerine sahiptir.
» Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yaris1 kadardir. Bu
nedenle kolay sekil verilebilir.

» Dogal kimyasallara direnclidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir.
3.4.2.5. Yiiksek Sicaklik Elyaflar:

Al203 ve SiC gibi seramik malzemelerden elde edilen elyaf tiirleridir. Bu elyaflarin
oksidasyon direnci de yiiksektir. Ozellikle SiC elyaf metal matrisler icin dayanim ve
fiyat bakimimndan en uygun elyaftir. Yiiksek sicaklik elyaflart yiliksek c¢ekme
mukavemetlerine sahip degildir ancak basma mukavemetleri yiiksektir. Ornegin,
alimina/epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ile 2413 MPa’dir (Chawla
1987).
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4. TERMOPLASTIK KOMPOZITLER

Isitilarak sekillendirilebilen termoplastik malzemeler, sogutulmalar1 sonucunda seklini
korur. Bu plastikler, 6zelliklerinde onemli degisiklik olmadan defalarca 1sitilabilir ve
yeni sekillere sokulabilir. Bu islem sirasinda hi¢bir kimyasal degisiklige ugramazlar. Is1
ve basing altindayken yumusarlar ve sogutulduktan sonra sertlesirler. Uygun
coOziiciilerde c¢oziinebilirler ve bu sekilde kaliplanarak c¢esitli sekiller alabilirler.
Termoplastik malzemeler birbirine genellikle ¢ok uzun karbon atomlar: ile baglhidir.
Asili atomlar ve atom gruplari bu ana zincir atomlarma ortaklasa baglanirlar.
Termoplastik polimerlerdeki uzun molekiil zincirleri birbirine ikincil baglarla baglanir.
Bu molekiil zincirleri dogrusaldir ve ¢apraz baglanamazlar.
Termoplastik kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarindaki en O6nemli
ozelliklerinden biri nispeten diisiik yogunluga sahip olmalaridir. Ornegin demirin
yogunlugunun 7,8 gr/cm® olmasina Kkarsin termoplastik matris malzemelerin
yogunluklart 1-1,5 gr/cm?® civarindadir. Termoplastik malzemeler sivi halde yiiksek
viskoziteye sahiptirler. Bu nedenle termoset malzemelere oranla ara yiizey bagi daha
zordur.
Bu gruba giren plastikler;

a) Asetol regineler (saft yatagi)

b) Akrilikler (polimetik metakrilat) 1g1kl1 reklamlarda

c) Selilozik (seliloz asetat) 1s1kl1 reklamlarda

d) Florokarbon (polutetro floroetilen) teflon tava

e) Izosiyonatlar (Poliiiretan) 1s1 izolasyonunda

f) Poliamidler (naylon) ip imalinde, ¢corap ¢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)

4.1. Termoplastik Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri
Plastik malzemelerin nispeten diisiik ¢ekme dayanmimlari bazi  miihendislik

uygulamalarinda istenmeyen bir 6zelliktir. Fakat takviye malzemeleri ile kompozit elde
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edilen sonucunda 0Ozgiil ¢ekme dayanimlart oldukga yiiksektir. Ayrica plastik
malzemeler iyi bir elektrik yalitkanidir. Bu 0zelliklerinden dolayr termoplastik
malzemelerin dielektrik dayanimlari, elektrik yalitim direngleridir (Baydar 2012).

Termoplastik malzemeler miihendislik ve genel amagli olmak iizere iki gruba ayrilirlar.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de bu malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Genel Amacl Plastiklerin Baz1 Ozellikleri (Smith 2012).

Yogunluk (Cekme Dayanimi Darbe Dayanimi

Malzeme (glem®) (MPa) (izod, J/m)
Polletllen (diistik 0.92-0.93 6.9-17.2
yogunluk)
Polietilen (yiiksek 0.95-0.96 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
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 4.2. Miihendislik Amacli Plastiklerin Bazi Ozellikleri (Smith 2012).

Malzeme Y((;%;?']gl;k Cekm(eMDPaa};anlml Far(li)zeolg’ajlle:rr]l;ml
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
Polistilfon 1.24 70.3 64.05
Poliefenilen siilfiir 1.34 69 16.01
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Plastik malzemelerin ¢ok yiiksek sicakliklara dayanikli malzemeler degillerdir. Erime
sicakliklart genel olarak 50-170°C arasinda degismektedir. Buna ragmen bazi
termoplastik malzemeler daha yiiksek sicakliklara kadar 6rnegin polieter eter keton
390°C’ye kadar dayanabilmektedir. Termoplastik regineler erime ve 1si1l islem

sicakliklar1 Cizelge 4,3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Termoplastik recineler erime ve islem sicakliklar1 (Eker 2011)

Malzeme Erime Sicakligi Araligi (°C) Maksimurn(iosclje):m Sicakhigs
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

4.2. Termoplastik Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Termoplastik kompozit malzemeler otomotiv ve ugak sanayi basta olmak tizere birgok
endiistriyel alanda termoset kompozit malzemeler yerine tercih edilmektedir. Glinlimiiz
endiistrisinde siklikla kullanilan termoplastik kompozit malzemelerin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 agagida verilmistir.

Termoplastik kompozit malzemelerin avantajlari;

» Termoplastik malzemeler yliksek 0zgiil mukavemet degerlerine sahip ve geri
doniisebilir olmasi

» Yiiksek sicakliklarda bi¢im ve sekil verme esnekligi

A\

Proses siireci genelde ¢ok kisa olmasi
» Proses sirasinda kimyasal bir reaksiyon olmamasi bu nedenle yiiksek hacimli
tiretim metotlar i¢in kullanilabilir olmasi

» Yiiksek tokluk ve darbe dayanimlari
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Termoplastik kompozit malzemelerin dezavantajlart;

» Termoplastik kompozitlerin {iretiminde 1s1 ve basing uygulamak igin nitelikli

donanim gerekmektedir. Ayrica sicaklik ve basing uygulamak icin gerekli

techizata ihtiyag vardir.

» Termoplastik kompozit malzemelerde elyaf termoset kompozit malzemelere

oranla daha zor 1slanmaktadir. Bu durumda meydana gelebilecek mekanik

0zellik kaybini 6nlemek i¢in farkli 1slatma yontemleri uygulanmalidir.

4.3. Termoplastik Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Yiiksek performansli termoplastik kompozit tiretimi ile ilgili son yillarda Onemli
calismalar yapilmaktadir.
endiistriyel alanda kullanimi1 giderek artmaktadir. Gelistirilen iiretim teknikleri
termoplastiklerin daha kolay islenmesi ve sekil degistirilmesine katki saglamistir.
Ayrica eritilmis termoplastiklerin kabiliyetleri yeni iiretim teknolojisinin gelismesine
sebep olmustur. Uretim esnasinda termoplastik tabakalarda olusan bosluklar ve ara

yiizeylerinde meydana gelen hatalar ise yliksek sicakliklarda yeniden birlestirme ile

ortadan kaldirilmaktadir.

Plastik kompozitlerin Uretimi

I

l

Ozellikle ucak ve otomotiv sanayi basta olmak iizere

Termoset kompozitlerin iretimi

Termoplastik kompozitlerin iiretimi

|

Sekil 4.1. Plastik kompozit malzemelerin isleme tekniklerini siniflandirilmasi (Tiirkmen

2010)

Siireksiz Siirekli fiber Siireksiz fiber Stirekli fiber
fiber kompozitler kompozitler kompozitler
- SMC dskiim - Tel sarma - Enjeksiyon - Termo $ekillendirme
- SRIM - Pultrilzyon dokiim - Serit sarma
- BMC (bulk -RTM - Uflemeli dtkiim - Basmgh dokitm
dokiim) (regine tranfer - Otoklav
- Sprey dtkiim dokiim) - Diyafram
- Enjeksiyon - Bl ile dkim sekillendirme
dkiim - Otoklay Islemi
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Bu boliimde termoplastik kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ile ilgili bilgi

verilmistir.
4.3.1. Fiberlerin Islenmesi

Kompozit malzemelerde fiber ile recine ara yiizeyi arasindaki islatma ¢ok onemlidir.
Gergekte cogu termoplastik fiber ile birlestirilmeden 6nce polimerizasyon gerceklesir,
nispeten soy hale getirilen fiber ile matris arasinda iyi bir birlesmenin basarilmasi

genellikle zordur.

Fiber takviyeleri {izerine yapilan literatiirdeki calismalarin ¢ogu termosetler {izerinedir.
Buna karsin son zamanlarda termoplastik kompozitler i¢in fiber takviye edilmesi
yontemleri oldukga gelismistir. Kompozit {iiretiminde kullanilacak termoplastik
malzemenin ¢esidi fiberin ¢esidini belirler. Kullanilacak fiber termoplastik i¢cin uyumlu
degilse 1slatma problemlerine neden olur ve kompozitin mekanik degerlerinde diisiis
meydana gelir.

Uygulamanin boyutlandirilmasi ve uygun baglama boyutu i¢in reaktif yerlerdeki
fiberlerin temizligine, daglanmasina ve oksitlenmenin Onlenmesi Onemlidir (Muzzy
1988). Bu operasyonlar fiberlerin (elle) islenmesini azaltmak i¢in fiber veya pre-preg
seklinde ayni zamanda tamamlanir. Bir boyutlandirmanin uygulanabilmesi; ugucu
olmamasina, kolay wuygulanabilmesine, matris ile uyumuna ve termal olarak
kararliligima baglidir. Termoplastik malzemeler yiiksek isleme sicakliklarma sahiptir.
Bu nedenle boyutlandirma esnasinda meydana gelen bozulmalar 6nemli bir problemdir.

400 °C yakin sicaklikta plastiklerin hi¢ biri bozulmaya kars1 koyamaz.
4.3.2. Fiber ile Matrisin Birlesimi

Termoplastik matris ile fiberlerin birlesiminde birgok teknik kullanilmaktadir. Bunlar

eriterek kaplama, film yigma teknigi, toz ile kaplama ve fiber hibritlesme yontemidir.
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4.3.2.1. Eriterek Kaplama

Eriterek kaplama, fiber ile matris birlesiminde yaygin kullanimi olan bir yontemdir.
Baslangicta fiber g¢ekilerek burma makaradan ¢oziiliir ve daha i1yi yonlendirebilme
yapmak icin taraktan gecirilir. Fiberler sonra bir makara veya hava jetine maruz
birakilarak ¢ok sayidaki fiberi miimkiin olan polimere yaymak ve pre-preg malzemedeki
bosluklar1 en aza indirmektir. Erimis polimer kalip igine ya ilave edilerek ya da regine
kaliplama gibi kagit lizerine dosenerek fiberler kalip i¢inde beslenir ve sonra kaldirilir.
Bu asamada sadece fiber demetlerine ve fiberlere tek tek kaplama yapilmasi i¢in eriyik
iistiine basing uygulanir. Basincin 6nemi fiberlerin tamamen emdirilmesi i¢in gereklidir.
Kalip ¢ikisinda sicak serit sogutulur ve sarilir. Bu yontem ile liretilen kompozitlerde
istenilen 1slatma elde edilir. Bu yontem yliksek erime sicakligina sahip polimerler i¢in

uygun degildir.
4.3.2.2. Toz Kaplama

Toz kaplama yontemi eriterek kaplama yonteminin aksine yiiksek erime viskozitesine
ve diisiik ¢oziiniirliige sahip polimerlerin iiretimi icin de siirekli ve sik tercih edilen bir
yontemdir. ince toz formundaki polimer ( genelde 2-50 um ¢apta, ancak 90, 110, 240
um de olabilir) yiiklenir. Sivilastirdin toz, sivilastirilmis bir yataktan gegen fiberlerde
elektrostatik bir yontemle ¢okertilir. Sivilastirilmig yataktan ¢ikmakta olan kaplanmis
fiberler hemen haddelenebilir veya polimerin fiber {izerinde eridigi bir firina verilir ve
sogutulup haddelenir. Elde edilen iiriin iyi kivrimlara sahip ve baglayici kullanilmasi
durumunda 1yi bir birlesme olur. Eger kaplanmis fiberler 1sitma ve eritme prosesine
girmezse fiberlere daha az yogun gerilme empoze edilir, ancak ileri tutus esnasinda
tozun fiberlerden ayrilmamasina dikkat edilmelidir. Toz ayrilmasindan kag¢inmak i¢in

tutus oncesi veya biriktirmeden (toplama) dnce pre-preg iizerine su piiskiirtiilebilir.
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seperator

Coziicii

Iyonize hava Gozenekli tabaka

Kuru hava girdisi

Akiskan yatak

Sekil 4.2. Toz kaplama yontemi (Muzzy 1988).
4.3.2.3. Film Yigma

Film istifleme yonteminde matris materyali film formunda takviye materyali ise lif veya
formundadir. Istenilen son iiriin kalinligma gore en alt ve en iist tabaka matris materyali
olacak sekilde matris ve takviye materyali istiflenir. Uretim sirasinda uygulanan sicaklik
ve basing etkisiyle erime noktast daha diisiik olan film eriyerek matris gorevi goriirken,
kismen yumusayan tekstil materyali ise takviye materyali gorevi gormektedir (Matabola
2009).

4.2.2.4. Fiber Hibritlestirme

Termoplastik matris ile fiberin Dbirlestirme yontemlerinden biriside  fiber
hibritlestirmedir. Toz kaplamada teknolojisinde oldugu gibi, yiiksek ergime viskozitesi
ve diigiik ¢oziiniirlige sahip polimer kullanilmasi uygundur. Bu yontem fiber destekli
bir tel ile termoplastik bir malzemeden biikiilmiis bir telin birlestirilmesinden ibarettir.
Birlestirme sirasinda ¢ok karmasik yapilar dizayn edilebilir. Is1 ve basing altinda
termoplastik telin erimesi sonucunda fiberler 1slanir. Yogun fiber aginin iyi 1slatilmasini
saglamak icin karigik Oriilmiis oOrgiilerde birlesik yonlii termoplastik pre-preglere

nazaran daha uzun islem siiresi ve/veya daha yiiksek sicaklik ve basing gerekir.
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4.3.3. Sekillendirme Teknikleri

Termoplastik kompozitlerin ve termoplastik matris malzemelerin sekillendirilmesi
endiistriyel alanda biiyiik bir éneme sahiptir. Uretilen kompozit malzemelerin farkl:
alanlarda kullanilmas1 farkli sekillendirme yontemlerinin gelismesine neden olmustur.
Sekillendirme iki boyutlu tabakanin ii¢c boyutlu hale gelmesidir. Fiziksel olarak
degisime ugrayan malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini koruyarak degisime

ugramalar1 amaglanmaktadir.
4.3.3.1. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama tekni8i, termoplastik malzemelerin sekillendirilmesinde
kullanilan en Onemli prosestir; bazi modifikasyonlarla termoset plastikler de
islenebilmektedir. Plastik malzeme, yiiksek basingla bir kalip i¢ine enjekte edilir; kalip,
elde edilmek istenen seklin negatifidir. Bu yontemle kaliplanan malzemeler arasinda
PS, ABS, naylon, PP ve PVC sayilabilir.

Nozul

Isitma bdlgesi

Torpil (yayici)

Sogutma bolgesi o
Injeksiyon odacigi

Ddénen ve cift yonlu
calisan vida

Sekil 4.3. Enjeksiyon kaliplama sistemleri: A, Plunger (dalma pistonlu) tip. B,
Reciprotating (ileri-geri ¢aligsmali) vidal tip (Besergil 2012)
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4.3.3.2. Reaksiyon Enjeksiyon kaliplama

RIM prosesi poliiiretan, epoksi ve diger benzer sivi kimyasal sistemlere uygulanan bir

sekillendirme yontemidir. Reaksiyon enjeksiyon kaliplama yonteminde 2 farkli yapida

stv1 bilesen kullanilir. Bu iki siv1 ayr1 ayr1 depolardan yaklasik 1500- 3000 Psi arasinda

bir basingla karisma odasina gelir. Yiiksek bir hizda yogun bir sekilde karigir. Karigsma

odasindan karisim yaklasik atmosfer basincinda kaliba i¢ine akar. Bu yontemle yiiksek

mukavemetli ve diisiik yogunluklu pargalar iiretilebilir.

Is1 degistirici

—
-

Is1 degistirici

3

Pompa

Karistirma Kafas) e—-

Kalip

Sekil 4.4. Reaksiyon enjeksiyon kaliplama prosesi (RIM) (Besergil 2012)

4.3.3.3. Kaplama

Ekstruderden iretilen plastik film veya levha kaplanacak malzeme hizli bir sekilde

ortiildiikten sonra kompozit levha haddelenir. Boylece tam bir yapisma olur hem de

tabak kalinligi ayarlanmis olur. Onemli bir kaplama metodu tellerin iizerlerinin

kaplanmasidir. Ozellikle elektrik teli {iretiminde yiizeyi temizlenmis ve 1sitilmis tel

ekstruderden beslenen kaliba girer. Kaplama hiz1 tel ¢apina bagl olarak 1-1000 m/dk.

arasindadir.
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4.3.3.4. Ekstriizyon

Kovanlara yerlestirilen malzemenin bir 1stampa yardimiyla basing altinda, belirli
profillere sahip matrisler icerisinden gegirilerek sekillendirilmesine ekstriizyon adi
verilir. Termoplastiklerin sekillendirmesinde genellikle bir ekstruder kullanilir; plastik

tiipler, borular, ¢ubuklar, levha ve filmler tiretilir.

Ekstriizyon siirekli veya yari siirekli yapilabilir. Bazi malzemelere sicak ¢ekme
uygulanirken, bazilarina soguk ¢ekme uygulanir. Soguk ¢ekme, 6rnegin kuvvetli naylon
flamentlerin {iretilmesinde ¢ok uygulanan bir tekniktir. Amorf diizendeki polimerik
zincirler, soguk cekme sonucu kristal bir diizenlenmeye girerek kuvvetli bir yapi

kazanirlar.

Ekstruder ¢esitli boliimleri olan bir isleme makinesidir. Uretim malzemesi bir odada
isitilir ve yumusama saglanir. Sonsuz bir vida sistemiyle homojenlesme saglanir ve
ekstruder ¢ikisina baglanmis bir kaliba basilir. Bu sistemde farkli 1s1 bolgeleri, 1s1

kontrol panelleri, filtre veya siizge¢ gibi sistemler bulunur.

Termokupl
2 4

\ A A » A A A R A A
I N L L i g el e ¥ 1]

—_— R B B e == o = B S
Silindir

Adaptor

Besleme Eriyik pompalama

;l;
rI‘

A 4
A
=

Sekil 4.5. Ekstruder semasi (Besergil 2012)
4.3.3.5. Sisirme

Ici bos kompozit elemanlar, sisirme yontemi ile iiretilirler. Bu ydntem ozellikle biiyiik
boyutlara sahip karmasik bi¢imli parcalarin iiretiminde ucuzluk ve kolaylik saglar. Uretim

calismasinda ilk olarak yuvarlak bir kaliptan erimis bir tiip elde edilir. Daha sonra bu
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boruya iki parca kalip igerisinde basingli hava iiflenir. Birden fazla kalip kullanilarak islem
stirekli hale getirilebilir. Her sisirme isleminde belirli hacimdeki erimis plastik malzeme
sisirme ucuna iletilir. Hizli sogumay1 saglamak i¢in sisirme havasi yerine sivi CO2, soguk

hava veya yliksek basingli nemli hava tiflenebilir.

(2) Sigirme-Kaliplama

sisirme hava
pasajl

taban tapasi
sisirme kalibi (1) On-

parison Sekillendirme
o~ Kismi

sisirilen sise

boyun halkasi

transfer kafasi

Cift Yonlu Vida Ekstruder

(3) Cekme, Siyirma
(Stripping) Kismi
X boyun  kalip

halkasi

Sekil 4.6. Plastik sise tiretiminde kullanilan ti¢ kisimli enjeksiyon kaliplama makinesi

(Besergil 2012)
4.3.3.6. Termoforming-Vakum veya Basing¢ Sekillendirme

Termoforming, termoplastik kompozit bir levhanin katlanabilme veya yumusama
sicakligina kadar 1sitildiktan sonra vakum veya basing etkisi ile bir agik kalip igerisinde
sekillendirilmesidir. Vakum-termoforming ile 0,025 mm den 6,5 mm'ye kadar
kalinliktaki levhalar kalip {tizerinde gerilir. Kalin levhalar ¢ift tarafli 1sitilip
yumusatildiktan sonra vakum uygulanir. Is1 kaynag kizil Gtesi lambasidir. Basingh
kaliplamada 2 MPa kadar basin¢ uygulandiginda sekillendirme daha kolay olup diger
ozellikleri aymidir. Kalip dizayninda ve malzeme akisinda derin ¢ekmeye kismen

benzerlik gosterse de burada kaliba temas eden kisim hemen soguyup katilasir.
4.3.3.7. Hidro Sekillendirme

Hidro sekillendirme, genel olarak kagit-metal sekillendirmede kullanilan bir

teknolojidir. Ust levhaya yerlestirilen is parcasindan ¢ok daha biiyiik biikiilebilir bir
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diyaframdan (kaim lastik) ibarettir. Diyaframin arkasinda bir akigskan vardir, genelde
hidrolik akiskandir. Basing altinda, 6n 1sitilmig is parcasi disi veya erkek takimin
sekline doniisiir. Yiiksek basinglar (Biiyiik sistemler i¢in 69 MPa) ve diisiik ¢evrim
siireleri elde edilebilir. Biitiin sistem basing etkisi altinda oldugu icin c¢evredeki
ekipmanlar (termokupl, 1sitma ve sogutma baglantilar1 gibi) dogrudan takimin kendisine

baglanamaz (Besergil 2012).
4.3.3.8. Pultriizyon

Pultriizyon, takviye malzemesinin bir regine matrisi ile birlestirilerek sicak bir kaliptan
¢ekilmesi ile profil imalat islemidir. Bu yontemde cam elyafi ve cam elyaf kege gibi
kompozit iiretiminin temel ihtiyaclar1 bir recine banyosundan belirli bir dizilis ve
geometride 1slatilarak sicak kalibin i¢inde polimerizasyonu tamamlanarak siirekli
cekilmesi ile sonsuz profil imal edilebilmektedir. Siirekli imalat ve islem kolayligindan

dolay1 otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir.
4.3.3.9. Diger Sekillendirme Teknikleri

Termoplastik kompozit {retiminde tel sarimi, merdane ile sekillendirme gibi

yontemlerde kullanilmaktadir.
4.3.4. Termoplastik Kompozitlerin Tezgah ile Islenmesi

Termoplastik kompozitler is takimlarinin ¢ok keskin (genelde elmas uglu) ve kesme
hizlarmin yiiksek olmasit kosuluyla konvansiyonel metal tezgah takimlari ile
islenebilirler. Termoplastik malzemeler diisiik erime sicakliklarina sahiptirler. Bu
nedenle tezgah ile isleme boyunca sogutma sivisi temin edilmelidir. Eger sogutma sivisi
temin edilmez ise termoplastik matris, takim iizerinde eriyebilir. Arka yiizde fiber

silinmesini engellemek i¢in, yeterli arka yiizey destegi saglanmalidir.
4.3.5. Yeniden Islenebilirlik

Termoplastik kompozit malzemelerin son déonemde endiistriyel alanda siklikla tercih
edilmesinin ana nedenlerinden birisi geri donilisim ozelligidir. Hurda veya artik

termoplastik kompozitleri tekrar ergitilerek eski haline déniisiir. Uretilen termoplastik
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tabakalardaki kusurlar1 ortadan kaldirmak ve yiliksek kaliteli iiriinler iiretmek igin
yeniden kaliplanabilir. Teorik olarak birgok kez yeniden islenebilir, fakat bazi
termoplastikler isleme ¢evrimlerini kisitlayan nedenlerden dolay1 termoplastik, termoset
ozelligi gosterir. Ornegin, havada 1sitma. Esnasinda PPS ve PEEK ( daha az uzama)
oksidatif capraz baglamaya, zincirleme genlesmeye ve zincirleme kesme reaksiyonuna
maruz kalirlar. Bu olaylar en ¢ok havadaki oksijen yerine azot geldiginde yavaslar.
Capraz baglama miktar1 diisiiktiir ve termoplastik yeniden islenebilir, ancak elde
edilecek en iyi kristallik derecesi, orijinal malzemedeki gibi olamaz ve bu islem gevrim

sayisini disliriir. Ayrica kimyasal ve mekanik 6zellikleri de etkiler.
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5. KOMPOZIT MEKANIGi VE LAMINASYON TEORISi

Birbirleri igerisinde ¢oziinmeyen iki ya da daha ¢ok malzemenin, daha iyi Ozellikler
elde etmek i¢cin makro yapida birlestirilmesi ile elde edilen malzemelere kompozit

malzeme denir. Kompozit malzemeler dolgu veya takviye elemanlarindan olusurlar.

Tabakal1 yapilarda kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin elde edilmesi, tiretim
parametreleri, kullanilacak malzemelerin se¢imi ve kullanilacak alanlar hakkinda bilgi
sahibi olmamizi saglamaktadir. Bu boliimde, kompozit malzemeleri olusturan her bir
bilesenin rijitlik, mukavemet, 1s1l ve genlesme katsayilari, fiber hacim oranlar1 ve

kullanilan malzemelerin sabitlerinin teorik hesaplamalari incelenmistir.
5.1. Hacim ve Kiitler Oranlari, Yogunluk ve Bosluk Miktarlari

Tek yonlii kompozitin parametre degerlerini modellemeden 6nce hacim igerisindeki
fiber oran kavrami bulunmalidir. Bu kavram olduk¢a onemlidir. Clinkii tek yonlii bir
laminanin rijitlik, mukavemet ve higrotermal 6zelliklerini bulmada kullanilan teorik
formiiller, fiber hacim oranina baghdir. Bilesenlere ait Olgiimler genellikle onlarin
kiitlelerine dayanir. Bu nedenle fiber kiitle oran1 belirlenmelidir. Ayrica kompozitin
fiber hacim ve bosluk oranmin belirlenmesi adina fiber kompozit yogunlugununda
belirlenmesi gerekir. Ayrica 6zgiil modiil ve mukavemet kavramlari i¢inde kompozit

yogunlugu belirlenmelidir (Kaw 2006).
5.1.1. Hacim Oranlari

Fiber ve matristen olusan bir kompozit i¢in asagidaki sembolik matrisler kabul edilsin

(Kaw 2006).

veem= sirasiyla kompozit, fiber ve matris hacmi
porm= sirasiyla kompozit, fiber ve matris yogunlugu
Fiber hacim oran1 V¢ ve matris hacim oran1 Vi, ile gosterilirse,
v
vC

ve
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V, = 2, (5.1)
Hacim oranlar1 toplamu,

Vit V=1

Denklem (5.1) den
Vi + Vi = Ve
5.1.2. Kiitle Oranlar:
Kompozit malzeme i¢in asagidaki sembolik gosterimler kabul edilirse,

werm— sirastyla kompozit, fiber ve matris kiitlesi.

Fiberlerin kiitle oran1 W ve matris kiitle oran1t Wy, ile gosterilirse,

w
Wf = W_c Ve
Wi = 22 (5.2)
Kiitle oranlar1 toplami,
Wr+ W, =1

Denklem (5.2) den

Wr + Wy = W,

Tek bir malzeme yogunlugu tanimi ele alinirsa,
We = PcVc
Wf = pfvf ve (53)

Wm = PmVUnm-

Denklem (5.3), denklem (5.2) de yerine konursa fiber ve matris hacim oranlari

cinsinden, kiitle ve hacim oranlari asagidaki denklemlerde belirtilmistir (Kaw 2006).

_ Pr
Wf = ;Vf ve
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W, = ‘;—mvm (5.4)

Kiitle ve hacim oranlari, her bir bilesenin 6zelligi cinsinden asagida gosterilmistir.

Pr
__ Pm
YTy
P ST
1

Win = Vin (5.9)

[
L 1=V +Vi
pPm

Kompozit malzeme hesaplamalarinda kiitle ve hacim oranlarmin bilinmesi kompozit
teorisi agisindan olduk¢a onemlidir. Denklem (5.4) de kiitle ve hacim oranlarinin esit

olmadig1 goriilmektedir.
5.1.3. Yogunluk

Hacim oranlar1 bilinen kompozit malzemelerin yogunlugu asagidaki denklemlerle

bulunur (Kaw 2006).

Wr + Wy = W, (5.6)

Denklem (5.3), denklem (5.6) da yerine yazilirsa
PrVF + PmVUm = PcVc VE
Uf Um
Pro. T Pm = Pe (5.7)
Denklem (5.1) deki fiber ve matris hacim oranlar1 tanimin1 kullanarak

prf + PmVim = pe- (5.8)
Kompozit hacmi fiber ve matris hacimleri toplamina esittir.

Ve = Vp + Uy (5.9)
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Kiitle oranlar1 cinsinden kompozit yogunlugu asagidaki gibi bulunur.

Wi W,
="ty (5.10)
Pc Pr Pm

5.1.4. Bosluk Miktari

Kompozit malzeme iiretimi sirasinda kompozit malzeme icerisinde bosluklar kalabilir.
Bu istenmeyen durum kompozit mekanik &zelliklerine olumsuz etki yapar. Ayrica

teorik kompozit yogunlugunu ger¢ek yogunluk degerlerinden daha yiiksek hesaplanir.

Sekil 5.1. Bosluklu laminanin kesit fotomikrografisi (Kaw 2006).

Kompozit yapilarda meydana gelebilecek bosluklar asagida verilen &zelliklerin

degerlerini diistirmektedir (Kaw 2006).

Kayma mukavemeti
Basma mukavemeti
Enine ¢cekme mukavemeti

Yorulma direnci

YV V V V V

Korozyon direnci

Kompozit yap1 igerisinde meydana gelebilecek % 1 bosluk yapida % 2-10 arasinda

dayanim kaybina neden olur.
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v, bogluk hacmine sahip kompozit i¢in bogluk hacim orani V; asagidaki gibi tanimlanir.

v, = =2 (5.11)
v

Ve

Bosluklu kompozit malzemenin toplam hacmi (v,)
Ve =Vt U+, (5.12)

Kompozit malzemenin deneysel yogunlugu p., olarak tanimlanirsa kompozitin ger¢ek

hacmi,

v, = pW— (5.13)

Kompozitin teorik yogunlugu p.¢+ olarak tanimlanirsa kompozitin gergek hacmi,

U+ Uy = (5.14)

pct.

Denklem (5.13) ve (5.14), denklem (5.12) de yerlerine yazilirsa

w w
Pce Pct

bosluk hacmi asagidaki gibi bulunur.

_ W (pct_pce)
vV, =—|———]). 5.15
v Pce Pct ( )

Denklem (5.13) ve (5.15), denklem (5.11) de yerlerine yazilirsa bosluk hacim orani
asagidaki gibi bulunur (Kaw 2006).

— (M) (5.16)
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5.2. Kompozit Malzemeler Mikro Mekanigi
5.2.1. Ortotropik Kompozit Malzemeler

Her yonde farkli 6zellik gosteren kompozit malzemelere anizotropik malzemeler denir.

Karsilikli olarak iki simetri diizlemi mevcut olan kompozitler ortotropik kompozit
malzeme olarak adlandirilir. x,y,z kartezyen koordinat sisteminde; X-y simetri
diizleminden baska y-z diizlemi de simetri diizlem ise, iki ortogonal simetri diizlemi
mevcut oldugundan malzemelere ortotropik malzemedir. Ortotropik malzemenin

elastiklik modiilleri (E1, E2) ve Poisson oranlari (V12,021 ) arasinda i, j = 1,2 olmak iizere

viz< ()0 (5.17)

sartt bulunmalidir (Tiimer 2013).

Uygunluk matrisinin simetrikliginden dolay1 major ve minor Poisson oranlari arasinda,

=1 (5.18)

esitligi vardir. Gerilmenin uygulandigi yone gore poisson oranlar1 farklilik gosterir.
Fiber dogrultusunda uygulanan gerilme sonucu major poisson orani, fibere dik

dogrultuda uygulanan gerilmede ise mindr poisson orani olusur.
5.2.2. Kompozit Malzeme Mekanik Ozelliklerinin (E1, Ez, v12, G12) Hesaplanmasi

Kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri biliniyor ise karisim
oranlar1 kullanilarak malzemelerin mekanik 6zellikleri hesaplanabilir. Tek yonli bir

laminanin dort elastik modiilii vardir. Bunlar,

» Boylamasina elastisite modiilii, E1
> Enine elastisite modiili, E>
» Major Poisson orant, v12

» Diizlem kayma modiilii, G12
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5.2.2.1. Elastiklik Modiilii E1’ in Hesaplanmasi

Kompozit malzemeye fiber dogrultusunda o1 gerilmesi uygulandigini kabul edilirse,
kompozit malzemeyi olusturan matris ve takviye elamanlar1 ayni miktarda seKil

degistirmeye &1 sahip olurlar (sekil 1.1) (Ttimer 2013).

e e e e —

LN
7
7
7

AL

Sekil 5.2. Kompozit malzemede gerilmenin takviye dogrultusunda uygulanmasi (Tiimer
2013)

Em = & =€ = — (5.19)

Fiber ve matris malzemelerin gerilmeleri ise,

Om = Emes (5.20)

O'f = Efel

Formiilleri ile elde edilir. Burada; E elastiklik modiilii, , gerilme ve m,f,1 indisleri

sirastyla matris, fiber ve 1 yoniine ait degerleri ifade etmektedir. Kompozit malzemenin

kesit alan1 A ve malzemeye etki eden kuvvet F olsun,

01=0Om+0O¢ (5.21)

A=Am+As (5.22)
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F=01A=0mAm + ofAf (5.23)

formiilleri elde edilir. Denklem (5.20) denklem (5.23) de yerine yazilirsa,
m v
E, = ’;—CEm +v—£Ef (5.24)

E; elastiklik modiilii elde edilir. Denklem (5.1) de verilen matris ve fiber hacimsel

oranlart denklem (5.24) de yerine yazilirsa E; elastiklik modiili

Ey = ViEp, + ViEf (5.25)

Seklinde elde edilir.
5.2.2.2. Elastiklik Modiilii E2’ nin Hesaplanmasi

Kompozit malzemeye fiber yoniine dik dogrultuda bir o, gerilmesi uygulandigini kabul
edelim. Gerilme sonucu fiber ve matris malzemede Kompozit malzemede Ah kadar

uzama meydana gelir (Ttiimer 2013).

20.
I P R

—= 1 Matris

Matris

T T, 1

Sekil 5.3. Kompozit malzemede gerilmenin takviye Dogrultusuna dik dogrultuda

uygulanmasi (Ttimer 2013)
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Ah = Ah,, + Ahy

Ahy = grh
seklindedir. Burada h,,, ve h; degerleri sirasiyla
h,, = hV,,
hy = hV;
elde edilir. Denklem (5.26) ve (5.29) diizenlenirse €, asagidaki gibi elde edilir.
& = EmVim + &V

Hook kanunu denklemi

™ |Q

denklem (5.30) da yerine yazilirsa

1  Epm . Enm
_=_+_

E; Vin Vi

Denkleminden fiber dogrultusuna dike gerilme bulunur (Tiimer 2013).

5.2.2.3. Poisson Orani u12’'nin Hesaplanmasi

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

Poisson enine daralmanin boyuna uzamaya orani olarak tanimlanir. Bu bdliimde

kompozit malzemelerde poisson orani vip’nin hesaplanmasi ile ilgili esitlikler asagida

verilmistir (Tiimer 2013).
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poisson orant V1

Viz = — (5.33)
enine sekil degistirme &5,
Ah
2=~ (5.34)

seklinde hesaplanir. Denklemde verilen Ah denklem (5.26) da verilen fiber ve matris

malzemenin kisalmalar1 toplamidir. Denklem (5.34) den faydalanarak;
Ah,, = hV,,&,V (5.35)
Ahy = hVpe, Uy

Denklemleri elde edilir.

Uiz = UV, + UV (5.36)
5.2.2.4. Kayma Modiilii G12’ nin Hesaplanmasi

Sekil 5.3’de, kayma gerilmesine t. maruz kalan bir lamina verilmistir. Sekilde
dikdortgen bloklar ile gosterilen kompozitin kayma deformasyonu §., fiber kayma

deformasyonu &, ve matris kayma deformasyonu &, 'nin toplamina esittir.
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al T T T T T T T 17 h

Sekil 5.4. Tek yonlii bir laminaya ait diizlem kayma modiiliinii hesaplamak igin

kullanilan temsili hacim elamani tizerindeki diizlem kayma gerilmesi (Kaw 2006).

8c =8¢ + 8. (5.37)
kayma sekil degistirmesi,
8p = Ve te. (5.38a)
8 = vete (5.38b)
8c =vc e, (5.38¢)
Burada,

Yc£m= sirastyla kompozit, fiber ve matristeki kayma sekil degistirmeleri
tcfm= sirastyla kompozit, fiber ve matris kalinliklari

Fiber, matris ve kompozit i¢in gecerli Hooke kanunundan,

Ye =55 (5.39)
tf

=g (5.39h)

Ym =g (5.39¢)

Burada Gy, s = sirastyla kompozit, matris ve fiberin kayma modiilleridir.

Denklem (5.37) ve denklem (5.38) den
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2 te=L g4t (5.40)

Fiber, matris ve kompozit kayma gerilmeleri (t. = 1 = 1,,,) esit olduklar1 varsayilarak,

1 1 tf 1 tm
—_ ==ty - m 5.41
G12 Gf tC Gm tC ( )

Kayma modiilii bulunur.
fiber hacim orani Vs,

v, ==L, (5.42a)

ve matris hacim orani V,,,

vy, =2m (5.42b)

Denklem (5.42a) ve (5.42b) de goriildiigli gibi kalinlik oraninin, hacim oranina esit

olmas1 asagidaki esitligi saglar.

AV Vn
et (5.43)

5.3. Kompozit Tabakalarin Makromekanik Analizi

Kompozit malzeme tasariminda istenilen 6zelliklere uygun malzemenin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Tasarimda takviye malzemesinin yonlenme sekillerine gére kompozit
farkli ozellikler gostermektedir. Rastgele yOnlenmis malzemeler izotropik o6zellik

sergilerken fiberin ortogonal ya da tek yonlii takviyelendirilmesi kompozitin ortotropik

ozellik gdstermesine neden olur. izotropik ézellik gdsteren kompozit malzemelerde tiim
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mekanik 6zellikler malzemenin her dogrultusunda ayni iken, ortotropik malzemelerde

fiber dogrultusu ve yonlerine gore farklilik gostermektedir.
5.3.1. Ortotropik Tabakalarin Makromekanik Analizi

Bir kompozit malzemede, lif dogrultusunda yiiksek dayanim ve rijitlik elde edilir. Bu
yiiksek mekanik Ozellikler kullanilan takviye elemani Ozelliklerine gore degisiklik

gosterebilir.

.

2 1 2
% *\
¥ — o 2\ Gl \/ d

Sekil 5.5. Tek yonlii kompozit tabakalarda 1-2 lif koordinat sistemleri ve global x-y
koordinat: (Ozdemir 2009)

Hooke kanunu bagintilar:

Q= E11
1 1-v12V21
Q,, = Ez
22 —
1 —v4,05

Qi1 =Qp=vyy =V, ———
1—v50y 1—v,0y

Q33 = 013. (5.44)
Olmak tizere;
011 = Q11811 + Qq2822
022 = Qu2811 + Q22822

012 = Q33€13 (5.45)
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Veya matris olarak,

011 Qi1 Qiz Quz][E1n
0221 = Q21 Q22 Q23|22
012 Q31 Q32 Qszll&r2
[o]=[Qlle] (5.46)

Ortotropik durumda kayma modiilii ve gerilmeler, burulmanin olustugu dogrultulara
gore tanimlanir. Bu durumda o, E ve v degerlerinden bagimsizdir. Ortotropik 6zelliklere
sahip kompozitler tamamen bagimsiz dort elastik sabit (E,;, E,,, v1, Ve G;,) ile ifade

edilir. Uzamalar ve gerilmeler ile ilgili olarak esitlik takimlars;

€11] [S11 Siz  S13][%11
€22(=|S21 S22 Sa3|[022
€12] 1S31 S3z S33]1012

[e] = [S][o] (5.47)
Seklindedir (Ozdemir 2009).
s 1
=g
s 1 1
# ExSs G
— Y21 _ V12
S12 =5 - = L. (5.48)

5.3.1.1. Ortotropik tabakada keyfi dogrultu

Esitlik 2.1°de tanimlanan bagintilar malzemenin esas eksenleri ile ilgili oldugundan
malzeme simetrileri nedeniyle normal gerilmelerin etkileri kayma gerilmelerinden
bagimsiz oldugu i¢in toplam etkiler siiperpozisyon metodu ile belirlenir. Tabakanin esas
eksenleri (1-2) bazi keyfi segilen dogrultuda O referans noktalari ile ayni dogrultuda
degilse, her bir tabaka i¢in yukarida olusan bagmti referans eksenlerine doniistiirtiliir.

Bu nedenle, 6nce bir tabakada 2 eksen takimina bagli olarak tanimlanan gerilmeler
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arasindaki iliski bulunur. Sonrasinda ise benzer iliski uzamalar arasinda saglanir

(Giilesen 2005).

Sekil 5.6. Malzeme esas eksenleri ve esas eksenlerde gerilmeler (Ozdemir 2009)
5.3.2.3. Gerilim Bagmtilari

Malzemenin referans eksenleri x-y ile temel eksenler 1-2°deki gerilmeler arasindaki

esitlikler;
011 = Oxx €0S260 + 0y Sin260 + oy, 2sinBcosH
022 = Oxx SIN20 + 0yy 0520 - 04, 2sinBcosO (5.49)
012 = —Oyy SiNOCOSB+ 0yy c0S20 + 04, (c0s26 — sin26)

Seklinde yazilabilir. Esitlikler matris formunda yazilirsa gerilmeler;
011 Oxx
022 |=[T] | Oyy (5.50)
012 Oxy
Oxx 011
Icyy“:[T]_l O5o (551)
Oxy 012
Seklindedir. Burada matris doniisiimii (T) ise;
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m?n?2mn
[T]=] m2n?(—2mn)

—mnmnm? — n?

m?n?2mn
[T]"=| m2n?(-2mn) (5.52a-b)

nm — nm(m? — n?)
Bu esitliklerde m=cos0 ve n=sin0’ y1 gostermektedir.

5.3.2.3. Uzama Bagintilan

0-1 dogrusu, 0-x ile 8 acis1 yaptigi zaman ey, €y, £, Uzamalarim hesaplarsak;

€11 = M’ + gyyn® + s;(_y + 2mn (5.53)
€22 = ExN” + gym? — EXTY + 2nm (5.54)
€ €
=2 = —ggnm + gymn — % (m? —m?) (5.55)

Bu esitliklerde m=cos® ve n=sin6’ y1 gostermektedir. Matris seklindeki asagidaki

bagintilar referans eksenleri x-y ve esas eksenleri 1- 2 de gerilmelerle birlesir.

€11 Exx
€22 = [T] Eyy (556)
f12 Sy
2 2
veya,
Exx €11
Eyy |=[T] 71 [ €22 (5.57)
Exy f12
2 2
Seklinde yazilabilir.

5.3.1.4. Gerilme-Uzama Bagintilar:

Esas eksenler 1-2 ye gore malzeme o6zelliklerine bagl olarak x-y ekseninde gerilme ve

uzama arasindaki bagintilar asagidaki gibi belirlenir (Ozdemir 2009).
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[€11 011
€22 [=[S] |22
€12 012

[011 €11

022 |=[Q] | €22
012 €12
Oxx €11
Oyy |=[T]*[Q] | €22
Oxy €12
€11] Oxx
€22 |=[S][T] | Oyy
€12 Oxy

Esitlikleri elde edilir.

€11 Exx
lSZZN =[R][T][R]™* lsyy‘
€12 Exy

Matrisi ters ¢evirerek

Exx €11
lsyy‘#R] [T [R]* I’SZZ‘
Exy €12

Seklinde yazilabilir.
[RI[T]~*[R]~*=[[T]*]"
[RI[T], [R]~*=[T]"
ve
m?n?mn
[[T]=*]"= I m?n®(—mn)
—2mn2mn(m? — n?)
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m?n —mn
[[T]1]7= n’mnm (5.55)

2mn — 2nm(m? — n?)

Elde edilir.
€11 Exx
22| = [[T]7H]" |&yy (5.56)
€12 €y
Matrisi ters ¢evirerek
Exx €11
Eyy| = [T]Tlszzl (5.57)
Exy €12

Seklinde yazilabilir. x-y referans eksenlerinde gerilme bilesenleri elde edilebilir.

Oxx Exx
Oyy [=[TI7*[QI[[T]~*]" | &y (5.58)
Oxy Exy
Saglamalar yapilarak,
Oxx Exx
I%F[Q] Isyy (5.59)
Oxy Exy

Seklinde yazilabilir. Esitliklerde verilen [Q] matrisi 3x3 matris olup bilesenleri asagida

verilmistir.
Q11 = Quam* + Qun* + 2(Qq5 + 2Q33)n*m?
Q12 = Q21 = (Qu1 + Q22 — 4Q33)n*m? + Q(n* + m*)
Q21 = Q12 = (Qu1 — Q12 — 2Qz3)nm® + (Qq1 — Qa2 — 2Q3z)n’m
Qu; = Quum* + Quun* + 2(Qq3 + 2Q33)n?*m?

Q23 = Q32 = (Q11 — Q12 — 2Q33)n3m +(Q12 — Q22 — 2Q33)nm3
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Q33 = (Q11 + Q22 — 2Qy; — 2Q33)n*m?* + Qz3(n* + m*) (5.60a-f)

Bu esitliklerde; 6 eksen arasindaki ag1 olup m=cos6 ve n=sin®’ dir. Ayrica Q;4, Q12,
Q21, Q25 ve Qs3 indirgenmis rijitlik matrisidir ve daha sonra bir uyum matrisi ile bu

iki eleman asagidaki baginti ile agiklanir.
8XX GXX
Eyy |=[S] | Oyy (5.61)
Exy Oxy
Esitlikte verilen [S] matrisi 3x3 uyum matrisi olup bilesenleri asagida verilmistir
(Ozdemir 2009).
Sll = 511m4 + Szzn4 + (2312 + 2333)n2m2
S11 = Sz1 = Sz (n* + m*) + (Sy1 + Sy + S33)n?m?
S13 = S31 = (2511 — 2812 — Szz)nm® — (2S;; — Sy2 — Szz)n’m
Sa3 = S3z = (2511 — 2515 — S33)n’m — (2S5, — Sy — Szz)nm’®

SZZ = 511n4 + Szzm4 + (2512 + S33)Tl2‘m2

S33 = 2(2811 + 2822 - 4'812 - 533)n2m2 + S33 (n4 + m4) (562&-f)

Bu esitlikte;
1
Si1 = B
1
Sy = B’
S12 = S31 = —Vq,
1

esitlikleri elde edilir.
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6. HASAR TEORLERI

Basaril1 bir yap1 etkili ve gilivenli malzemeler ve basarili bir dizayn ile olusturulur.
Malzemelerde meydana gelen gerilmeler sonucunda hasarlar olusabilmektedir. Bu

hasarlarin 6niine gegebilmek adina hasar teorilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bir lamina yapida, mukavemet degerlerine ulasabilmek i¢in tek bir laminada meydana
gelen mukavemet degerlerinin bulunmasi1 gerekmektedir. Eger lamina yap1 acili ise
hasar degerlerini 6lgmek adina ¢esitli teoriler gelistirilmistir. Bu teoriler i¢in tek yonli

laminanin mukavemet degerleri bulunmalidir.

Bir laminada, asal gerilmeler ve maksimum kayma gerilmeleri kullanilmaz. Bunun
yerine malzeme ekseninde olusan gerilmeler hasar teorisinde kullanilir. Bunun sebebi,
laminanin ortotropik 6zellik gostermesidir ve laminanin malzeme 6zellikleri her agida

farkl1 6zellik gosterir.

Tek yonlii laminada, biri fibere paralel digeri fibere dik olmak iizere iki eksen vardir.
Gerilme esnasinda tek yonlii lamina tizerinde dordii iki malzeme ekseni yoniinde biri
¢cekme ve digeri basma gerilmesi ve tek yonlii laminanin kayma gerilmesi olmak iizere

bes mukavemet parametresi olugur (Kaw 2006).

(617) e = Maksimum boylamasina cekme mukavemeti (1 ydniinde)
(61%) 1t = Maksimum boylamasina basma mukavemeti (1 yoniinde)
(637) e = Maksimum enine ¢ekme mukavemeti (2 yoniinde)
(659 = Maksimum enine basma mukavemeti (2 ydniinde)

(T12)we = Maksimum kayma mukavemeti (1-2 diizleminde)
6.1. Maksimum Gerilme Hasar Teorisi

Maksimum gerilme ve hasar teorisi, izotropik malzemelere uygulanan maksimum
kayma gerilmesi teorisi ve maksimum normal gerilme teorisine benzer. Lamina iizerine
gelen gerilmeler lokal (veya malzeme) eksende meydana gelen gerilmelere
cevrilmelidir. Lokal eksende meydana gelen normal veya kayma gerilmeleri ayni
eksende meydana gelen normal veya kayma gerilme degerlerine ulasir veya asarsa hasar

baslar. (Kaw 2006).
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Laminanin global eksenlerinde meydana gelen gerilme ve sekil degistirmeler asagida

|

gosterilmistir.

Sekil 6.1. A¢ili bir laminadaki global ve lokal eksenler (Kaw 2006).

Oy 0,
on‘ = [T]?* lozl (6.1)
Txy T12

Global eksende olusan gerilmeler kullanilarak malzeme eksenindeki gerilmeler denklem

(6.1) ile bulunur. Asagidaki sartlar ihlal edilirse laminanin hasara ugrayacag diisiiniiliir.
—(01Vue <01 < (07 e Veya
(02w <02 < (02" ) Veya

—(T12)ue < 12 < (T12dwie (6.2 a-c)

Denklemde goriilen mukavemet degerleri pozitif sayr gibi islem goriir. Normal

gerilmeler, cekme durumunda pozitif, basma durumunda negatiftir.
6.2. Mukavemet Orani

Boliim 6,1°de verilen maksimum gerilme hasar teorisi gibi hasar teorilerinde, Denklem
(6.2) deki denklemlerden herhangi birisinin ihlali durumunda bir lamimanin hasara
ugradig1 tespit edilebilir. Fakat laminanin emniyetli olmasi durumunda yiikiin

maksimum seviyesi veya laminanin hasara ugrama durumunda yiikiin minimum
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seviyesi tespit edilemez. Bu durumda mukavemet orani (SR) tanim1 bize yardimci olur.

Mukavemet orani asagidaki gibi tanimlanir.

Uygulanabilen maksimum yiik
SR = -y (6.3)
Uygulanan yiik

Tim hasar teorilerinde uygulanabilen bu teoride SR>1 oldugu durumlar giivenli olarak
kabul edilir ve SR degeri kontrollii olarak arttirilabilir. SR<I oldugu durumda ise
lamina gilivensizdir ve SR degeri kontrollii olarak azaltilmalidir. SR=1 ise SR hasar

yiikiinii ifade eder (Kaw 2006).
6.3. Maksimum Sekil Degistirme Hasar Teorisi

Bu teorinin temelinde izotropik malzemelere uygulanan maksimum kayma gerilmesi
teorisi ve maksimum normal sekil degistirme teorisi vardir. Lamina {izerine gelen
kuvvetler malzeme ekseninde sekil degisimine neden olur. Malzeme ekseninde
meydana gelen kayma veya normal gerilmelerden herhangi birisi o eksene ait
maksimum sekil degistirmeye esit olur veya asarsa laminada hasar tahmini yapilir. A¢ili
laminada meydana gelen gerilme/sekil degistirmelerden lokal eksenlerdeki sekil
degistirmeler bulunur. Asagidaki esitsizliklerin ihmali durumunda laminada hasar

meydana gelir (Kaw 2006).
—(&1Dwe <& < (& e veya
—(&2D e < €2 < (82" )i Veya
—(Y12)ue < Y1z < (Viz)ue (6.4 a-c)
Bu denklemde,

(€,7) e = Boylamasina maksimum ¢ekme sekil degistirmesi (1 yoniinde)
(€19t = Boylamasina maksimum basma sekil degistirmesi (1 yoniinde)
(€,7) 1t = Enine dogrultuda maksimum ¢ekme sekil degistirmesi (2 yoniinde)
(€,9) 1t = Enine dogrultuda maksimum basma sekil degistirmesi (2 yoniinde)

(Y12)uie = Maksimum diizlem kayma sekil degistirmesi (1-2 diizleminde)
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Kompozit bir laminada meydana gelen maksimum sekil degistirmeler, laminada hasara
kadar olusan gerilme ve sekil degistirmelerin lineer olduklar1 varsayilarak maksimum
mukavemet parametreleri ve elastik modiillerden bulunabilir. Lamina malzeme
ekseninde meydana gelen sekil degistirmeler poisson orani etkisini i¢erdigi igin iKi
hasar teorisi farkli sonuglar verir. Ancak eger tek yonlii laminada poisson orani sifir ise
iki hasar teorisi ayn1 sonucu verecektir.

Maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirme hasar teorisinde meydana gelen
hasarlar birbirlerinden bagimsizdir. Fakat asagidaki teorilerinde hasarlar arasinda

etkilesim vardir.
6.4. Tsai-Hill Hasar Teorisi

Tsai Hill anizotropik malzemeler icin asagida verilen akma teorisini ileri siirmistiir. Bu

teori Von mises izotropik akma teorisinin anizotropik malzemelere uygulanmais halidir.
(G, + G3)0,% + (G + G3)0,% + (G + G)03% — 2G306,0, — 2G,0,05 — 2G,0,03 +

Hasar mukavemetine bagli olan mukavemet kriterleri elemanlar G;, G,, G3, G, G5 ve Gg

asagidaki gibi bulunabilir (Kaw 2006).
Tek yonlii laminaya 6,= (047 ) uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir. Bu durumda
denklem (6.5) asagidaki gibi yazilir.

(G, + G3) (0,7)% =1 (6.6)

ult™

1. Tek yonlii laminaya 0,= (0,7),; uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir. Bu

durumda denklem (6.5) asagidaki gibi yazilir.

(G, + G3) (0,7)% =1 (6.7)

ult™
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2. Tek vyonli laminaya o03=(0,7),;; uygulanirsa normal cekme hasar
mukavemetinin 2 ve 3 yonlinde ayni oldugu kabul edilerek lamina hasara

ugrayacaktir. Bu durumda denklem (6.5) asagidaki gibi yazilir.
(G1 + G) (GzT)zult:]-- (6.8)

3. Tek yonlii laminaya T;,=(Ty3)y;: uygulanirsa lamina hasara ugrayacaktir. Bu

durumda denklem (6.5) asagidaki gibi yazilir.

2Gg (115)? ,,=1. (6.9)

Denklem (6.6)’dan denklem (6.9) a kadar olan denklemlerden,

1 2 1
6153 <[<ozT>uu]2 p [(omuu]z)
b2 = %<[(01T2)ult]2)

6= % ([(01T2)ult]2)

Go =5 (e=rr2) (6.10)

(T12T)ult 2

Tek yonlii lamina diizlem gerilme halinde oldugu varsayilarak o3 = T31 = T3 = 0

Esitligi bulunur. Denklem (6.5) denklem (6.10) iizerinden indirgenir.

2
01 0103 le
(01T)ult (01T)2u1t] [(UZT)ult (T12)ult] <Ll (6.11)

Bir laminadaki global gerilmeler gz oniine alinarak bu laminadaki lokal gerilmeler

bulunabilir. Laminada hasar tespiti i¢in verilen hasar teorisi uygulanir.
6.5.Tsai-Wu Hasar Teorisi

Bu teori, beltrami toplam sekil degistirme enerjisi hasar teorisini baz alir. Tsai-Wu hasar
teorisi, diizlem gerilmedeki bir lamina {lizerindeki hasar1 inceler. Asagidaki esitsizligin

ihlal edilmesi durumunda laminanin hasara ugradigi diisiiniliir.

62



chl + H202+H6T12 + H11012 + H22022+H66T122 + 2H120102 < 1 (612)

Tsai-Wu hasar teorisi, tsai hill hasar teorisinden daha geneldir. Ciinkii laminanin basma

ve ¢gekme mukavemetlerinin her ikiside hesaba katilir (Kaw 2006).

Hasar teorisine ait Hy, H,, Hg, Hy1, Hyp, Hee Sabitleri, 5 mukavemet parametresi

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

1. Ten yonlii laminaya o; = (64,7 )y, 02 =0, Ty, = 0 uygulandig taktirde
laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) asagidaki
gibi yazilir.

Hi (01 ) + H11(01T)2ult =1 (6.13)

2. Ten yonlii laminaya 0; = —(0,%)t, 65 = 0, T;, = 0 uygulandig: taktirde

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) asagidaki

gibi yazilir.
—H; (01 + H11(01c)2ult =1 (6.14)
Denklem (6.13) ve (6.14) den,
1 1
= — , 6.15
V70N (019 6.1
H, ! (6.16)

(0'1T)ult(0'1c)ult.

3. Ten yonlii laminaya o, =0, 6, = (627 )yi, Tiz = 0 uygulandifi taktirde
laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) asagidaki
gibi yazilir.

Ha (02 Dwie + Hap(0,7)? = 1. (6.17)

4. Ten yonlii laminaya o; = 0, 6, = —(0,%) 1, T12 = 0 uygulandig: taktirde
laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) asagidaki
gibi yazilir.

_HZ(GZC)ult + sz(czc)z 1. (6.18)

ult =
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Denklem (6.17) ve (6.18) den,

_ 1 1
(02Due (Gzc)ult’
1

B (GzT)ult(Gzc)ult.

H, (6.19)

H, (6.20)

5. Ten yonli laminaya 0; =0, 05 = 0, Ty, = (T12)y: uygulandig taktirde
laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) asagidaki
gibi yazilir.

He(T12)we + Hes(017)? ;= 1 (6.21)

6. Ten yonlii laminaya 6, = (0,7)ye 01 = 0, T = 0 uygulandig: taktirde

laminada hasar meydana gelecektir. Bu durumda denklem (6.12) asagidaki

gibi yazilir.
—Hg(T12)ue + Heg (112)?, = 1. (6.22)
Denklem (6.21) ve (6.22) den,
Hg = 0, (6.23)
Hy = — (6.24)

Hasar teorisinde tek yonlii laminanin 5 mukavemet parametresinin nasil bulundugu
incelendi. Direk olarak bulunamayan tek mukavemet parametresi H,, dir. Bu deger
laminay1 hasara ugratan iki eksenli gerilme durumunun deneysel olarak bulunmasi ve
denklem (6.12) de o4, 0,, Ve T,, degerlerinin yerine koyulmasiyla bulunabilir. H;,’nin
hesaplanmasi i¢in o4, 0, sifirdan farkli olmalidir. H;, asagidaki deneysel metotlarla

bulunabilir (Kaw 2006).

1. Tek yonlii laminaya iki malzeme ekseni boyunca esit gekme yiikii uygulanir.
Ox =0y = 0, Ty, =0 yikinde laminada hasar meydana geliyorsa

denklem asagidaki gibi yazilir.
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(Hl + Hl)O' + (Hll + HZZ + 2 H12)62 == 1 (625)
Denklem (6.24) den,

1

le - ; [1 - ( H1 + Hz)G - (H11 + sz)oz] = 1 (626)

Burada testlerin ¢ekme yiikii olma zorunlulugu yoktur. Asagidaki esitlikler

kullanilabilir.
0,= 0, 0,= 0,
0,= —0, 0,= —0,
0,= 0, 0,= —0,
0,=—0, 0,= 0. (6.27)

H;,’ yi bulmak i¢in kullanilan bu deneysel metotda her dort testte birbirinden farkli Hy,

degeri bulunacaktir.

2. Tek eksenli ¢ekme gerilmesi oye maruz 45° agili bir lamina ele alinir.
Hasara sebep olan o, gerilmesi not edilir. Eger o, = o ise denklem (6.1)
yardimiyla hasardaki lokal gerilmeler asagidaki gibi bulunur. yikiinde

laminada hasar meydana geliyorsa denklem asagidaki gibi yazilir.

_ o
(O3] _E’
_ o
(0))) _E’
Tyy = —g, (6.28a-c)

Esitliklerden elde edilen lokal gerilmeler denklem (6.12) de yerine yazilirsa,
2
Hl + Hz = §+ O-T (Hll + H22 + H66 + 2 le) = 1 (629)

le = ﬁ [1 - (Hl + Hz)o- - (Hll + sz)o-z] = 1 (630)

Ayrica Hy, nin bulunmasi i¢in bazi ampirik formiillerde mevcuttur (Kaw 2006).
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1

Hi, = — G Tsai- Hill hasar teorisine gore,
1 o
H, = — Hoffman kriterine gore, 6.31a-c
R M e (6.31a-c)
1 1 . o )
H,=—= Mises-Henck kriterine ore
12773 \/ ©1N)e 01002 )0 02 e Y 8

bulunabilir.
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7. MATERYAL VE METOD

Tez caligmasinda termoplastik maltrisli kompozit malzemelerin iiretilmesi ve mekanik
Ozelliklerinin elde edilmesi amaglanmistir. Matris malzemesi olarak polietilen,
polipropilen ve poliamid termoplastik malzemeler kullanilmis olup, takviye malzemesi
olarak cam elyaf kullanilmistir. Uretim isleminde laminasyon teknigi kullanilmustir.
Elde edilen kompozit plakalar su jeti ile kesilerek ASTM standartlarinda ¢gekme, basma,
kayma, ii¢ nokta egilme ve ¢entik darbe numuneleri hazirlanmistir. Cekme ve basma
numuneleri i¢in ASTM standartlarinda hazirlanan tablar sekil 7.1°de goriilen 3M
DP8010 ve 3M DPS8005 akrilik esaslt yapistiricilar ile yapistirilip teste hazir hale

getirilmistir.

Sekil 7.1. Cekme ve basma deney tablari i¢in kullanilan yapistiricilar

Deney i¢in hazirlanan numuneler {tizerinde gergeklestirilen testler sonucunda
numunelerin kirilma yiizeyleri deformasyon bélgeleri Insize ISM-PM200S marka dijital

mikroskopta incelenmistir (sekil 7.2).
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Sekil 7.2. Deney sonrasi numunelerin incelendigi dijital mikroskop
7.1. Deneylerde Kullanilan Matris ve Takviye Malzemeleri

Otomotiv endiistrisi basta olmak iizere birgok endiistri alaninda termoplastik matrisli,
cam elyaf takviyeli kompozit yapilara verilen énem artmigtir. Bunun sebebi olarak
0zgil mukavemetin yiliksek olusu, form verilebilirligi ve geri donilisiim kabiliyeti
gosterilebilir. Cam elyaf ise diger elyaf ¢esitlerine arasinda diisiik maliyete sahip olmasi

acisindan bu ¢alismada tercih edilen takviye malzemesidir.
7.1.2. Deneylerde Kullanilan Matris Malzemeleri

Tez caligmamizda iiretilen ve deneyleri yapilan kompozit malzemelerin matris
malzemeleri poliamid, polietilen ve polipropilendir. Bu malzemelerin mekanik

ozellikleri ¢izelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Matris ve takviye malzemeleri mekanik 6zellikleri

Matris ve Takviye Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Charpy

9 Cekme Basma Egilme Centik .
Malzemeler Fj’fr‘;%;“k Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Darbe ZC;;S;OH
g (MPa)  |(MPa)  |(MPa) |Dayammi

(kj/m?)
Poliamid 1,07-1,14 60-70 70-90 27-50 15-25 0,39
Polietilen 0,92 20-28 15 28 12 0,4
Polipropilen 0,90 23-33 110 43 14 0,45
Cam Elyaf 2,55 1550

7.1.2.1. Poliamid

Endiistriyel alanda c¢esitli uygulama sahalarina sahip poliamid, kaliplama, ekstriizyon,
cozelti, kaplama ve dokiim gibi yontemlerde kullanilir. Tiim poliamid ¢esitlerinin ortak
ozelliklerinden birisi elyaf ve takviye malzemelerle kuvvetlendirilebilir. Bu nedenle
kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Poliamid 6 ¢esitleri

arasinda en kolay sekil alma 6zelligine sahip olan kristalin termoplastiktir.

Poliamidin o6zellikleri c¢esitlerine bagl olarak degismektedir. Cesitlilige bagli bu
degiskenlik farkli alanlarda kullanilmasina olanak saglayan bir durumdur. Genelde ¢ok
Iyi yorulma mukavemeti, iyi siirlinme mukavemeti ve oldukg¢a iyi darbe mukavemeti
(kristalinite derecesine bagli) vardir. Kimyasal direngleri ve elektriksel ozellikleri iyi
diizeydedir. Polimerizasyon esnasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi poliamidin
rijitligini, mukavemetini ve 1siya karsi dayanikliligini etkiler. Genelde diisiik kristalinite
derecesi toklugu, uzamay1 ve darbe mukavemetini yiikseltir, fakat ¢ekme mukavemeti
olan poliamid, disli ¢ark, kam, kaymali yatak, rulman kafesleri, kizak gibi elemanlarin
imalatinda kullanilir. Ayrica aginmaya karsi takim tezgahlarinin kizaklarinda kaplama

olarak kullanilir (Togusoglu 2011).

Yiksek kristallige sahip PA 6 diisiik nem aktivitesine sahiptir. Ayrica dokiim yontemi

ile de imal edilebilen sentetik bir termoplastik olan PA 6, naylon tiirlerinin iginde
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mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan en iyi olanidir. PA 6' nin yogunlugu 1.12-1.14
gr/cm? arasinda degisirken erime noktas1 220 °C ve camsi gegis sicakligr ise 50 °C' dir.
PA 66 malzemesi yliksek 1s1 degerlerine karsi rijit bir davranis sergiler bu nedenle PA 6
ile ozellikleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen erime noktasinin daha yiiksek

olmasindan dolay1 ytiksek 1s1 gerektiren durumlar i¢in PA 66 kullanilir.

Poliamid genelde dogal renktedir, fakat iiretim esnasinda renk verebilir. PA 6 kimyasal
yapisi ve kristal biinyesinden dolay: diger plastiklerde bulunmayan birgok istilinliiklere

sahiptir. Bu 6zelliklerinden bazilar1 asagida verilmistir.

Yiiksek mekanik ve asinma dayanimina sahip olmast,
Kolay islenebilirlik,

Sert fakat esnek olmasi nedeniyle yiiksek darbe dayanima,
Yiiksek elektrik izolasyonu,

Rutubet, benzin ve solventlere kars1 dayaniklilik,

Genis sicaklik araliginda kullanilmasi (-50°C /+60°C)

V V.V V V VY

7.1.2.2. Polietilen

Polietilen termoplastikler igerisinde en eski polimerlerden birisidir. ilk baslarda sadece
diisiik yogunluklarda {iretilen polietilen, teknolojik gelisimler gostererek yiiksek
yogunluklu, orta yogunluklu ve lineer olmak iizere ii¢ yeni polietilen tiirii polimer
ailesine katilmistir. Polimer molekiilleri zincir seklinde makro molekiillerden meydana
gelir. Bu makro molekiillerin degisik dallanma durumlart polietilenin g¢esitliligini saglar.
Polimer zincirindeki dallanmalar kristalligin derecesini tayin eder. Lineer ve yiiksek
yogunluklu polietilende dallanma ¢ok az olup molekiil yapis1 dogrusaldir. Algak
yogunluklu polietilende ise dallanma yok denecek kadar azdir. Orta yogunluklu
polietilende ise dallanma daha fazladir. Bu dort ¢esit polietilen endiistriyel alanda
siklikla kullanilan polimerik malzemelerdir. Bu polimer ¢esitleri endiistride 6zel

isimlerde adlandirilirlar.

AYPE : LDPE : Algak yogunluklu polietilen
YYPE : HDPE : Yiiksek yogunluklu polietilen
OYPE : MDPE : Orta yogunluklu polietilen
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LAYPE : LLDPE : Lineer algak yogunluklu polietilen

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) 1200-3000 atm basing ve 130-350°C sicaklikta,
organik peroksitlerin yardimiyla polimerize olur. AYPE’nin yogunlugu 0.910-0.925

gr/cm® arasinda degisir.

Yiiksek yogunluklu polietin (YYPE) ise titanyum tetrakloriir katalizér ve organometalik
kokatalizorler yardimiyla 10-20 atm basing ve 70-80 °C sicaklikta etilenin
polimerizasyonu sonucu elde edilir. YYPE dallanmamis molekiiler yapiya sahip olup

yogunluklari 0.948-0.968 gr/cm?® arasinda degisir.

Lineer algak yogunluklu polietilen (LAYPE) 1985°1i yillarda hizli bir sekilde ortaya
¢ikan polietilen tiirii olup diisiik basing ve diistik sicaklikta gaz fazi reaktorlerde tretilir.

Yogunlugu normal AYPE gibi olup diistiktiir

Polimer malzemeler igerisindeki Kristallik seviyesi arttik¢a sertlik artar, mekanik ve
kimyasal 6zellikler iyilesir ve sivi ile gazlara karsi1 dayaniklilik artar. Polimerlerde bu
dayanikliklarin artmasi i¢in polimer igerisine bir takim kimyasallar ilave edilebilir. Bu

islem eritilip basing altinda karisma yontemiyle yapilir.

Polietilen malzemelerin film tabakalar1 parlak, seffaf ve ucuz olup islenmesi kolaydir.
Bu malzemeler gida paketleme islemlerinde, ziraat ve insaat alanlarinda kullanilan ortii,
poset ve sarma uygulamalarinda siklikla kullanilirlar. Ayrica benzin depolari, siit ve su

kaplari, tel ve kablo imalatinda kullanilirlar.
7.1.2.3. Polipropilen

En ¢ok tercih edilen plastiklerden olan polipropilen, petrokimyasal hammaddeden
yapildigindan en ucuz plastiklerden biridir. Polietilenden polipropilen gecerken polimer
zincirinde her iki karbon atomundan birinin {izerine bir metil grubun yerlesir. Bunun
sonucunda zincirin donmesi engellenerek, daha dayaniml: fakat daha az egilebilir bir
malzeme meydana gelir. Zincirdeki metil gruplart ayn1 zamanda cam gegis sicakligini
da yiikseltir, bu nedenle polipropilen polietilenden daha yiiksek erime ve 1s1l dayanim
sicakligina sahiptir. Erime noktasi 165-177°C arasinda olan PP, 120°C’de bigim
degisikligine ugramadan rahathkla kullanilabilmektedir. PP  bir takim iistiin

ozelliklerinden dolay1 endiistride siklikla kullanilmaktadir. Bunlar dzellikler arasinda Iyi

71



kimyasal, nem ve 1s1 direnci, diisiik yogunlugu (0.90-0.91 g/cm?®), iyi yiizey sertligi ve
boyutsal kararsizligi, uzun biikiilme ve burulma 6mriinii sayabiliriz. PP uzun biikiilme

ve burulma 6mriine sahiptir.

PP i¢in en 6nemli uygulama alanlar1 ev esyalari, mutfak aletleri, paketleme malzemesi,
laboratuvar esyalari ve cesitli siselerdir. Tasitlarda yiiksek dayanimli PP baglasik
polimerleri, akii kabinda lastigin yerini almistir. Aynit regineler tampon ve ¢amurluk
etekleri i¢in de kullanilmaktadir. Dolgulu polipropilen yiiksek 1s1l dirence sahip oldugu
icin otomobil fan ve 1sitict kanallarinda kullaniimaktadir. PP tiirdes polimeri hali destegi
ve sanayi Uriinleri tasinmasinda torba olarak kullanilmaktadir. PP aymi zamanda
yumusak malzemeleri sarmak i¢in ince film olarak ve paketleme kutu burgu ve kapagi
olarak kullaniimaktadir (Smith 2012).

7.1.3. Deneylerde Kullamlan Takviye Malzemeleri
7.1.3.4 Cam Elyaf

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmakla
beraber en sik rastlanan takviye elemani1 cam elyaflardir. Cam elyaflar bircok yiiksek
Ozelliklere sahiptirler. Bu oOzellikler degisik malzemelerin takviye edilmesi ile
gelistirilebilir ve kullanim alanlar1 genisletilebilir. Diisiik maliyeti, yliksek gerilim
mukavemeti, yiiksek kimyasal direnci ve miikemmel yalitma 6zellikleri, yliksek ¢cekme
mukavemeti ve diisiik uzama oranina sahip olmasi, cam elyaflarinin avantajlar
arasindadir. Distik gerilim modilii, yiiksek yogunlugu, kullanim esnasinda asinmaya

kars1 olan duyarliligi, diisiik yorulma direnci ve yiiksek sertligi de dezavantajlaridir.
Cam elyafi tiriinlerini, tiretim proseslerine ve kullanim amaglarina baglh olarak;

Cok ugclu fitil (kirpilabilir fitil)
Tek uclu fitil (direk sarma fitili)
Kece (s1v1 baglayicili kege, toz baglayicili kege)

Dokunmus kumas

YV V. V V V

Kirpilmis demet seklinde tiretilir (asi 2008).
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Bu ¢alismada takviye malzemesi olarak termoplastik uyumlu 0.3 K boyutlarinda cam
elyaf kullanilmistir. Cam elyaf matris iizerine [0/90] diizeninde yerlestirilip laminasyon

yontemi ile kompozit liretimi yapilmistir.
7.2. Cam Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Laminasyon Yéntemi ile Uretimi

Bu calismada cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelerin mekanik
davraniglarint incelemek amaciyla [0/90] diizeninde yerlestirilen cam elyaflar
laminasyon yontemiyle 8 ile 14 katman araliklarinda iiretilmislerdir. Uretim
calismalarimiz Uludag Universitesi kompozit laboratuvarinda yapilmistir. Kompozit
malzeme tretiminde matris malzemesi olarak poliamid, polipropilen ve polietilen
kullanilmigtir. Farkli polimerlerin kullanilma sebebi cam elyaf ile uyumu ve kompozit

malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelemesidir.

Termoplastik kompozit malzemelerin laminasyon yontemiyle tiretiminde iki farkli cihaz
kullanilmistir. Bunlar sekil 7.3’de gosterilen sicaklik ayarli vidali pres ve 40 ton
kapasiteli hidrolik prestir.

Uretim ¢alismasinda ilk olarak iki matris levha arasinda gergin halde yerlestirilmis cam
elyaflarin vidali pres altinda 200°C’de 8 dakika bekletilip fiberin matris igerisine
dagilmasi saglanmigtir. Daha sonra hidrolik pres ve 100 bar basing altinda 5 dakika
bekletilerek 0.20 mm ile 0.375 mm kalinliginda kompozit katmanlarin iretimi

tamamlanmastir.

Sekil 7.3. Isitma sistemli vidali pres ve hidrolik pres
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Uretilen bu katmanlar birbirlerine dik konumda lamina edilerek farkli kalinliklarda
[0/90] diizeninde kompozit malzemeler {iretilmistir. Bu tiretim islemi polipropilen,
polietilen ve poliamid matris malzemeleri i¢in yapilmistir. Uretilen kompozit plakalar
su jeti kesilerek ASTM standartlarinda ¢ekme, basma, kayma, ¢entik darbe ve ii¢c nokta
egilme numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler sekil 7.4 ve sekil 7.5°de

gosterilmistir.

Sekil 7.4. Centik darbe, cekme ve basma test numuneleri
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Sekil 7.5. Kayma ve ii¢ nokta egilme test numuneleri
7.3. Deneyler
7.3.1. Cekme Deneyleri

Miihendislik malzemeleri rijit olmadigindan kuvvet altinda deforme olup, sekil ve boyut
degisiklikleri gosterirler. Malzeme 6zelliklerini anlamak tizere mekanik testler yapilir.
Bunlardan en onemlisi “¢ekme deneyidir. Cekme deneyi malzemelerin statik yiik
altindaki elastik ve plastik davraniglarini belirlemek amaciyla yapilir. Standartlara gore

kesilen numuneler ¢ekme cihazina baglanarak, eksenle ve degisken kuvvetler uygulanir.
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Cekme deneyi numuneleri ASTM D3039 standardina gore 0/90 fiber dogrultusunda
hazirlanmistir. PA ve PE ¢ekme deney numuneleri 140mm-12mm-2,6mm boyutlarinda
olup PP numuneleri 140mm-12mm-2mm boyutlarindadir. Kalinliklar1 2,6 mm olan PA
ve PE matris malzemeli numuneler 0,325 mm kalinliginda 8 adet matris plaka ile
hazirlanirken 2mm kalinliga sahip PP matris malzemeleri numuneler 0,25 mm
kalinliginda 8 adet matris plakadan olusmaktadir (sekil 7.6). Kompozit malzemelerin
¢ekme deneylerini yapmak igin aliiminyum malzemelerden kenar plakalari (end-tab)

hazirlanmistir (sekil 7.7).

Sekil 7.6. Cekme deney numunelerinin 0/90 dogrultulu 8 katmanli lamina diizeni

Sekil 7.7. Cekme Numuneleri
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Cekme deneyleri 10 (mm/dK) sabit hizla yapilmis olup sonuglar sekil 7.8’de gosterilen

video ekstanometre ile 6lgiilmiuistiir.

Video
Ekstansometre

Sekil 7.8. Cekme deneyi diizenegi
7.3.2. Basma Deneyleri

Basma deneyinin amaci; iretilen poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli
termoplastik kompozit numunelerin maksimum basma mukavemetinin hesaplanmasidir.
Ik olarak bu test igin ASTM D3410 standartlaria gére 0/90 fiber dogrultusunda basma
numuneleri hazirlanmistir. PA ve PE matris malzemeli ¢ekme deney numuneleri
140mm-12mm-2,6mm boyutlarinda olup PP matris malzemeli numuneler 140mm-
12mm-2mm boyutlarindadir. Kalinliklar1 2,6 mm olan PA ve PE 0,325mm kalinliginda
8 adet matris plaka ile hazirlanirken 2mm kalinliga sahip PP numuneleri 0,250mm
kalinliginda 8 adet matris plakadan olusmaktadir (sekil 7.9). Kompozit malzemelerin
basma deneylerini yapmak i¢in aliiminyum malzemelerden kenar plakalar1 (end-tab)

hazirlanmistir (Sekil 7.10).
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Sekil 7.10. Basma numuneleri end-tab hazirlanmasi

Basma deney numunelerinin test edilmesi i¢in standartlara uygun olarak basma deney
aparat1 imal edilmistir. Aparat sekil 7.11’da gosterilen sabit ve hareketli ¢geneler ve sekil

7.12°de gosterilen numunenin sikistirildigi ¢eneden olugmaktadir.
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Sekil 7.11. Basma ¢eneleri

Sekil 7.12. Basma numuneleri sikistirma ¢enesi
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Deneylerde farkli matrisli kompozit malzemeler i¢in 5’er adet basma deney numuneleri

test edilmistir.
7.3.3. Centik Darbe Deneyleri

Centik darbe deneyinin amaci, malzemenin biinyesinde bulunan gerilim
konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda ¢entik tabaninda suni olarak
teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direnci

tayin etmektir.

Otomotiv sanayinde hafifletme ¢alismalari neticesinde kompozit malzemelere olan ilgi
artmistir.  Ozellikle yiiksek carpisma mukavemetlerinden dolayr darbelere maruz
kalabilecek bolgelerde kompozit malzemelerin kullanildiklar1 goriilmektedir. Bu
dogrultuda {iretilen kompozit malzemelerin darbelere karsi gosterdikleri davranislar

incelenmistir.

Centik darbe deneyleri cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve polipropilen
termoplastik kompozit tabakalarin kirilma enerjilerinin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan test numuneleri ASTM D6110 standartlarinda
0/90 fiber dogrultusunda hazirlanmistir. PA ve PP ¢entik darbe deney numuneleri
126mm-13mm-4,5mm boyutlarinda olup PE numuneleri 126mm-13mm-5mm
boyutlarindadir. Kalinliklar1 3 mm olan PA ve PP 0,310 mm kalinliginda 14 adet matris
plaka ile hazirlanirken 5 mm kalinliga sahip PP numuneleri 0,36 mm kalinliginda 14

adet matris plakadan olusmaktadir (sekil 7.13).

Sekil 7.13. Centik darbe deney numunelerinin 0/90 dogrultulu 14 katmanli lamina

diizeni
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Deneylerde farkli matrisli kompozit malzemeler i¢in 5’er adet charpy ¢entik darbe
numuneleri test edilmistir. Yapilan ¢entik darbe deneylerinde Uludag Universitesi
Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan c¢entik darbe deney cihazi kullanilmistir

(sekil 7.14).

Sekil 7.14. Centik darbe deney cihazi
7.3.4. U¢ Nokta Egilme Deneyleri

Ug nokta egilme deneyi, malzemenin egilmeye karst mekanik dzelliklerini tespit etmek
amaci ile yapilir. Egilme deneyi ile malzemenin elastisite modiilii, egilme momenti, ve

maksimum sehim miktar1 tespit edilir.

Ug nokta egilme deneyleri cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve polipropilen

termoplastik kompozit tabakalarin egilme aninda gosterdikleri dayanimi incelemek

81



amaciyla gerceklestirilmigtir. Deneyde kullanilan test numuneleri ASTM D790
standartlarina uygun hazirlanmis olup 126mm-12,7mm-3,2mm boyutlarmadir. 0,320

mm kalinliginda 10 adet matris plakanin 0/90 fiber dogrultusunda hazirlanmas1 sonucu

3,2 mm kalinlik elde edilmistir (sekil 7.15).

Deneylerde farkli matrisli termoplastik kompozit malzemeler i¢in 5’er adet ii¢c nokta

egilme numuneleri test edilmistir (sekil 7.16).

Sekil 7.16. Ug Nokta Egilme Deney Diizenegi
7.3.5. Kayma Deneyleri

Kompozit malzemelerde tabakalanmis sistemlerin kayma karakterizasyonu malzemenin

mukavemet degerleri agisindan 6nem teskil etmektedir.
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Kayma deneyleri cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve polipropilen termoplastik
kompozit tabakalarin kayma yoniinde gelen kuvvetlere karsi gosterdikleri dayanimi
incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Deneyde kullanilan test numuneleri ASTM
D5379 standartlarina uygun hazirlanmis olup poliamid ve polietilen matrisli numuneler
icin 76mm-19mm-4mm boyutlarinda, Polietilen matrisli numuneler i¢in 76mm-19mm-
Smm boyutlarindadir. Deney numuneleri 14 adet matris plakanin 0/90 fiber

dogrultusunda hazirlanmasi sonucu elde edilmistir (sekil 7.17).

Sekil 7.17. Kayma deney numunelerinin 0/90 dogrultulu lamina diizeni

Deneylerde PA, PE ve PP matrisli termoplastik kompozit malzemeler i¢in 5’er adet
kayma numuneleri test edilmistir. Kayma deneyleri i¢in 6zel olarak tasarlanan kayma

aparati ile gerceklestirilmistir (sekil 7.18).
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Sekil 7.18. Kayma deneyleri i¢in tiretilen kayma deney aparati
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8. SONUCLAR

8.1. Deneysel Sonuclar

Poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit

malzemelerin ¢ekme, basma, centik darbe, ii¢ nokta egilme ve kayma deneyleri

yapilmistir. Deneyler sonucunda numunelerin deformasyon bdlgeler incelenmis, elyaf

yiizeylerinde matris partikiillerine rastlanmistir. Bu sonu¢ bize matris ile elyaf

yiizeylerinde 1slanmanin var oldugunu gostermektedir.

8.1.1. Cekme Deney Sonuclari

Cekme deneyi sonrasinda ¢ok katmanli kompozit numunelerin teorik sonuglar1 denklem

9.1’de verilen esitlik yardimiyla hesaplanmistir (¢izelge 8.1). Yapilan ¢ekme

deneylerinde teorik verilere yakin sonuclar elde edilmesi amaglanmaktadir.

Oc = 0 Vin + 0¢Vf (9.1)
Cizelge 8.1. Kompozit boyuna ¢ekme mukavemet degerleri
Boyuna Cekme Mukavemeti Teorik Sonuglar
o (MPa) or (MPa) Vi om (MPa) Vi
PA 374,09 1550 0,214 54 0,785
PE 373,45 1550 0,2285 25 0,771
PP 338 1550 0,212 12 0,778

PA, PE ve PP matrisli termoplastik kompozit malzemenin ¢cekme deneyi esnasinda

kopma bolgeleri sirasiyla sekil 8.1, sekil 8.2 ve sekil 8.3’de gosterilmistir.
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Sekil 8.2. PE matrisli TPC malzeme ¢ekme deneyi kopma bolgesi
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Sekil 8.3. PP matrisli TPC malzeme ¢ekme deneyi kopma bdlgesi

Cekme deneyleri ekstansometre ile test edilmistir. Test esnasinda farkli yiikleme
anlarinda alinan goriintiiler ¢cekme deneyi baglangici ile bitisi arasinda sekil degisimini

gostermektedir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.4 PA matrisli TPC malzeme ¢ekme deneyi esnasinda olusan sekil degisimleri

Poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli cam elyaf kompozit malzeme g¢ekme
deneyleri sonucunda sirasiyla 231 MPa, 117,82 MPa ve 190,2 MPa ¢ekme gerilmeleri
elde edilmistir (Sekil 8.5). Bu sonuglar neticesinde PA matrisli cam elyaf kompozit
malzemenin en yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip oldugu goriilmiistiir. 370 MPa ¢ekme
gerilmesine sahip St37 celiginden yogunluk degerleri dikkate alindiginda PA ve PP
matrisli cam elyaf termoplastik kompozit malzemenin ¢ok daha dayanikli oldugu

sonucuna varilabilir.
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Poliamid, Polietilen, Polipropilen
Cekme Dayanimi
300 -
= P3 (231 Mpa)
250 -
e Pe (117,82 Mpa)
S 200 - Pp (190,2 Mpa)
=3
@ 150 -
£
5
@ 100 -
50 -
0 n T T T 1
0 1 2 3 4
Uzama (mm)

Sekil 8.5 PA, PE, PP matrisli TPC malzemelerin ¢gekme deney sonuglari

8.1.2. Basma Deney Sonuglari

Deneylerde kullanilan basma test numunelerinin basma aninda deforme olan bdlgeleri,
cam elyafin 1slanma durumlar1 poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli olmak iizere

sirastyla sekil 8.6, sekil 8.7 ve sekil 8.8’de gosterilmistir.
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Sekil 8.7. PE matrisli TPC malzeme basma deneyi deformasyon bolgeleri
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Sekil 8.8. PP matrisli TPC malzeme basma deneyi deformasyon bdlgeleri

Poliamid, Polietilen ve polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemelerin basma
gerilmeleri sirastyla 70,56 MPa, 57,7 MPa ve 142,7 MPa olarak hesaplanmistir (sekil
8.9). Polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemenin en yiiksek basma
gerilmesine sahip oldugu goriilmistiir. Kirllma yiizeyleri incelendiginde PE ve PP
matrisli malzemelerin PA matrisli malzemelere gore daha gevrek davranig sergiledikleri
goriilmustiir. Ayrica sekil 8.6’da goriildiigli iizere PA matrisli malzemede deney

esnasinda tabakalar arasinda delaminasyonlar meydana gelmistir.
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Sekil 8.9. PA, PE, PP matrisli termoplastik kompozit malzemelerin basma deney

sonugclari
8.1.3. Centik Darbe Deney Sonuclari

Deneylerde kullanilan test numunelerinin kirilma yiizeyleri, cam elyafin 1slanma
durumlart poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli olmak iizere sirasiyla sekil 8.10,
sekil 8.11 ve sekil 8.12°de gosterilmistir. Ayrica polipropilen matrisli termoplastik
kompozit deney numunesinin deney sonrasi yiizeylerinde tam ayrilmalar goriilmiistiir.
Kirilma yiizeyleri incelendiginde PP matrisli numunenin daha gevrek oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 8.11. PE matrisli TPC malzeme kirilma yiizeyleri
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Sekil 8.12. PP matrisli TPC malzeme kirilma yiizeyleri

Charpy ¢entik darbe deney sonuglarinda cam elyaf ile matris malzemesi arasinda
belirgin bir 1slanma goriilmiistiir. Poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli kompozit
malzemelerin kirilma enerjileri 28,08 (jlcm?), 26,96 (j/cm?) ve 17,83 (j/lcm?) olarak
sekil 8.13°de gosterilmistir. Poliamid matrisli numunenin daha yiiksek kirilma enerjisine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Poliamid, Polietilen, Polipropilen Kirilma Enerjileri

28,08 (j/cm? .
30 (G/em?) 26,96 (j/cm?)
S
g 25
o
= 17,83 (jlcm?)
2
5 15
=
=
s 10
E
§ 5
0

mPA mPE mPP

Sekil 8.13. PA, PE, PP matrisli termoplastik kompozit malzemelerin charpy gentik

darbe enerjileri
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8.1.4. U¢ Nokta Egilme Deney Sonuclari

Deneylerde kullanilan test numunelerinin kirilma ylizeyleri, cam elyafin islanma
durumlar1 poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli olmak iizere sirasiyla sekil 8.14,

sekil 8.15 ve sekil 8.16’da gosterilmistir.

Sekil 8.14. PA matrisli TPC malzeme ii¢ nokta egilme deneyleri deformasyon bolgeleri
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Sekil 8.16. PP matrisli TPC malzeme ii¢ nokta egilme deneyleri deformasyon bolgeleri
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Deformasyon bolgeleri gosterilen poliamid, polietilen ve polipropilen matrisli
termoplastik kompozit malzemenin ili¢ nokta egilme sonuglar1 sirasiyla 212,75 MPa,
164,1 MPa ve 317,13 MPa olarak bulunmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak en yiiksek
gerilmenin polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemede oldugu goriilmiistiir
(sekil 8.17).

Poliamid, Polietilen, Polipropilen U¢ Nokta Egilme

Degerleri
350 1 pq (212,75 Mpa)
3007 ——pe (164,1 Mpa)
]
o 250 1 Pp (317,13 Mpa)
< 200 -
(B}
£ 150 -
|-
(B}
O 100 -
50 -
0 / T T 1
0 1 2 3

% Uzama

Sekil 8.17. PA, PE, PP matrisli TPC malzemelerin ii¢ nokta egilme deney sonuglari

8.1.5. Kayma Deney Sonuclari

Kayma deneylerinde esit standartlarda 5 er adet PA, PE ve PP matrisli cam elyaf
takviyeli termoplastik kompozit malzemenin kayma deneyleri yapilmistir (sekil 8.18).

Numunelerde yaklasik % 80 uzama sonrasinda tam deformasyon meydana gelmistir.
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Sekil 8.18. Deney sonrast kayma numuneleri

Deneylerde kullanilan test numunelerinin kayma deneyi esnasinda lizerine gelen kuvvet
sonucu sekil degistirmesi sekil 8.19°da gosterilmistir. Gelen kuvvetlerin etkisi ile

tabakalar arasinda delaminasyonlar meydana gelmistir (Sekil 8.20).

Sekil 8.19. PP matrisli termoplastik kompozit malzemelerin kayma deneyi esnasinda

sekil degisimi
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Sekil 8.20. Kayma kuvvetinin etkisi

delaminasyonlar

Deney esnasinda sekil degisimleri gosterilen cam elyaf takviyeli poliamid, polietilen ve
polipropilen matrisli termoplastik kompozit malzemelerin kayma deney sonuglari
sirastyla 70,59 MPa, 54,30 MPa ve 52,79 MPa olarak bulunmustur. Bu sonuglardan

yola ¢ikarak en yliksek kayma gerilmesinin poliamid matrisli termoplastik kompozit

| " ——

Kayma deneyi
esnasinda tabakalar
arasinda meydana

malzemede oldugu goriilmistiir (sekil 8.21).

gelen delaminasyonlar

ile tabakalar arasinda meydana gelen

80

60
50
40
30

Gerilme (MPa)

20
10

70 -

Poliamid, Polietilen, Polipropilen Kayma Degerleri

== PA (70.59 Mpa)
= PE (54.30 Mpa)

PP (52.79 Mpa)

20 40
% Uzama

60

80

100

Sekil 8.21. PA, PE, PP matrisli TPC malzemelerin kayma deney sonuglari
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Deneysel Calismalar sonunda elde edilen veriler cizelge 8.2°de verilmistir. Deney
sonuglarina gore polipropilen ve poliamid matrisli termoplastik kompozit malzemenin

daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Cizelge 8.2. Deneysel Sonuglar

Malzemeler
Deneyler
PA PE PP

Cekme Gerilmesi (MPa) 231 117,82 190,2
Basma Gerilmesi (MPa) 70,56 57,7 1427

Ucg Nokta Egilme Gerilmesi (MPa)| 212,75 164,1 317,13

Charpy Centik Darbe

Enerji absorbsiyonu (j/lcm?) A0 e 17,83
Kayma Gerilmesi (MPa) 70,59 54,3 52,79
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9. TARTISMA

Bu tez caligmasinin mevcut otomobillerin hafifletilmesi ve buna bagli olarak diisiik
emisyon degerlerine sahip, diisiik yakit tiiketimine sahip ve agirlik azaltilirken yiiksek
mukavemetli araclarin {iretilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amagla siirekli cam
elyaf takviyeli poliamid, polipropilen ve polietilen matrisli termoplastik kompozit
malzemeler iretilmistir. Uretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla ¢ekme, basma, ii¢ nokta egilme, kayma ve charpy g¢entik darbe deneyleri

yapilmustir.

Cekme deneyleri sonucunda poliamid ve polipropilen matrisli TPC malzemenin yiiksek
cekme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. 370 MPa ¢cekme dayanimina sahip st37
celigi ile karsilastirildiginda bu malzemelerin otomotiv sanayinde iyi bir alternatif

malzeme oldugu goriilmektedir.

Basma deney sonuglar1 incelendigine PP matrisli TPC malzemenin yiliksek gerilme
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. PA matrisli TPC basma numunelerinde deney
esnasinda delaminasyonlar meydana gelmistir. PE matrisli deney TPC deney

numunelerinde ise kayma gerilmeleri meydana gelmistir.

Ug nokta egilme deneyleri sonucunda TPC malzemelerin maksimum sehim miktarlar:
ve egilme gerilmeleri elde edilmistir. Deney sonuglari incelendiginde PP matrisli TPC

malzemenin maksimum egilme mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir.

Charpy c¢entik darbe deneyleri iiretilen TPC malzemelerin dinamik zorlamalar
karsisinda gosterdikleri direnci tayin etmek amaciyla yapilmistir. PA ve PE matrisli
TPC malzemenin yiiksek yliksek enerji absorbsiyon ve yiiksek gerilme degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica deney numunelerinin deney sonrasi kirilma yiizeyleri

incelendiginde PE matrisli TPC malzemelerin daha gevrek oldugu goriilmiistiir.

Kompozit malzemelerde tabakalanmig sistemlerin kayma  karakterizasyonu
malzemelerin mukavemet degerleri agisindan 6nem teskil etmektedir. Yapilan deneyler
sonrasinda PA matrisli TPC malzemelerin en yiiksek kayma mukavemetine sahip

olduklar1 goriilmiistiir.
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Sonu¢ olarak poliamid ve polipropilen matrisli TPC malzemenin yiiksek 06zgiil
mukavemet, diisiik yogunluk ve yeniden islenebilirlik gibi bir¢ok avantaja ve yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmasi1 nedeniyle otomotiv sanayinde celik malzemelere 1yi

bir alternatif malzeme olacag diisiiniilmektedir.

Bu calismalarin devami olarak malzeme sabitlerinin elde edilmesi ile sonlu elaman

yontemi kullanilarak analizler yapilacaktir.
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