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Cam kozalag1 bitkisi dogada ucuz ve bol miktarda bulunan selilozik bir
malzemedir. Termoplastik esasli kompozitlerde takviye malzemesi olarak
kullanilabilir. Cam kozalag1 bitkisi, mekanik ozelliklerinin iyi olmasindan dolay1

dolgu maddesi olarak kompozitlerde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada, cam kozalagi takviyeli yliksek yogunluklu polietilen (YYPE)
kompozitler iiretilmis ve karakterize edilmistir. Cam kozalaklar1 Izmir bélgesi,
Turkiye’den toplanmistir. Graniil halinde yiiksek yogunluklu polietilen (S0464)
Petkim Petrokimya Holding A.S’den alinmistir. Cam kozalaklar1 bir bigak kullanilarak
1 cm’lik kiiclik parcalar haline getirilmis ve halkali degirmen icinde ogiitiilerek toz
haline doniistiiriilmiistiir. Tk olarak, 1x350x350 mm boyutunda iki adet Y'YPE plaka
tretilmistir. Daha sonra, plakalarin arasina toz haline doniistirilmis ¢am
kozalaklarinin farkli miktarlar1 agirlik¢a (ylzde 5, yizde 10, yiizde 15 ve yiizde 20)
ilave edilmistir. Devaminda, yine ayni sartlarda 2x350x350 mm boyutunda farkli

oranlarda gam kozalag: takviyeli YYPE kompozitleri elde edilmistir.

Son olarak, kompozitlerin mekanik 6zellikleri oda sicakliginda belirlenmistir.
Cekme, basma, egilme ve diisiikk hizli darbe davraniglari gesitli egriler yardimiyla

degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Termoplastik malzemeler, yiliksek yogunluklu polietilen,
diisiik hizda darbe deneyi, li¢ nokta egme deneyi, basma deneyi, gekme deneyi, cam

kozalag1



INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF PINE-CONE
REINFORCED COMPOSITES

ABSTRACT

The pine cone plant is a cellulosic material that is inexpensive and abundant in
nature. It can be used as reinforcing material in thermoplastic based composites. Pine
cone plant has good mechanical properties and therefore allows it to be used as a filler

in composites.

In this study, pine cone reinforced high density polyethylene (HDPE) composites
were produced and characterized. The pine cones were collected from Izmir region of
Turkey. Granular high density polyethylene (S0464) was obtained from Petkim
Petrokimya Holding LTD. The pine cones were cut into 1 cm pieces using a knife and
pulverized by grinding in a ring mill. Firstly, two HDPE plates with dimensions of
1x350x350 mm were manufactured. Then, different percentage amounts of powdered
pine cones were added to between the plates by weight (5 percent, 10 percent, 15
percent and 20 percent). Afterwards, under the same conditions, pine cone reinforced
YYPE composites with different percentage of 2x350x350 mm were obtained.

Finally, the mechanical properties of composites were determined at room
temperature. Tension, compression, bending and low-velocity impact behaviors were

evaluated with various curves.

Keywords: Thermoplastic materials, high density polyethylene, low velocity impact

test, three point bending test, compression test, tensile test, pine cone
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BOLUM BiR
GIRIS

Malzemeler, dogal ve insan yapimi yapilarin temel unsurlaridir. Teknolojinin
geligsmesi, mevcut malzeme 6zelliklerinin siirekli gelistirilmesinin yan1 sira malzeme
smiflarinin ve tiirlerinin genisletilmesiyle de iliskilidir. Genellikle, verimliligi ve
performans1 artirma ihtiyact nedeniyle yeni malzemeler ortaya c¢ikmaktadir

(Abramovich, 2017).

Kompozitler, miihendislik malzemelerin ¢ok genis ve Onemli bir sinifini
olustururlar. Son yillarda pazar payr yilda %5-%10 oraninda biiyiimiis ve diinyada
yillik iiretimi 10 milyon tonu asmistir. Kompozitlerin miithendislik alaninda ¢ok genis
bir kullanim alan1 vardir. Ayrica, yapilarini isletme kosullarina uygun hale getirmek

icin 6nemli bir faaliyet alan1 da bulunmaktadir (Hull ve Clyne, 1996).

Daha diisiik agirlik, daha fazla gii¢ ve daha diisiik maliyet gibi ¢esitli Olciitlerle
belirtilebilecek gelistirilmis performans i¢in devam eden arastirmalarda, su anda
kullanilan malzemeler siklikla kullanislarinin sinirina ulasmaktadir. Dolayisiyla, bilim
adamlar1 ve miihendisler, her zaman ya gelistirilmis geleneksel materyalleri ya da
tamamen yeni materyalleri Uretmek icin caba gdstermektedir. Kompozitler ikinci

kategorinin bir drnegidir denilmektedir (Matthews ve Rawlings, 1999).

Malzemelerin, teknolojinin gelisiminde ve modern uygarligin evriminde 6nemli bir
rolii vardir. Eski ¢ag uygarligl ismini o donemde kullanilan malzemelerden almistir.
Tas devri sirasinda (M.O. 10.000-3.000) insanlar sadece tas, tahta ve kemik gibi
¢evrelerinde bulduklart malzemeleri kullanmiglardir. Onlar bu malzemeleri kullanarak
kendi yiyecekleri i¢in hayvanlar 6ldiirmek i¢in gerekli olan silahlar yapmiglar. Erken
Tung devri sirasmnda (M.O. 3.000-1.000) insanlar madenden bakir g¢ikarmay1
basarmistir. Demir devrinde (M.O. 1.000-M.S 1860) ise madenden demir ¢ikarilmasi
baska onemli gelismelere isaret etmistir. Celik caginda (M.S 1860’tan itibaren) celik
iiretimi i¢cin Bessemer yontemi (ham demirden celik elde etme) ve agik ocak islemi

gelistirilmistir. Celigin ingaat malzemesi olarak kullanimi genel olarak bu devirde



baslamistir. 1950°den itibaren, bu devir Silikon ¢agi olarak adlandirilmistir. Silikonun
gelisimi bilgisayar, elektronik ve otomasyonun gelismesine olanak saglamistir.
Tarihten de goriildiigli gibi malzemelerin gelisimi uygarligin gelismesinde ¢ok 6nemli

bir faktér olmustur (Balasubramanian, 2013).

1.1 Kompozitlerin Tanim

Kompozit malzemeler i¢cin evrensel olarak kabul edilmis bir tanim yoktur.
Kompozitler ile ilgili literatiirdeki tanimlar birbirinden ¢ok farklidir; fakat kompozit
malzemelerin en az iki ayr1 fazdan olustugu inkar edilemez. Kompozit malzemeler,
gelistirilmis niteliklere sahip {ciincii bir malzeme olusturmak i¢in makroskopik
Olcekte iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek olusturulmasindan elde
edilen malzemelerdir. Elyaflar ve regineler gibi bu makroskopik malzemeler, birlikte
onlarin bireysel bilesenlerinin olmadig1 avantajlara sahiptirler. Bu tanim, ¢ok fazli
malzemelerin genis bir araligin1 kapsamanin yani sira, ayni zamanda da bilinen bir¢ok
¢ok fazli malzemeleri hari¢ tutar. Bir bilesikte dagilmis fazlar, matris adi verilen
stirekli bir ortamda dagitilir. Tek kosul, daginik fazin islemden sonra veya yeniden
isleme sirasinda 6zgilinliigiinii korumasidir. Bu, basit bir 6rnek verilerek aciklanabilir;
plastikler kolay islenebilme 6zellikleri ve diisiik maliyetleri ile bilinmektedir; ancak
zayif mekanik Ozelliklerinden dolay1 plastikleri herhangi bir yilik tasiyici
uygulamalarda kullanmak cok zordur. Plastiklerin mukavemetleri genellikle 50
MPa’dan diisiik, elastisite modiilii ise sadece birkag GPa’dir. Cam elyaflar gibi sentetik
elyaflarin 1iy1 mekanik 6zellikleri vardir; elastisite modiilii yaklasik olarak 70 GPa’dir
ve mukavemeti ise 3000 MPa diizeyindedir. Hacimce %50 oraninda yapilan cam elyaf
ve plastik karisimindan olusan kompozit iyi mekanik 6zelliklere sahip olabilir. Bu
kompozitin elastisite modiilii ve mukavemet degerleri sirasiyla yaklasik olarak 30 GPa
ve 1000 MPa’dan fazla olacak ve bu kompozit malzeme, herhangi bir yiik tasiyici
uygulama i¢in uygun olacaktir. Bu nedenle, plastiklerin mekanik 0zellikleri, cam elyaf
ile bir bilesik olusturularak iyilestirilir ve cam elyaf, islem gormiis bilesikte

Ozgiinligiinii korumaktadir (Balasubramanian, 2013; Carey, 2016).



Kompozit malzemelerin bilesenlerinden daha tistiin 6zellikler elde etmek i¢in iki
veya daha fazla malzemenin kombinasyonu ile olusturuldugunu daha Once
belirtmistik. Kompozit malzemeler iki ana fazdan, matris ve takviye fazindan
olusmaktadir. Her zaman olmasa bile, ¢cogunlukla siirekli olan, kompozitlerde daha
cok miktarda bulunan bilesen, matris olarak adlandirilir. Ikinci bilesen ise matrisin
mekanik ozelliklerini gii¢clendirdigi veya takviye ettigi ve iyilestirdigi i¢in takviye fazi
veya takviye olarak bilinmektedir (Matthews ve Rawlings, 1999).

En yaygin takviye malzemesi olan elyaflar, malzemenin rijitlik ve mukavemet
Ozelligini saglamaktadir. Matris malzemesi ise ¢esitli islevleri yerine getirmektedir.
Bunlardan 6nemli olanlar1 sunlardir: Elyaflar bir arada tutar, kompozit yapinin i¢inde
gerilme ve yiik transferini saglar, genel yapisim1 kuvvetlendirir, kompoziti nem,
kimyasallar gibi dig etkenlerden korur ve isleme sirasinda elyafin hasar gérmesini

Onlemektedir (Barbero, 2017).

Kompozitlerin 6zellikleri; bilesenlerin 6zelliklerine, bunlarin nisbi oranlarina ve
dagimik fazin yonlendirilmesine, geometrisine, dagilimina baglidir. Temel unsurlar,
bagil miktar1 ve bilesenlerin 6zellikleridir. Halihazirda, ¢ok farkli 6zelliklere sahip
sayisiz malzeme vardir. Burada 6nemli olan malzemenin dogru orantida ve dogru
kombinasyonlarini segmektir. Dlzgln tasarlanmis ve iiretilmis bir kompozit malzeme,
digerlerinin arasinda, temel bilesenlerden daha fazla, gelismis mukavemet, rijitlik,
tokluk, hasar, asinma ve korozyon direnci, yorulma 6mrii ve 1s1 yalitimi sergileyebilir.
Bunu yaparak nihai kompozit malzemede istenen 6zellikler elde edilebilmektedir
(Balasubramanian, 2013; Carey, 2016).

Bundan baska, kompozit malzemelerin birim basina diisen yogunluk, 6zgiil
mukavemet ve katsayisi gibi mekanik Ozellikleri, standart miihendislik metalik
malzemelerinkinden birkag kat daha fazladir. Miihendisler, uygun 6nlemlerin alinmasi
durumunda bu mekanik avantajlarin tlimiinii olmasa da bazilarin1 hedefleyebilir. Bu
uyarlanmis 6zellikler sayesinde, kompozit malzemeler binlerce yildir kullanilmis ve

simdi daha ileri teknoloji ve yapilarda kullanilmaktadir (Carey, 2016).



1.2 Kompozitlerin Kisa Tarihi

Doga, milyonlarca yildir kompozitler iiretiyor ve bundan dolayr kompozitlerin
tarihi belki de yeryiiziindeki yasam kadar eskidir. Bitki par¢alarinin ¢ogu géomiilii lif
yapilardan olusmaktadir ve bu lif yapilar daha iyi mekanik 6zellikler sergilemektedir;
ancak kompozitler insanoglu tarafindan yaklasik olarak son 2000 yilda yapilmistir.
Saman ile liflendirilmis ¢amur kullanilarak tugla yapilmasi, en eski insan yapimi
kompozitlere 6rnek olabilir. Japon Samuray savasgilarinin XV yiizyilda kullandigs,
istenen dzelliklerde dovme kiliclarin lamine metal kullanarak yapildigi bilinmektedir.
Daha yakin bir tarihte, ingaat miihendisleri, ¢imento igine nerviirlii ¢elik yerlestirerek
iyi bilinen kompozit malzemeyi, betonarmeyi yapmuslardir. Ikinci Diinya Savasi
sirasinda cam elyaf yapimi i¢in bir {iretim yonteminin gelistirilmesi, kompozitlerin
gelismesine yol agmistir. Daha sonra, cam elyaf ve plastik kombinasyonu, fiber
takviyeli polimer (FTP) veya fiberglas olarak da bilinen cam takviyeli plastik (CTP)
ad1 verilen inanilmaz gii¢lii bir malzemeyle sonuglanmustir. Fiber takviyeli polimer,
ilk gelisim agamalar1 sirasinda ucaklarda radar diizenegini, hava durumu sartlar1 ve
hizl1 hareket eden belirsiz seylerden korumak icin kubbeye benzer bir yapinin, radom
kapaginin tiretilmesi i¢in kullanilmistir. Sekil 1.1°de fiber takviyeli polimerden (FTP)
yapilmig bir yolcu ugagiin radom kapagi drnek olarak verilmistir (Balasubramanian,

2013; Vinson ve Sierakowski, 2006).

Sekil 1.1 Yolcu ugagimin burun kisminda bulunan radom kapagi (Quora, 2016)



Ikinci Diinya Savasi sirasinda polimer matris kompozitlerin (PMK) askeri
uygulamalarda kullanilmasi, savasin ardindan, 1940’larin sonu ve 1950’lerin basinda,
Ozellikle de deniz endustrisinde biiyiik Ol¢ekte ticari sOmiiriiye, yani savastaki
basarilardan en fazla istifadenin saglanmasi ve ilk kazanglarin ikinci Diinya Savast
sirasinda devam ettirilmesine yol acti. Modern ¢agin, II Diinya Savasi sirasinda cam
fiber takviyeli polimer matris kompozitlerin kullanimiyla basladigin1 sdyleyebiliriz

(Balasubramanian, 2013; Vinson ve Sierakowski 2006).

Daha sonra, ilk ticari tekne govdesi 1946°da piyasaya siiriilmiistiir. Kompozit bilimi
ve teknolojisindeki hizli gelisme, 1950°1i yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nde ve
Avrupa’da olmustur. Kompozit endiistrisinin tekamiil devri 1970’lerde baglamistir.
Ayrica, bu siire i¢cinde karbon fiber kompozitlerin de iiretimine baglanilmistir. Bu
elyaflarla ¢ok yiiksek performansli kompozitler iiretilmeye baslanildi. Bu siiregten
sonra, kompozit malzemeler, kendilerini uygulanabilir bir muhendislik malzemesi
olarak iyice yerlestirmis, her yerde ¢cok yaygin olmakla beraber, 6zellikle de yapisal
uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir. Glinlimiizde fiber takviyeli polimerler
(FTP); ugak, otomobil, spor, elektronik, denizcilik ve tibbi tiriinler, endiistri ile olduk¢a

kullanilir hale gelmistir (Balasubramanian, 2013).



BOLUM iKi
KOMPOZITLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerin kullanimi giin gegtikge biiylimeye devam ediyor ve tim
tahminler kompozit malzemeler endiistrisinin 2015’ten 2025’e¢ kadar bir¢ok
endiistriden daha hizli biiyiiyecegini gostermektedir. Tahmin grafigi Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Glinlimiizde havacilik ve riizgar enerjisinin kullanimi1 digerlerine gore
daha baskin olsa da, bir¢ok tahminler otomotiv sektoriiniin de biiylik bir bliylime
potansiyeli oldugunu gostermektedir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan malzeme
miktar1 g6z Oniine alindiginda ve orta sinif otomobillerin 6nemli bir oranda kullanima,

kompozit malzeme pazarinda biiyiik bir artisa neden olacaktir (Njuguna, 2016).

« 351

E 30 - 5 30,2 Tagimacilik ‘
< 4 B Denizcilik %6,3
g 25 1 I Riizgar Enerjisi 8,0
2 20 4 Uzay ve Savunma 10,(
g 15 4 I Boru & Tank %5,4
§ B insaat %6, 1
; 10 4 B E&E %5,3
.:_5 5 4 B Tiiketim tiriinleri %6,3

04 I Digerleri
2013 2014 2019 Yesil renk, yitksek oranda bityiime segmentlerini gosterir.

Sekil 2.1 Yillara gore kompozitlerin kullanimi ve piyasa hacmi (Njuguna, 2016)

Kompozitler, her bilesenin avantajli 6zelliklerinden yararlanmak i¢in iki veya daha
fazla bileseni birlestirerek gelistirilen karma (hibrid) malzemelerdir. Son zamanlarda,
lifli malzemelerle (FTP) farkli matris tiirlerini (polimerik, seramik, metalik vb.)
takviye ederek gelistirilen fiber takviyeli polimer kompozitler havacilik ve uzay
miihendisliginde biiyiik ilgi kazanmistir. Giinlimiiz havacilik endiistrisinde kompozit
malzemelerin tiiketimi %350’fen fazla artmistir. Kompozit malzemeler uzay
endiistrisinde 1995°ten 2015’e kadar olan siirecte, onemli hizlanmalar ile roket motoru
kaliplari, radom kapaklari, ¢anak antenler, diisey ve dikey stabilizator, orta kanat

kutusu, motor kapagi, inis takimi kapilari, motor kaportasi, basing duvar1 bolmesi de



dahil olmak iizere birincil ve ikincil yapisal pargalarda kullanilmaktadir (Rana ve
Fangueiro, 2016; Red, 2015).

Tablo 2.1 Ugak yapilarinda FTP kompozitlerin artan kullanimi (Brown, 2014)

Boeing 777 Boeing 787 Dreamliner
2000’de piyasaya siiriildii 2007’de piyasaya siiriildi
%11 Fiber takviyeli polimerler (FTP) %50 Fiber takviyeli polimerler (FTP)
%70 Aliminyum %20 Aliminyum
%7 Titanyum %15 Titanyum
%11 Celik %10 Celik
%1 Digerleri %S5 Digerleri

Tablo 2.1°de 2000 yilinda piyasaya siiriilen 300’den fazla yolcu kapasitesine sahip
uzun menzilli ¢ift motorlu jet ugagi olan Boeing 777’ nin %]11°lik kisminda kompozit
malzemelerin kullanilmas1 gosterilmistir. 2007 yilinda ise piyasa siiriillen Boeing 787
Dreamliner’da ise motorlar hari¢ %50’den daha fazla kompozit (yaklasik olarak, 23
ton karbon fiber ile 32.000 kg karbon fiber kompozit) kullanilmistir (Rana ve
Fangueiro, 2016; Red, 2015).

Sekil 2.2°de ise Boeing 787 Dreamliner’da kompozit malzemelerin farkli bolgelere
gore kullanimi gosterilmektedir. 2014 yilinda yaklasik olarak, degeri 1,1 milyar ABD
dolarindan daha yiiksek, yaklasik olarak 1680 MT kompozit malzeme, motor
parcalarinda kullanilmistir (Rana ve Fangueiro, 2016; Red, 2015).

Boeing 787 Dreamliner’in kompozit yapisi

Being T7 90 ) Toplam malzeme kullanimi,
Fiberglas M Karbon Laminat agirhk orani ile

M Aliminyum W Karbon Sandvig

Aliiminyum/Celik/Titanyum Digeslert

Celik 5% Kompozitler
10% [ 50%

L R\
,0/ _ \
Alliminyum
20%

Sekil 2.2 Boeing 787 Dreamlinerda ana malzemeler ve kompozitlerin kullanimi (Abramovich, 2017)



Otomotiv endiistrisi, kompozitlerin yakin gelecekte bu endiistrinin istenen yakit

verimliligi gereksinimlerini karsilamasina nasil yardimei olabilecegini ciddi bir

sekilde incelemektedir. Hem uzay hem de otomotiv endiistrilerinin, zor ortamlarda

performans gosterebilecek dayanikli ve hafif malzemelere ihtiyaglar1 vardir. Her iki

endiistride de ileri kompozit malzemelerin korozyon ve yorulma dayanimindan

faydalanabilir ve her iki endiistride de bu malzemelerin geri doniisiim ve onarim

konularina deginilmesi gerekmektedir (Njuguna, 2016).

Uzay endiistrisinden bagka, farkli iretim yontemleriyle kullanim yerine ve ihtiyaca

gore iretilen kompozitlerin kullanim alanlar1 giin gegtikge biiytimektedir. Farkli

kullanim alanlari i¢in bunlar1 6rneklemek gerekirse:

Balistik koruma: Karbon fiber ¢ogunlukla kursungegirmez yelek ve diger
balistik koruma cihazlarin1 yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu fiberler, Kevlar
da dahil olmak iizere mermiler, yangindan ve bazi patlayicilardan, mermiden
etkili koruma saglayan oldukca hafif viicut zirhlar1 iiretmektedir. Kevlar, hafif
karbon bazli, ¢ok saglam liflerden olusan bir malzemedir. Kimyager Stephanie
Kwolek ilk defa Kevlar1 1965 yilinda lastiklerin i¢inde bulunan ¢elik tellerin
yerine kullanmak i¢in icat etmistir (Erkut, 2017). Massachusetts Teknoloji
Enstitiisti'ne gore, Kevlar, ¢elikten bes kat daha giiclii ve cam elyafinin
(fiberglas) yaris1 kadar yogunluga sahip malzemedir. Diger kompozit elyaflarla
birlikte Kevlar, binlerce hayat kurtarmis, emniyet ve askeri personeller i¢in
koruyucu giysilerde devrim yaratmistir. (Beach, 2017).

Denizcilik: Cogu modern tekneler cam elyafi (fiberglas) veya termoplastikler
gibi kompozit malzemelerden yapilmistir. Yapilan ahsap tekneler zamanla
cliriimeye veya yipranmaya maruz kalirken, metalden yapilanlar ise agir ve
paslanma ihtimali yiksekken, kompozitler Gstiin performans ve daha az bakim
sunmaktadir. Kompozit yapimi teknelerin ¢ogu, tuzlu suya ve deniz havasina
sik sik maruz kaldiktan sonra bile paslanmasi olasilik disidir (Beach, 2017).
Insaat malzemeleri: Kompozit malzemeler, ¢esitli konut ve ticari insaat
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tiim evler, geleneksel ahsap cerceveler

yerine plastik-lamine kirisler ve kafesler kullanilarak ¢ergevelenebilir.



Imalatgilar, kirisleri plastikle kaplayarak, yapinin ¢iiriime veya termit hasar
riskini azaltmaktadir (Beach, 2017).

e Otomotiv endiistrisi: En bliyiik kompozitler pazari olan otomotiv endiistrisi
kompozitlere yabanci degildir. Cigir acan ara¢ tasarimlarina ek olarak,
kompozitler, araglarin daha hafif ve yakit tasarruflu olmasina yardimci
olmaktadir (Beach, 2017).

e Rulzgar ve giines enerjisi: Kompozitler, riizgér ve giines enerjisi kullanimini
yayginlagtirmaya ve geleneksel enerji tedarikgilerinin verimliligini arttirmaya
yardimci olmaktadir (Beach, 2017).

e Spor ve rekreasyon: Futbol kasklar1 ve hokey sopalarindan kayak takimlarina
ve kizaklara kadar, karbon fiber ve fiberglas kompozit malzemeler dayanikl
ve hafif ekipmanlar sunarak sporcularin yiiksek performans kapasitelerine

ulagmalarina, yardimei olmaktadir (Compositeslab, 2016).

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler genel olarak dogal kompozitler ve sentetik kompozitler olarak
siniflandirilabilir. Ahsap ve kemik, dogal kompozitlere 6rnek gosterilebilir. Sentetik
kompozitler insan yapimi kompozitlerdir. Sentetik kompozitler, istenilen 6zelliklere
sahip kompozitlerin iiretilmesi i¢in genis gesitlilikte takviye ve matrislerden uygun bir
takviye ve matris se¢gme konusunda yeteri kadar esneklige sahiptir (Balasubramanian,
2013). Kompozitlerin iiretim yontemleri ¢ok secenekli oldugundan, siniflandirilmalar
da bir o kadar zordur. Bu yiizden, yaygin siniflandirmalar {izerinde durulacaktir. Sekil
2.3’te farkli yapidaki kompozitlerin sematik goriinlimii gosterilmistir. Yap1

bilesenlerinin sekillerine gore kompozit malzemeler:

e Fiber (elyaf) takviyeli kompozitler: Kisa (siireksiz) veya uzun (strekli) liflerle
takviye edilmis matristen olusur. Fiber kompozitler, matris malzemesi i¢ine
gomiili fiberlerden olusur ve anizotropik yapihidirlar, yiikii fiberlere iletir ve
yiikii fiberler tasimaktadir (Kaw 2006).

e Partikiil (pargacik) takviyeli kompozitler: Matris malzemesinde asili halde olan

pargaciklardan olusmaktadir (Balasubramanian, 2013).



e Tabaka yapili kompozitler (lamine kompozitler): Farkli 6zelliklere sahip en az
iki tabakanin birbirine baglanmasi ile olusmaktadir (Balasubramanian, 2013).

e Karma (hibrid) yapili kompozitler: Karma kompozitler iki veya daha fazla
takviye tiirii ile yapilir. Cogunlukla cam-karbon, cam-aramid ve aramid-karbon
fiberlerle yapilirlar. Karma kompozitler, her bir takviye tiirliniin
ozelliklerinden faydalanarak olusturulur. Ornegin, cam-Karbon karma
bilesiminde, diisiik maliyetli ve yiiksek modiillii kompozit olusturmak i¢in cam
elyafinin diistik maliyeti ve karbon fiberin yiiksek modiilleri dikkate
alinmaktadir (Balasubramanian, 2013).

e Dolgulu (kafes) yapili kompozitler: Dolgulu ve kafes yapili kompozit
malzemeler, adindan da anlasilacagi gibi, siirekli bir matris malzemenin ikinci

bir dolgu maddesi ile doldurulmasi ile olusan malzemelerdir (Kaw 2006).

I
Z‘"Zf A
a) b)

€)

Sekil 2.3 Yap1 bilesenlerinin sekillerine gére kompozit malzemelerin sematik gorinimi: a) fiber
takviyeli, b) partikiil (pargacik) takviyeli, c¢) tabaka yapili (lamine), d) karma (hibrid) yap1l1 ve ) dolgulu
(kafes) yapili (Vinson ve Sierakowski, 2006)

2.3 Matris Malzemesinin Tiiriine Gore Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Matris malzemesinin tiirtine gére kompozitler, metal matrisli kompozitler (MMK),
seramik matrisli kompozitler (SMK) ve polimer matrisli kompozitler (PMK) olmak
tizere smiflandirilabilir. Matris malzemesine gore kompozitlerin siniflandirilmasi

Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Matris malzemesine gére kompozitlerin siniflandirilmasi (Balasubramanian, 2013)

2.3.1 Metal Matris Kompozitler

Metal matris kompozitler, ikinci bir fazin sikica derine sabitlendigi ve esit olarak
dagitildigy, istenilen 6zellik iyilestirmesini saglamak i¢in, bir eleman veya alagimli
matris iceren kompozit sinifidir (Hu, 2012). Adindan da anlagilacag: iizere, metal
matrisli kompozitler (MMK) matrisi metal olan kompozitlerdir. Bu tlir kompozitlerde
matrislere drnek olarak; aliminyum, magnezyum ve titanyum gdsterilebilir. Metaller
baslica tasarim ihtiyaglarina gore ozellikleri arttirmak veya azaltmak i¢in takviye
edilmektedir. Ornegin: Metallere silisyum karbiir gibi fiberlerin eklenmesiyle onlarin

......

elektrik iletkenlik katsayilar1 ise azaltilabilmektedir (Kaw 2006).

Metal matris kompozitler, polimer matris kompozitlere kiyasla birgok avantaja
sahiptir. Bunlara; yiiksek elastiklik 6zellikleri, daha yiiksek calisma sicakligi, neme
duyarsizlik, daha yiiksek elektrik ve termal iletkenlikler ve daha iyi aginma, yorulma
dayanimi dahildir. Metal matris kompozitlerin polimer matris kompozitler iizerindeki
dezavantajlar1 arasinda daha yiiksek isleme sicakliklar1 ve daha yiiksek yogunluklar

bulunmaktadir (Kaw 2006).

Metal matris kompozitler onlarin metal benzerine goére daha hafif otomotiv
motorlarinda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, yiiksek mukavemeti ve diisiik agirlig
nedeniyle, metal matris kompozitler gaz tiirbini motorlar1 igin en uygun malzemedir.
Sekil 2.5’de metal matris kompozitten yapilmis gaz tiirbini motoru gosterilmistir

(Kaw, 2006).
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Sekil 2.5 Metal matris kompozitten yapilmig gaz tiirbini motoru (Kaw, 2006)

2.3.2 Seramik Matris Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK), karbon veya silisyum karbir gibi fiberlerle
takviye edilmis, kalsiyum aliiminyum silikatlart gibi bir seramik matrise sahiptir.
Seramik matrisli kompozitlerin ylksek mukavemet, tokluk, yuksek isleme sicakligi
(mevcut islem sicaklik limitleri, polimerler i¢in 400 °C, metaller ve alagimlari igin
1000 °C ve seramikler i¢in 1500 °C’dir) kimyasal inertlik ve diisiik yogunluk gibi
avantajlara sahiptir; ancak seramiklerin kendileri diisiik kirtlma tokluguna sahiptir.
Cekme veya darbe yiiklemesi altinda istenilen o6zellikler saglayamamaktadir.
Seramiklerin, karbon veya silisyum karbur gibi fiberlere takviye edilmesi, kompozitin
asamali olarak arizalanmasina neden oldugundan onlarin kirllma toklugunu arttirir. Bir
fiber ile seramik matrisin bu kombinasyonu seramik matrisli kompozitleri istenen
yuksek mekanik ozellikli ve yiiksek isleme sicakligi gibi uygulamalar icin daha cazip
kilmaktadir (Kaw, 2006

Seramik matrisli kompozitler, agir hizmet kosullar1 altinda (yiiksek sicaklikta yik
altinda ve atmosfer korozyonunda yanma gazlari olarak, termodinamik yap1
malzemelerinde) kullanilmaktadir. En sik kullanilan SMK’lar nan-oksit SMK’lardr,
yani karbon/karbon, karbon/silisyum karbir ve silisyum karbir/silisyum karbirdur
(Mortensen, 2007).
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2.3.3 Polimer Matris Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK) c¢ok ¢esitli uygulamalarla kompozit
malzemelerin 6nemli bir kategorisini olusturmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerde,
fiberler veya diger takviye edici maddeler polimer matrisine gomiiliidiir. Onlar belirli
gereksinimlere, fiber, matris, fiber yapilandirmasi (kisa, uzun, diiz, dokuma, orgiili,
lamine vb.) ve fiber yiizey isleminin uygun secimi 6zellestirilebilir ¢ok cazip 6zellikler
sunar. Gelismis polimer matrisli kompozitler, 6zellikle havacilik ve otomotiv
endustrilerinde, bir¢ok uygulamalarda metal bilesenlerin yerine kullanilmaktadir
(Peters, 1998).

Termoset polimerleri, isleme avantaji nedeniyle ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Su anda termoplastik polimerler onlarn yiiksek dayaniklilik
degerleri sayesinde 6nem kazanmaktadir. Istenen 6zellik gereksinimlerini karsilamak
icin ¢ok cesitli termoplastik polimerler mevcuttur. Polimer matrisli kompozitler ortam
sicakliginda kullanilan tirtinler yapmak i¢in uygundur. Bazi1 6zel polimerler 250 °C’ye
kadar kullanilabilmektedir; ancak onlar isleme sicakliginin 350 °C’den fazla oldugu
uygulamalar i¢in uygun degildir. Polimer matrisli kompozitlerin basarisi, biiyiik
6l¢iide metallerin yerini almasi, kompozitlerin plastik matris malzemelerine kiyasla
cok daha gelismis mekanik Ozelliklerinin  olmasindan kaynaklanmaktadir

(Balasubramanian, 2013).

2.3.3.1 Polimer Matrisli Kompozitlerin Siniflandirilmasi

Polimer matrisli kompozitlerde matris malzemesi bir termoset polimer,
termoplastik polimer veya bir elastomer olabilir. Termoplastik polimerler,
termosetlere kiyasla onlarin daha biiyiik siineklik, isleme hizinin olmasi ve son
zamanlarda yiiksek sicakliklara dayanikli termoplastik polimerlerin bulunmasi

nedeniyle daha da 6nem kazanmistir (Chung, 2012).

2.3.3.1.1 Termosetler. Giiniimiizde yapilan polimer kompozitlerin ¢ogunlugu

termoset polimerler baz alinarak yapilmaktadir. Bu polimerler diisilk molekiiler
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agirlikli, viskozitesi (akigsmazligy) diisiik sivilar (recineler) olarak mevcuttur. Viskozite
diisiik oldugu i¢in normal hava kosullarinda fiberlerin matris tarafindan iyi 1slanmasini
saglamak miimkiindiir. Fiber 1slatma, kompozitlerde ¢cok 1yi mekanik 6zellikler elde
etmek i¢in son derece dnemli bir etkendir; ¢ilinkii elyaf 1slatma kullanilarak reginenin
elyaf yiizeyinde diizgiin bir sekilde yayilmasi saglanmaktadir. Termoset polimerlerinin
diger avantajlar1 ise daha iyi 1s1l kararlilik (termal stabilite) ve kimyasal maddelere
kars1 dayanikliliktir (Balasubramanian, 2013). Termoset matris polimerleri, genellikle
tic grupta incelenmektedir. Diisiikk sicaklik termoset matrisleri (¢ogunlukla
polyesterler), orta sicaklik termoset matrisleri (¢ogunlukla fenolikler) ve yiiksek
sicaklik termoset matrisleridir (poliamid ve bizmalemid regineleri). Bunlar igerisinde,
en sik kullanilan termoset polimerler (kompozit matris olarak) epoksiler ve

polyesterler, ardindan da poliamid ve bizmalemid regineleridir (Akovali, 2001).

2.3.3.1.2 Elastomerler. Elastomerler (sentetik kauguklar), 6zgiin boyutlarini biiyiik
capta genisleme veya sikistirma sonrasinda geri kazanabilen malzemelerdir. Boyle
kauguksu davranis, karmagsik uzun zincirli ve esnek polimer molekiillerinin varligina
baghdir. Boyle bir malzeme uzatildiginda, bireysel uzun zincirler kismen ¢oziiliir;
ancak kuvvet kaldirildiginda ise tekrar iceri ¢ekilir veya sarilir (Balasubramanian,

2013).

Plastikler gibi elastomerler de termoset ve termoplastik elastomerler olarak
siniflandirilabilir. Termoset elastomerler; yumusatilabilir, eritilemez, yeniden
sekillendirilemez veya yeniden 1sitma yoluyla tekrar islenemezler. Ote yandan,
termoplastik elastomerler ise oda sicakliginda termoset malzemeler gibi davranis
gosterirler; ancak yliksek sicaklikta yumusatilabilir ve eritilebilirler. Elastomerlerin en
yaygin ayirt edici 6zellikleri 1yi elastiklik, esneklik ve tokluga sahip olmalaridir. Bazi
tipik elastomerlere stiren butadien kopolimerleri, polibitadien, poliizopren, silikon
kaucuklar, butil kauguklar, etilen propilen kauguklari Ornek gdsterilebilir

(Balasubramanian, 2013).

2.3.3.1.3 Termoplastikler. Termoplastikler, en basit molekiiler yapiya sahip,

kimyasal olarak bagimsiz makro molekiiller olup, sematik yapilari Sekil 2.6’da

14



gosterilmigtir.  Termoplastikler 1styla yumusatilabilir, eritilebilir, kolaylikla
sekillendirilebilir ve sogutulduktan sonra yeniden kullanilabilirler. Coklu sayida 1sitma
ve sogutma isleminin tekrarlanmasi, yeniden isleme ve geri doniisiime izin
vermektedir. Genellikle, kompozit iiretiminde termoplastiklerin kullanimi imalat
maliyetlerinde bir diisiise neden oldugu kabul edilmektedir. Diger faktorler ise
nispeten hizli bir islem dongiisii, kolay kalite kontroli ve kalite guvencesi, eksik

yonleri diizeltmek i¢in kaliplanmis bilesigin yeniden islenebilirligidir.

XN

Sekil 2.6 Termoplastiklerin sematik yapist (Biron, 2007)

Termosetler ile karsilastirildiginda, genellikle termoplastiklerin daha yliksek
seviyelerde tokluk degerleri ve uygun hasar toleranslar1 vardir. Termoplastiklerin
elastomerlerden farki ise termosetlerde oldugu gibi mekanik 6zellikleridir.
Elastomerik malzemeler gerilme kuvvetine maruz birakildiklarinda, baska bir deyisle
her iki yana dogru cekildiklerinde, malzeme uzamaktadir. Uzerindeki yiik serbest
birakildiginda ise eski haline geri donmektedir. Termoplastik malzemeler ¢ekildiginde
belli bir seviyeye kadar elastikliklerini korumaktadirlar; ancak bir siire sonda kalici

sekil bozukluguna ya da kirilmaya ugramaktadirlar. (Biron, 2007; Evcin, 2017).

Termoplastikler, %25’¢ kadar maliyet tasarruflu olmasi, sinirsiz raf Omri,
kaliplama kosullarinin daha esnek olmasi, ayni siirecte yiiksek performanslh
malzemeler tiretebilme, hatalar1 gidermek igin yeniden bigimlendirme kabiliyeti, son
derece atese dayaniklilik gibi avantajlara sahiptirler. Dezavantajlarina gelince ise
fiberlerin 1slanmasi daha zordur. Termosetlere kiyasla daha yiiksek isleme sicakliklari
nedeniyle oda sicakliginda diisiik isleme kalitesi saglarlar. Bu da onlarin {iretim
sliresinin uzamasina, yani zaman kaybina neden olmaktadir (Evcin, 2017; Strong,

2008).
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2.3.3.2 Termoplastiklerin Siniflandiriimast

Termoplastikler, molekiiler yapilarina gére amorf ve yari-kristal polimerler olarak
siniflandirilabilir. Termoplastik polimerler, iiretimde veya kaliplama sirasinda erimis
halde sogutuldugunda kristal yapilarina zor ulagirlar. Bunun baslica nedenlerinden
biri, polimer zincirindeki biiziilen ve kirilan yapiyr diizglin yapi haline getirip
polimerin kristal olusturabilmesi i¢in yliksek seviyede enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir.
Termoplastikleri teskil eden kristallesebilen zincirler, uygun bicimde kusursuz bir
kristal yap1 olusturamadiklari i¢in alternatif olarak kristal ve amdrf yapilar iginde
barindiran yari-kristaller olusturmaktadir. Genel olarak yari-kristaldeki kristal yap1
biikiilmezligi ve mukavemeti, amorf yap1 ise elastikligi saglamaktadir. Sekil 2.7°de

termoplastiklerde amorf ve yari-kristal yapilar gosterilmistir (Evcin, 2017).

Kristal bolgeler

a) Amorf yapi b) Yari kristal ve ya kristal yapi

Sekil 2.7 Amorf ve yari-kristal yapili termoplastiklerin gosterilisi (Strong, 2008)

Yari-kristal polimerler; yar1 seffaf, ¢cekme 6zelligi yiiksek, kimyasal maddelere ve
asinmaya kars1 dayanikli, 1yi mekanik 6zelliklere ve yiiksek isleme sicakligina sahip
yapilar olusturmak {izere kristallesirken, amorf polimerler siral1 yapilar olusturamazlar
ya camsi ya da kauguksu halde gériiniirler. Ornek vermek gerekirse poliamid (PA),
polipropilen (PP), polietilen-tereftalat (PET), Polietilen (PE), polioksimetilen (POM)
veya asetal, termoset polyesterler ve naylonlarin bir¢ogu bu grupta yer alan

termoplastiklerdir. Amorf yapili polimerlere ise akrilonitril biitadien stiren (ABS),
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polistiren (PS), poli metil metakrilat (PMM), stiren akrilonitril (SAN), polivinilklortr
(PVC), policarbon (PC) 6rnek olarak verilebilmektedir. (EI-Sonbati, 2012).

2.3.4 Polietilen

Polietilen (PE), (politen), ilk defa 1898’de Alman kimya bilim adami1 Hans von
Pechmann tarafindan, ¢esitli deneyler yaparken sans eseri kesfedilmis ve bu {iriine
‘polimetilen’ ismi verilmistir (Malpass, 2010). Endiistriyel olarak polietilenin, ytliksek
basing altinda iiretimi bircok kademeden sonra 1933’te ingiliz kimyasal iiriinler sirketi,
endiistriyel devi Imperial Chemical Industries’de Reginald Gibson and Eric Fawcett
tarafindan yapilabilmistir. Nihai kullanim {iriiniiniin istenen 6zelliklerine bagl olarak
polietilen, katalizorler vasitasiyla yiiksek basing ve sicaklik altinda iiretilir. Polietilenin

kimyasal yapist Sekil 2.8’de gosterilmistir (Vasile ve Pascu, 2005).

Hz

Sekil 2.8 Saf polietilenin kimyasal yapisi (Vasile ve Pascu, 2005)

Polietilen, diinyada tiiketilen en biiyiik hacme sahip polimerdir. ilk iiretilmesinden
bu yana 80 yil1 askin siire gegmesine ragmen, diger polimerlerle ve cam, metal veya
kagit gibi alternatif malzemelere kiyasla yiiksek performans, dayaniklilik, saglamlilik,
kimyasal etkilere ve ¢atlamaya kars1 direng, hafiflik ve kullanim kolayligi, esneklik,
kolay islenebilme ve dielektrik 6zelligi sunan, gelecek vaat eden ¢ok yonli bir

malzemedir (Vasile ve Pascu, 2005).
2.3.4.1 Polietilenin Siniflandirilmasi
Polietilen yogunluk ve molekiil agirligina gore algak yogunluklu polietilen

(AYPE), lineer algak yogunluklu polietilen (LAYPE), orta yogunluklu polietilen
(OYPE), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) olmak iizere siniflandirilabilir:
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Algak yogunluklu polietilen: AYPE, bir otoklavda veya boru tipi reaktor
vasitastyla, 130-350 °C sicaklikta, organik peroksitlerin ve serbest radikallerde
kolayca ¢oziinen diger ayiraglarin yardimiyla baslatilan etilenin serbest radikal
polimerizasyonu ile tiretilen ilkel bir malzemedir. Yogunlugu yaklasik olarak
0,915 g/cm? i1a 0,930 g/cm? arasinda degismektedir. AYPE, baslica polietilen
tiirlerinin en kolay sekilde islenebilen tiiriidiir ve islenebilirligin arttirilmasi
icin genellikle lineer al¢ak yogunluklu polietilen (LAYPE) ve yiiksek
yogunluklu polietilenle (YYPE) karistirilir (Malpass, 2010).

Lineer algcak yogunluklu polietilen: LAYPE, tek tarafli katalize olunmusg
titanyum tetraklorur katalizorii (Ziegler-Natta katalizorii) kullanilarak etilenin,
a-olefinlerle kopolimerizasyonu (veya espolimerlesmesi) ile {retilir.
Yogunlugu yaklasik olarak 0,915 g/cm’ila 0,930 g/cm® arasindadir
(Malpass, 2010).

Orta yogunluklu polietilen: OYPE, Lineer al¢cak yogunluklu polietilende
oldugu gibi Ziegler-Natta katalizorii kullanilarak elde edilir. OYPE, serbest
radikal polimerizasyonu ile tiretilemez. OYPE, LAYPE’ye benzer lineer bir
yaptya sahiptir; ancak komonomer (kopolimer olusturan bilesikler) icerigi
daha diisiiktiir. Yogunlugu yaklasik olarak 0,930 g/cm?® ila 0,940 g/cm?
arasindadir (Malpass, 2010).

Yiiksek yogunluklu polietilen: YYPE, kimyasal olarak saf polietilene en yakin
yapili polietilendir ve OYPE gibi serbest radikal polimerizasyonu ile
tiretilemez. Orta yogunluklu polietilen ve lineer algak yogunluklu polietilende
oldugu gibi, Ziegler-Natta katalizorii ve organometalik kokatalizorler
kullanilarak 70-80 °C sicaklikta ve 10-20 atm basing altinda etilenin
polimerizasyonu (polimerlesmesi) sonucu elde edilir (Malpass, 2010 ve Eker,
2013).

YYPE, 300.000 g/mol’dan diisiik bir molekiil agirligina sahip daha diisiik
yogunluklu materyallere kiyasla daha rijit ve serttir. Ayn1 zamanda, yiliksek basing
dayanimina ve AYPE’nin dort kat1 kadar yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir ve
yogunlugu yaklasik olarak 0,94 g/cm’® ila 0,97 g/cm’® arasindadir. Polietilen

uygulamalarinin en biiyiik b6limiinii temsil eden YYPE diisiik agirlikta miikemmel
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darbe dayanimi sunar ve diisiik nem emme 6zelligine sahiptir. YYPE, AYPE’den daha
saglam ve serttir; ancak darbe dayanimi diislik sicakliklarda iyi degildir (Vasile ve

Pascu, 2005).

2.3.4.2 Polietilenin Avantajlart ve Dezavantajlart

Polietilen genel avantaj olarak; diisiik fiyat, kolay doniisiim, kimyasal inertlik,
darbe dayanimi, diisiik su emme 6zelligi, diisiik yogunluk (YYPE dahil), iyi elektrik
yalitkanligi, diisiik siirtlinme katsayisi, gida ile temasa uygunluk ve kolay kaynaklama
gibi avantajlara sahiptir. Genel dezavantajlari ise 1s1, 151k ve hava kosullarina, gerilme
kirilmasina ve siirtlinmeye karsi temel duyarliliga sahiptir. Ek olarak, polietilen bakar,
manganez veya kobalt gibi pro-oksidan metallere karsi duyarli oldugu igin dolgu

maddesi olarak kullanilmamalidir (Biron, 2007).

2.3.4.3 Polietilenin Kullanim Alanlar

Genel olarak plastiklerin, ¢zellikle de polietilenin kullanim alani sayisizdir.

Polietilenin temel kullanim alanlar1 Sekil 2.9’da 6zetlenmistir.

e YYPE: Su ve petrol tanklari, oyuncaklar, siit siseleri, konteynerler, kafes
sandiklar, ambalaj filmleri, gida kesme tahtalari, paslanmaya kars1 duvar
kaplamalari, radyasyon korumasi, protez malzemeler (implantlar), gida sarma
malzemeleri (Vasile ve Pascu, 2005).

e AYPE: Kimyasala kars1 dayanikli techizatlar, laboratuvar ekipmanlari, gaz ve
su borulari, kovalar, tel ve kablolar i¢in yalitma, tek kullanimlik {iriinler,
eldivenler, mutfak aletleri, 1s1yla sekillendirilmis triinler, kirilmaz siseler
(Vasile ve Pascu, 2005).

e LAYPE: Ambalajlama, daha ince kablo kaplamasi, oyuncaklar, kapaklar,
kovalar, konteynerler, borular (Vasile ve Pascu, 2005).

e OYPE: Baglanti1 kablolarinin korunmasi i¢in kullanilan kablo borular, baglanti

parcalari, gaz borulari, torba, paketleme filmleri ve ¢anta gibi malzemeler

(Vasile ve Pascu, 2005).
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Ingaat Tasimacilik
Te 9%

Elektrik/Elektronik 4%
Rekrasyon 2%

Digerleri 9%

Ambalajlama 69%

Sekil 2.9 Polietilenin temel kullanim alanlar1 (Vasile ve Pascu, 2005)
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BOLUM UC
TERMOPLASTIKLERIN URETIM VE SEKILLENDIiRME
YONTEMLERI

Bir termoplastigin en temel bileseni, daha sonra imalat siirecinde kullanilan bir
termoplastik graniil olusturmak i¢in bir araya getirilen kimyasal karisimidir. Granil
olusturmak i¢in kullanilan en yaygin kimyasal maddeler; polipropilen, polyester,
akrilik, naylon, spandex karisimli poliiiretan, seliilozlar, polietilen ve polistirendir.
Biitiin bu kimyasal maddeler, hangi tiir termoplastigin iiretildigine bagli olarak ya
kombinasyon halinde ya da tekil olarak gelistirilmektedir. Ureticiler, termoplastikler
icerisindeki karisimi  degistirmeye egilimlidir; fakat hepsi termoplastiklerin
sekillendirilebilirlik ve geri dontisiimliilik gibi temel 6zelliklerini korumaktadir.
Karisim bilyiik bir karigtirma potasinda 1sitilir, renklendirmek i¢in boya eklenir ve
daha sonra sogutulur. Karisim sogutulurken ayrilir, kurutularak kiigiik graniiller haline

getirilmektedir (Alexander, 2017).

Termoplastiklerin neredeyse tamamu plastik graniil paketlerinde satilmaktadir.
Graniil bigim faktorii, imalatgilarin ne kadar plastik eritilmesi gerektigini
hesaplamalarin1 kolaylastirir. Termoplastiklerin iiretilmesi i¢in bir sonraki adim,
graniillerin bazen sicak su kullanarak yavasca eritildigi, biiyiik bir konteynere
eklemektir. Sonug olarak viskoplastik sivi elde edilir. Graniiller tamamen eridiginde,

bir kaliba yerlestirilmeye hazirdirlar (Alexander, 2017).

Termoplastikler i¢in kullanilan {iretim ve sekillendirme yontemleri kolay
kaliplama, ekstriizyon, perdahlama, 1s1l sekillendirme ve kaynak yapimina izin veren,
termoplastisite  (1sitildiginda  akiskan, sogutuldugunda katt olma) nedeniyle
cesitlendirilmistir (Biron, 2007).

3.1 Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama, termoplastikler ile farkli sekilli {iriinler olusturmak igin

kullanilan ¢ok yaygin bir iiretim yontemidir. Enjeksiyon kaliplama, termoplastik
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malzemelerin 1s1 ile yumusatilmasi ve sogutuldugunda sertlesmesi yetenegine
dayanmaktadir. Bu islem, esasen 1sitilmig bir silindir i¢indeki malzemenin
yumusatilmasindan ve basing altinda, sogutularak sertlesen kalip bosluguna enjekte
edilmesinden olusur. Her bir adim, dongiisel islemde ayni makinenin ayri1 bir

bolgesinde gerceklestirilmektedir (Chanda, 2018).

3.1.1 Pistonlu Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon kaliplama makineleri kullanilan enjeksiyon tinitesinin tipiyle bilinir. En
eski tip, asagida agiklanan tek kademeli piston tnitesidir ve onun bir kesiti Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Piston geri ¢ekildiginde graniil malzeme (plastik recine) hazneden
silindir sekilli varile diismektedir. Daha sonra piston malzemeyi 1sitilmis ve
yumusatilmis (plastize edilmis) 1sitma bolgesine iter. Hizli 1sitma, polimerin bir
torpido etrafindaki ince bir katmana yayilmasi nedeniyle gergeklesir. Yeni malzeme
ile yer degistirmis olan erimis polimer, kalip ile yakin temas halinde olan nozuldan
(memeden) ileri dogru itilmektedir. Erimis polimer, kalipta bulunan kalip deliginden
akip, dagiticidan asagiya, gecitten gecerek kalip bosluguna akar. Kalip, pres levhasinin
sikigtirma hareketi ile sikica kapatilir. Bu sekilde erimis polimer, kalibin mitkemmel
bir sekilde {iretilmesini saglayacak sekilde kalip bosluklarinin tiim kisimlarina

itilmektedir (Chanda, 2018).
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Mete Enjcksiyon Balgesi Sogutma Bolgesi
S a Bolges

Kalip Kalip Boslugu Hidrolik Silindir

Sekil 3.1 Tipik bir pistonlu enjeksiyon kaliplama makinesinin kesiti (Chanda, 2018)

3.1.2 Vidali Enjeksiyon Kaliplama

Tek kademeli piston Uniteleri (Sekil 3.1) basit olmalarina ragmen, sinirli 1sitma

orani nedeniyle popiilaritede bir diisiise neden olmus ve yerini pistonlu vida tipli
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makinelere birakmistir. Bu makinelerde (Sekil 3.2) piston tipli makinelerin ana
bilesenleri olan piston ve torpido (serpme makinesi), 1sitma silindiri igindeki bir piston

gibi ileri geri hareket eden doner vida ile degistirilmistir (Chanda, 2018).

Hazne

Tsitict

Silindir

ol ;\}‘\\‘}\‘\_’\\\\\\\\\\\\\ i
aliiluninniainise

\\v I 777777777777 77777777 777 7777 77 77 A

—~

\

e

N\
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(b)

Sekil 3.2 Tipik bir vidali enjeksiyon kaliplama makinesinin a) vida geri ¢ekilmis pozisyonda ve b) vida

ileri pozisyondaki kesiti (Chanda, 2018)

3.2 Isil Sekillendirme

Genel olarak, 1s1l sekillendirme teknikleri, yalnizca kisa siireli ¢aligsmalarin gerekli
oldugu yerlerde, genis alanli ve ¢ok ince duvarl kaliplarin iiretilmesi i¢in uygundur.
Bu yontemde plastik malzemenin bir veya iki tarafina oturtulan, radyasyonla elektrikli
isiticilar kullanilarak, yassi termoplastik levhalar veya filmler isitilarak bir kalip
yardimiyla istenilen bicime getirilir. Isiyla sekillendirme sayesinde ¢esitli otomobil
parcalar (gosterge panelleri, kolluklar, tavanlar ve kapi panelleri), bulasik makinesi
govdeleri, camagir makinesi kapaklari, aydinlatma sanayisinde ¢ok desenli diftizorler,
reklam panosu, ugak endiistrisindeki ¢esitli pargalar (6n camlar, i¢ paneller, kolluklar,
vb.), seffaf ambalajlar iiretilmektedir. Termoplastiklerin sekillendirilmesinde sadece
1s1l sekillendirme yontemi kullanilmaktadir; ¢linkii ekstriizyonlu kaliplama yontemi ile
elde edilen termosetlerde capraz baglarin olusmasindan dolay1 termosetler 1sitilip

yumusak hale getirilememektedir. Bu sekillendirme yonteminde yaygin bir bigimde
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kullanilan termoplastikler seliiloz asetat, seliiloz asetat-butirat (CAB), PS, PVC, ABS,
PMMA, akrilik, YYPE, AYPE ve polipropilendir (PP). Isitildiginda termoplastik
levhalar 1sitildiginda bir lastik kadar yumusak hale gelir ve daha sonra herhangi bir
sekle getirilebilir (Sarvetnick, 1971). Bu prensip, iic ana tipe ayrilabilen 1sil
sekillendirme yontemlerinde, vakumda, basingli ve mekanik 1sil sekillendirme

yontemlerinde kullanilmaktadir (Chanda, 2018; Gulmez, 2015).

3.2.1 Vakumda Isil Sekillendirme

En basit haliyle bu islemde, termoplastik levha isiticilar yardimiyla istenilen
sicaklik derecesinde 1sitilmaktadir. Daha sonra, vakum uygulandiginda plastik plaka
kalip ile temas edip, plastikte sertlesme meydana gelmektedir. Kalip istenen sekili
aldiktan ve soguduktan sonra kaliptan ¢ikarilmaktadir. Vakumda 1s1l sekillendirmede

islem stireci Sekil 3.3’te gosterilmistir.

~Radyant 1s1t1c1

Kilitler (kapali)
ez /NN VNN ot
=3

Kalip = Plastik plaka

Kalip \ Vakum delikleri

(2) Yumuganns yass1 malzeme kahp
boslugunun iizeriene yerlestirilir

¥. v
/mf - Yalay kisim t

Vakumlama yoni ¥

4
(3) Vakum uygulanir (4) Kahp ile temas edince plastik sertlesir ve
kaliptan ¢ikarilarak kenar kisimlari kesilir

Sekil 3.3 Vakumda 1s1l sekillendirme (Giilmez, 2015)

3.2.2 Basingh Isul Sekillendirme

Basingli 1s1l sekillendirmede, islem sirasi vakum isleminde oldugu gibidir.
Aralarindaki fark, 1sitilmis termoplastik tabaka kalip boslugunun iizerine yerlestirilip
sikigtirilir. Daha sonra, hava basinci uygulanarak tabakanin kalip boslugu igine girmesi

saglanir. Parca soguyunca ve sertlestikten sonra basing serbest birakilir ve parga
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cikarilir. Vakumda 1s1l sekillendirme ile karsilastirildiginda, basingli 1s11 sekillendirme
daha hizli bir tiretim dongiisii, daha biiyiik par¢a tanimi1 ve ¢ok iyi boyutsal kontrol
saglamaktadir. Islem siireci Sekil 3.4’te gdsterilmistir (Giilmez, 2015).

/~— Basing kutusu

Isitlmig
termoplastik
tabaka

Kalip

| 2%
Egzoz deligi

(1) Isttilmus termoplastik tabaka kalip ~ (2) hava basincr uygulanarak tabakanin
tizerine yerlestirilir kalip boslugu i¢ine girmesi saglanir

Sekil 3.4 Basingli 1s1l sekillendirme (Giilmez, 2015)

3.2.3 Mekanik Isil Sekillendirme

Isil sekillendirmede, hava basinct ve vakum kullanilmadig: icin ¢esitli mekanik
teknikler gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi mekanik 1s1l sekillendirmedir. Bir
mengene tarafindan tutulan plastik tabaka, uygun sekillendirme sicakligina kadar
isitilip, pozitif ve negatif kaliplarin kapanmasi ile kalip konturlarina dogru
sikigtirilmaktadir. Kaliplar, plastik soguyunca ve boyutsal dengeye erisinceye kadar
mevcut yerinde tutulur daha sonra parca kaliptan c¢ikarilir. Mekanik 1s1l

sekillendirmede islem siras1 Sekil 3.5’te gdsterilmistir (Chanda, 2018).

/" Basing kutusu
/

Isitilmig

termoplastik
tabaka
R

il

Kalip — Kilitler

Y Hava gikist
(1) Isttilmis termoplastik tabaka kalip  (2) hava basinci uygulanarak tabakanin
iizerine yerlestirilir kalip boslugu igine girmesi saglanir

Sekil 3.5 Mekanik 1s1l sekillendirme (Giilmez, 2015)
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3.3 Termoplastik Bant Sarma

Termoplastik bant sarma makineleri, termoset bant sarma makineleri kadar yaygin
degildir. Sekil 3.6’da bu tiir bir makinenin sematik yapisi gosterilmistir. Bu siirecte,
sadece takviye edilen alan erime sicakliginin tizerinde 1sitilir. Kontrol edilebilir bant
kafasinda bant kesici makaralar ve balatalar bulunmaktadir. Isitma, sicak balatalar
veya odaklanmus bir lazer 1smi1 kullamlarak gergeklestirilebilir. Ug 1sitma ve iki
sogutma/sikistirma balatast vardir. Isitilmis bant soguk bir silindire birlestirilmistir.

Takviye siiresi 0,5 saniyeden daha az bir slirede ger¢eklesmektedir (Balasubramanian,
2013).

Takviye silindiri Bant besleme

Lokal eritme Takviye
\ / Isitma katmarilart

\
w

Sekil 3.6 Termoplastik bant sarma makinesinin sematik yapist (Balasubramanian, 2013)

Kompozit pargalarin hizli ve etkin bir maliyet ile tretilmesi i¢in bu tur bir yontem
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanimi, istenen bir seklin olusturulmasi i¢in ham
maddenin dokuma, kesilme ve istiflenmesine gerek kalmadan, malzemenin dogrudan
bir kaliba uygulanmasina izin vermek lzere, diger bir¢ok imalat teknigine gore
belirgin bir avantaja sahiptir. Bu, en basta bosa harcanan malzeme kesme sorununu
ortadan kaldirarak, sarma islemini daha hizli ve daha ekonomik hale getirir. Son
zamanlarda, modern otomatik bant sarma (ATL) makineleri de essiz bir hassasiyetle

calisan, yliksek kaliteli sonuglar gostermektedir (Compositence, 2014).

3.4 Sisirme Ile Kaliplama

Sadece termoplastiklerde kullanilan sisirmeli kaliplama en basit kaliplama

yontemlerinden olup, bu islemde hammadde 1sitilmis bir varil igine eklenir, vida
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kullanilarak karistirilir ve parison olarak bilinen plastik tiip seklinde bir plastik
olusturmak iizere enjekte edilir. Kaliplar kapatildiktan sonra, kabin {istiinden veya
boyun kismindan sanki bir balon sisirirmis gibi hava enjekte edilip, malzemenin kalip
boslugunun seklini almas1 saglanir. Plastik sogutulduktan sonra kalip agilir ve parca
cikarilir. Ardindan, dongii tekrarlanir. Temel olarak, sise gibi ince cidarli ve i¢i bos
plastik tirtinlerin imalatinda, sisirme ile kaliplama yontemi kullanilmaktadir. Bununla
birlikte; oyuncaklar, otomobil parcgalari, aksesuarlar ve bircok miihendislik
bilesenlerinin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Sisirme kaliplamanin ii¢ temel islemi;

ekstriizyonlu sisirme, enjeksiyonlu sisirme ve germeli sisirmedir (EI-Sonbati, 2012).
3.4.1 Ekstriizyonlu Sisirme Kaliplama
Ekstriizyonlu sisirme kaliplama; temel olarak dnceden belirlenmis bir parison

uzunlugunun bir parcali kaliba ekstriizyonundan olusmaktadir. Ekstriizyonlu sisirme

kaliplamada islem siras1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Ekstriider silindiri

—_—

Kahp (kapali) Kahplanmig parga
_ Boru kalip [ i )
[ y v -— —
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Kalip (ag1k) XK &
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|
A
L':'ﬂcmcpimi\,T Z | &
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; Hava girisi

()] @ 3 “)

Sekil 3.7 Ekstriizyon yontemi ile sisirme kaliplama 1) parison ¢ikisi, 2) kaliplar kapanir ve parison

sikistirilir, 3) basingl hava girisi saglanir ve 4) kalip ¢ikarilir (Gililmez, 2015)

Bu islemde oncelikle plastik malzeme eritilir. Basingli hava, kalibin i¢ hatlarina
uyacak sekilde sisirilen parisonun igine basilip sisirilerek kalibin seklini almasi
saglanir. Sogutulduktan sonra kalip agilir ve parga cikarilir, yeni bir parison uygulanir
ve dongii tekrarlanir. Ekstriizyonlu sisirme kaliplamada kullanilan tipik malzemeler;
polipropilen (PP), polietilen (PE), polietilen-tereftalat (PET) ve polivinilklortrdir
(PVC) (Chanda, 2018).
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3.4.2 Enjeksiyonlu Sisirme Kaliplama

Bu islemde parison, ekstriide edilmek yerine enjeksiyonla kaliplanir. Bilinen bir
enjeksiyon kaliplama makinesinde, bir sisirme ¢ubugu etrafinda kalin duvarl bir tiip
olarak parison olusturulur. Daha sonra, enjeksiyon kalib1 agilarak parison bir sisirme
kalibina aktarilir. Parisonun i¢ine kalibin seklini alacak sekilde basinglt hava basilir ve
sisirilmis parca kalip acilarak ¢ikarilir. Enjeksiyonlu sisirme kaliplamada islem sirasi

Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

va gekvalti —f

Sisirme kalibi ~”

4] @ 3) )

Sekil 3.8 Enjeksiyonlu sigirme kaliplama; 1) parison olusturulur, 2) parison sisirme kalibina aktarilir,

3) basingli hava girisi saglanarak parison sisirilir ve 4) kalip ¢ikarilir (Giilmez, 2015)

Enjeksiyonlu sisirme kaliplama, ekstriizyonlu sisirmeli kaliplama ile
karsilagtirildiginda nispeten yavas olup, kalip malzemelerin se¢iminde ise daha
kisithidir; ancak enjeksiyon islemi kaliplanmis nesnenin boyun ve duvar kalinliklariin
1yl kontroliinii saglar ve simetrik olmayan kaliplama yapmay1 daha kolay hale getirir.
AYPE, LAYPE, polipropilen, polietilen-tereftalat, polivinilklorir ve YYPE

enjeksiyonlu sisirme kaliplamada kullanilan tipik malzemelerdir (Chanda, 2018).

3.4.3 Germeli Sisirme Kaliplama

Germeli sisirme kaliplama yontemi, genellikle meyve sulari, su, soda ve diger
bir¢ok iiriin i¢in PET siseler iiretmekte kullanilir. Bu yontem 1970’lerden beri
kullanilmaktadir. Bu yontem enjeksiyonlu sisirme kaliplamanin farkli bir tiirti olup,
enjeksiyon ile saglanan 6n kalip, sisirilmeden evvel gerdirilerek uzatilir. Sonug olarak

iiretilen parca daha rijit olup, darbeye karsi dayanimi ve saydamligi daha yiiksek
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olmaktadir. Enjeksiyonlu sisirme kaliplama ile germeli sigirme kaliplama arasindaki

temel fark, bu islemde 6n kalip sadece sigirilmemekte, ayn1 zamanda bir germe ¢ubugu

tarafindan eksenel olarak uzatilmaktadir. Bu yontemle kullanilan malzemeler iginde

polietilen-tereftalat (PET) en yaygin olanidir. Germeli sisirme kaliplamada islem sirasi

Sekil 3.9°da gosterilmistir (Marco ve Chevalier, 2009).

v
Sigirme ¢ubugu 1

Sisi

N ( sirmeli
N Kaliplanmis
X parga
v l Hava gekvalfi [

2)

Sekil 3.9 Germe yontemi ile sisirme kaliplama; 1) parisonun enjeksiyon kaliplanmasi, 2) germe islemi

ve 3) sisirme (Gillmez, 2015)

3.5 Basin¢h Kaliplama

Basing altinda kaliplama en eski plastik isleme tekniklerinden biridir. Ik kullanim1

1909 yilinda fenol formaldehit reginesinin mucidi olan Leo Baekeland tarafindan

olmustur (lbeh, 2011).

Kaliplama bilesigi

|

Basing & Sicakhk

NENEEE |

Ust kalip plakas

Parga kaliba eklenir

Alt kalip plakasi
Kalip kapanir Parga ¢ikarilir

Sekil 3.10 Basingh kaliplama yonteminin ¢alisma prensibi (Barbero, 2017)

Basingl kaliplama, ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama ile elde edilemeyen 10

mm’den fazla et kalinliklar1 olan malzemeleri tiretmek i¢in kullanilir. Bu yontemde,
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belirli bir miktarda malzeme kalip boslugunun taban baski plakasina yerlestirilir. Ust
baski plakasi indirilir ve malzemenin alt kalip plakasina dagitilmasi i¢in basing
uygulanir ve parga olusturuluncaya kadar basing altinda tutulur. Daha sonra kalip agilir
ve parca aliir. Bu kaliplama yonteminin ¢aligma prensibi Sekil 3.10°da gosterilmistir

(lbeh, 2011; Vasile ve Pascu, 2005).

Kalip sicakligi ve uygulanan basing, basingli kaliplamada en onemli iki islem
parametresidir. Sicakliklar 140-200 °C araliginda olup, kalip basinglar1 3 MPa ila 7
MPa arasinda degismektedir. Ornek olarak, polietilen i¢in basingl kaliplama ydntemi
kullanilirsa, her adim i¢in parametreler (eritme, On sikistirma, son sikigtirma ve
sogutma) polietilenin sinifina baghdir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de sirastyla farkl
polietilen siniflari i¢in basingli kaliplamada sicaklik, basing degerleri ve parametreleri

gosterilmistir (Ibeh, 2011; Vasile ve Pascu, 2005).

Tablo 3.1 Farkli polietilen smiflari i¢in basinghi kaliplamada sicaklik ve basing degerleri (Vasile ve
Pascu, 2005)

AYPE OYPE YYPE
Sicaklik (°C) 135-175 150-190 150-220
Basing (MPa) 0,69-5,5 0,69-5,55 3,4-5,5

Tablo 3.2 Farkli polietilen siniflari igin basingh kaliplamada parametreler (Vasile ve Pascu, 2005)

PE Erime
sicakligt On sikigtirma Son sikigtirma Sogutma
smifi 0)
Basing Zaman | Sicaklik Basing Zaman | Basing Zaman
DaN/cm? | dak (°C) DaN/cm? | dak | DaN/cm? dak
AYPE | 130-140 5-10 15-60 | 150-160 35 10-12 60-80 30-40
YYPE 150 25-50 30-60 | 160-200 30 10-20 | 100-120 50-60
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BOLUM DORT
MALZEME VE YONTEM

4.1 Malzeme

Bu calismada, dogal fiber iiriinlerinden yararlanmak amaciyla takviye malzemesi
olarak fistik ¢am kozalag1 kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda, ¢am kozalak takviyeli
yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kompozitler {iretilmis ve karakterize edilmistir.
Cam kozalaklar1 dncelikle TUrkiye nin izmir bélgesinden toplanmustir. Sekil 4.1a’da
bu bitkinin bir gesidi gosterilmistir. Oncelikle, toplanan ¢am kozalaklarini toz haline
getirmek igin Dokuz Eyliil Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher
Hazirlama ve Zenginlestirme Laboratuvarinda bulunan Sekil 4.1b’de gosterilen halkali
degirmen kullanilmistir. Bu degirmende beslenen malzemenin maksimum boyutu 5-
12 mm arasinda oldugu i¢in daha dncesinde ¢am kozalaklari bigak yardimiyla kiigiik
pargalara ayrilmistir. Halkali degirmende 6giitiilmek istenen malzemelerin alt boyutu
10-40 mikron arasinda degigsmektedir. Ayrica, malzemenin boyutuna ve cinsine bagl

olarak 1-3 dakika zaman gergevesinde 6glitme islemi yapilabilmektedir.

W)

Sekil 4.1 a) Cam kozalag bitkisi ve b) halkali degirmen (Kisisel arsiv, 2017)

4.1.1 Cam Kozalaginin Kimyasal Aritma Islemi
Cam kozalagini toz, kir vs. etkenlerden temizlemek i¢in NaOH (Sodyum hidroksit)
kullanilarak arindirma islemi yapilmistir. Bunun igin, ilk 6nce toz haline getirilmis

cam kozalaklart Dokuz Eyliil Universitesi Elektronik Malzemeler Uretim ve
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Uygulama Merkezinde (EMUM) bulunan Kimyasal Islemler Laboratuvarinda ViseStir
markasinin MSH-20A serisine ait bir 1sitmali manyetik karistirict kullanilarak
1,6 mol/l sodyum hidroksitin sulu ¢6zeltisinde 48 saat karistirilmistir (Le Troedec ve
diger., 2008). Daha sonra ise kurutulmak iizere 4 giin bekletilmistir. islem siireci Sekil

4.2’de sunulmustur.

Sekil 4.2 Cam kozalag1 tozlarinin kimyasal arindirma iglem siireci; 1) arindirmadan 6nceki hali, 2)
sodyum hidroksitin sulu ¢6zeltisinin eklenmesi, 3) manyetik karistiricida 48 saatlik karistirma siireci,

4) kurutma siireci ve 5) kurutmadan sonraki hali (Kisisel arsiv, 2017)
4.1.2 Deneyde Kullanilan Matris Malzemesi

Kullanilan ¢am kozalagmin termoplastik malzeme iizerinde etkisini incelemek
amaciyla matris malzemesi olarak 0,961 g/cm? yogunluga, 0,36 g/10 dk. erime akis
hizina ve 134 °C ergime noktasina sahip Yyiksek yogunluklu polietilen (S 0464)
malzeme kullanilmigtir. YYPE ile ilgili iiriin kodu ve tedarik edilen firmanin bilgileri

Tablo 4.1°de verilmistir.

Karsilastirma yapabilmek ve deney sonuglarini yorumlayabilmek i¢in PETILEN
YY S0464 iiriin kodlu polietilen igin teknik bilgiler iiretici firma PETKIM
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PETROKIMYA HOLDING A.S’nin resmi sitesinden alinmistir. Bu bilgiler sirasiyla
Tablo 4.1-4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.1 Polietilenin recine 6zellikleri (Petkim, 2017)

Malzeme ismi Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)
Tedarikgi firma ad1 PETKIM PETROKIMYA HOLDING A.S
Uriin kodu PETILEN YY S0464
Regine Ozellikleri PETILEN YY 0464 Birimi Metodu
Erime Akis Hiz1 0,36 g/10 dk. ASTM D1238
Yogunluk, 23(°C) 0,961 g/cm’ ASTM D1505
Ergime Noktasi 134 (°0) ASTM D3418

Tablo 4.2 Polietilenin mekanik ézellikleri (Petkim, 2017)

. PETILEN YY
Mekanik Ozellikler Birimi Metodu
0464

Akma Simirindaki Cekme Dayaninmi 28 MPa ASTM D638

Kopma Smirindaki Cekme Dayanimi 31 MPa ASTM D638

Kopmada Uzama 1115 % ASTM D638
Egilme Modulu, 23 °C 1000 MPa TSENISO 178

izod Darbe Dayanimi, 23 °C (gentikli) 590 J/m ASTM D256
Sertlik 65 - ASTM D2240

Cevresel Baskiyla Kirilma Dayanimi (%10
16 saat ASTM D1693
Igepal, F50)

Tablo 4.3 Polietilenin termal 6zellikleri (Petkim, 2017)

Termal Ozellikler PETILEN YY 0464 Birimi Metodu

Vicat Yumusama Noktasi, ION 128 (°C) ASTM D1525

4.2 Literatiir Taramasi

Literatiire bakildiginda, daha 6nce yiiksek yogunluklu polietilen malzemesi ile ilgili
yapilmig bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bu malzemenin gosterdigi kabul edilen farkl
mekanik ozellikleri vardir. Bu farkliliklar diretici firmanin kullanmis oldugu
malzemenin tlrinden, uUretim kosullarindan ve ayrica firetim ydntemlerinden
kaynaklanmaktadir. Ornek gdstermek gerekirse, 2016 yilinda yapilmis bir deneysel
calismada asma cubuk (AC) takviyeli yiiksek yogunluklu polietilenin farklh
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yiizdelerdeki karisimindan elde edilen ¢ekme ve egilme dayanimi grafigi sirasiyla

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir (Kilinc ve diger., 2016).

Cekime Dayanimi (MPa)
= v = 4

Dolgu Miktars

Sekil 4.3 YYPE ve AC/YYPE kompozitler i¢in gekme dayanimi degerleri (Kilinc ve diger., 2016)

25

20
15
10|
5
0
0%

5% 10% 20%
Dolgu Miktan

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.4 YYPE ve AC/YYPE kompozitler i¢in egilme dayanimi degerleri (Kilinc ve diger., 2016)

Grafige bakildiginda AC/YYPE’nin yiizdeli karisimlart arasinda ¢gekme ve egilme
dayaniminda en iyi gelismeyi %10 AC/YYPE karistmmin gosterdigi acikca
goriilmektedir; ancak %10 AC/YYPE karisimina daha fazla asma ¢ubuk takviye
edildiginde ¢ekme ve egilme dayaniminda bir disiis yasandigi da gorulmektedir
(Kilinc ve diger., 2016).

2012 yilinda baska bir calismada ise cam kozalagi bitkisinin mekanik ve termal
davraniglara nasil bir etki gosterdigi incelenmistir. Bu ¢alismada, ¢cam kozalaginin
polipropilen (PP) iizerindeki etkisi, mekanik ve termal ozellikler acisindan
incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonucu sirasiyla, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sunulan
grafikte PP D1152 ve FG 1901X ile uyumlu hale getirilmis ikili ve ii¢lii kompozitler
icin gekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi degerler 6zetlenmistir. ilk grafikten
gorildiigii iizere, alkali islem yapilarak elde edilmis kompozitte, saf halde olan PP’ye

kars1 gekme dayanimi %15 fiber karisimli degere ulasilana kadar maksimum seviyeye
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ulagsmaktadir; ancak daha fazla fiber karisimi ilave edildikten sonra g¢ekme
dayaniminda bir diisiis yasandig1 goézlenmektedir (Sekil 4.5). Sonug itibari ile gekme
dayaniminin sadece %3.4 artirilarak 25,5 MPa’lik maksimum bir degere ulagmasi
saglanmaktadir. Genel olarak bakilirsa cam kozalag ile takviye edilmis polipropilen

saf halde olan polipropilene gore daha yiiksek cekme dayanimina ulasmistir (Arrakhiz,

El Achaby ve diger, 2012).

28 Y

kozalagr Alk
52/Cam kozalags Alk

2
24

22

Cekme Dayanimi (MPa)

20

PPmaris 5%  10%  15%  20%  25%  30%
Fiber Miktar1 (yuzdeyle)

Sekil 4.5 Ug ayr1 kompozitin gekme dayanimi degerleri (Arrakhiz, El Achaby ve diger, 2012)
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Sekil 4.6 Ug ayr1 kompozitin elastisite modiilii degerleri (Arrakhiz, El Achaby ve diger, 2012)

Sekil 4.6’da kompozitler i¢in elastisite modiiliindeki degisim gosterilmektedir. Saf
halde olan polipropilene kiyasla PP/Cam kozalagi ALK i¢in elastisite modiliunde
belirgin bir artis goézlemlenmistir. FG1901X ile karisimda, kompozitin elastisite

modiiliindeki lineer artis %25’lik fiber karisima kadar devam etmistir. Elastisite
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modiiliindeki bdyle bir artis fiber ile matris arasindaki iyi yapismadan kaynaklandigini

belirtmislerdir (Arrakhiz, El Achaby ve diger, 2012).

Kompozit bilesenlerin uyumlu yiizey Ozelliklerini elde etmek i¢in, kompozit
tiretiminden once dogal elyaflara yiizey islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir

(Sever, Erden, Giilec, Seki, ve Sarikanat, 2011).

Genel olarak, dogal elyaflarin ylizeyleri, silan baglayicilar, sodyum hidroksit
(NaOH), izosiyanat ve maleik anhidrit gibi maddeler kullanilarak kimyasal olarak
modifiye edilmektedir. Fiber yiizeylerinin kimyasal iglemleri, ara yiizey baginin
tyilestirilmesinde kismen basarili olsa da yapilan islemlerin yiiksek maliyetli olmasi
ve islem sonrasi kimyasallarin atilmasi gibi bazi sorunlarla karsilasabiliyor (Yuan,
Jayaraman ve Bhattacharyya, 2004). Bu nedenle, fiber yiizey modifikasyonu icin yeni
yontemler gerekmektedir. Bu ydntemlerden bir tanesi 2011 yilinda yapilan bir
calismada kullanilan plazma teknolojisidir. Plazma teknolojisi, malzemelerin hacim
ozelliklerini etkilemeden onlarin yakin-yiizey bolgesinin modifikasyonunu etkili bir

sekilde gergeklestirebilen bir yontemdir (Borcia, Anderson ve Brown, 2006).

Sever, Erden, Gulec, Seki, ve Sarikanat (2011) yaptiklar1 ¢alismada jiit elyaf
takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen kompozitlerin oksijen plazma islemiyle jit
elyaflarin mekanik ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Matris malzemesi olarak
0,950-0,956 g/cm® yogunluga ve 0,30-0,50 g/10 dk. erime akis hizina sahip yiiksek
yogunluklu polietilen (S 0452) malzeme kullanilmistir.

Jit elyaflar, iki farkli soguk plazma isleme sistemi [diisiik frekanshi bir soguk
plazma sistemi (DF) ve bir radyo frekansi ile olusturulmus soguk plazma sistemi (RF)]
kullanilarak 15 dakikalik siire icinde ¢esitli plazma giiclerinde (30 W, 60 W ve 90 W)
yiizey islemine tabi tutulmustur. Ayrica, gekme testlerinden sonra kirilma yiizeylerinin
sekil bilgisi taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.7-
4.9°da sirasiyla, islenmemis jiit elyaf/YYPE ve oksijen plazma islemi ile islenmis
tabakalar arasi kayma dayanimi, egilme dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerleri

gosterilmektedir (Sever, Erden ve diger., 2011).
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Sekil 4.7 Uretilmis kompozitler i¢in tabakalar aras1 kayma dayanim degerleri (Sever, Erden ve diger.,

2011)
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Sekil 4.8 Uretilmis kompozitler i¢in egilme dayanimi degerleri (Sever, Erden ve diger., 2011)
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Sekil 4.9 Uretilmis kompozitler i¢in gekme dayanimi degerleri (Sever, Erden ve diger., 2011)

Diisiik frekansli plazma sisteminde jit/YYPE kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde 60 W’a kadarki degerde iyilesmeler goriilmektedir. Islenmemis

JUt/YYPE kompozitler ile diisiik plazma sisteminde 30 W ve 60 W’lik plazma
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giiclerindeki jiit elyaf/YYPE karsilastirildiginda, tabakalar arast kayma dayanimi
degerinin sirasiyla, 5,8 MPa’dan 7,7 MPa ve 8,5 MPa’a kadar ¢iktig1 goriilmektedir
(Sekil 4.7). Tabakalar arasi kayma dayanimi degerleri 60 W plazma giiciinde
maksimum degere ulagsmaktadir. Ayrica, plazma giliciiniin 90 W’a kadar ¢ikarilmasi
tabakalar arasi kayma dayaniminda bir diisiise neden olmaktadir (Sever, Erden ve

diger., 2011).

Sekil 4.8’de incelenen tiim kompozitlerin egilme dayanimi degerleri
gosterilmektedir. Islenmemis jiit/YYPE kompozitlerin egilme dayanimi degeri 31,4
MPa olarak elde edilmistir. Jiit kumas 30 W’da oksijen plazma giiciiyle islendiginde
egilme dayanimi 39,7 MPa’a yiikselmistir. Plazma giicliniin 60 W’a ¢ikarilmas1 DF
sistemi i¢in en bliylik egilme dayanimi degerine (45,6 MPa) ulastig1 goriilmiistiir;
ancak plazma giiciiniin 90 W’a kadar ¢ikarilmasi ise egilme degerinde diisiise (32,5
MPa) neden olmustur. Ayrica, ¢ekme dayanimi agisindan DF plazma sistemi ile
islenmis jiit/'Y YPE kompozitleri i¢in 30 W, 60 W ve 90 W plazma giiclinde sirasiyla
29,7 MPa, 33,4 MPa ve 26,3 MPa degerleri belirlenmistir (Sekil 4.9). Sekil 4.7-4.9°dan
gorildiigli iizere DF plazma sistemi ile RF plazma sistemi karsilagtirildiginda RF
plazma sisteminde jit/YYPE kompozitleri i¢in tabakalar arasi kayma dayanimi,
egilme ve ¢ekme dayanimi degerlerinde diisiis yasandigi gozlemlenmemistir. Ayrica
90 W’lik plazma giiciinde bu degerlerde artislar agikca goriilmektedir (Sever, Erden
ve diger., 2011).

2009 yilinda, genisletilmis grafit (GG) takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen
nanokompozitlerin elektrik ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi deneysel bir ¢aligma
yapilmistir. Matris malzemesi olarak erime sicakligi 129,3 °C, yogunlugu ise
0,95 g/cm?, erime akis indeksi 8 g/10 dk. olan yiiksek yogunluklu polietilen
kullanilmigtir. YYPE farkli partikiil bityiikliigiine sahip, 5-7 um (GG5) ve 40-55 um
(GGS50) capli, yogunluklar1 2,25 g/cm? olan genisletilmis grafit parcaciklari ile takviye
edilmistir. YYPE nanokompozitin mekanik 6zellikleri, kompozitin igine ilave edilen
dolgu miktarina bagl olarak incelenmistir. Cekme dayanimi, elastisite modiiliinii ve
yilizde uzamay1 belirlemek i¢in ¢ekme deneyleri yapilmistir. Ayrica, GG5 ve GG50’nin

yiiksek yogunluklu polietilenin elektrik iletkenligi tizerinde etkisi incelenmistir.
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YYPE’ye %40 oraninda GG5 ve GGS50 ilave edildikten sonra YYPE’nin ¢ekme
dayanimi sirastyla %18,7 ve %38,5 oraninda artmistir. Bunun yani sira GG5/YYPE
nanokompozitleri i¢in ¢ekme dayanimindaki artisin GG50/Y YPE nanokompozitlere
gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de GG5/YYPE ve
GG50/YYPE kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degisimleri

gosterilmistir (Sever, Tavman ve diger., 2009).
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Sekil 4.10 GG5/YYPE ve GG50/YYPE kompozitlerin ¢ekme dayanimindaki degisimler (Sever,
Tavman ve diger., 2009)
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Sekil 4.11 GG5/YYPE ve GG50/YYPE kompozitlerin elastisite modiiliindeki degisimler (Sever,
Tavman ve diger., 2009)

Arrakhiz, Benmoussa, Bouhfid ve Qaiss (2013) yaptiklar1 ¢alismada ¢cam kozalagi
lifleri ile kil hibrid kompozitlerinin, polipropilenin mekanik ve termal 6zelliklerine
olan etkisini incelemislerdir. Bu c¢aligmada ¢esitli miktarda kil ve ¢am kozalagi
polimerle eriyik halde karistirilmistir. inceleme sonucunda, ekstriizyon-enjeksiyon
yontemi kullanarak kil, ¢am kozalag: lifleri ve polipropilen (PP) matrisi ile hibrid
kompozitlerin gelistirilmesi amaglanmistir. Gii¢lendirilmis bir kompozit elde etmek

amactyla 165 °C erime sicakligina ve 0,90 g/cm® yogunluga sahip polipropilen
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kullanilmistir. Yerel irtinlerden daha fazla faydalanabilmek i¢in PP matrisinde takviye
olarak ham ¢am kozalaklar1 ve kil kullanilmistir. Sekil 4.12°de ¢am kozalag: lifli ve
kil parcacikli polipropilen hibrid kompozitlerin ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Cam kozalag: lifli ve kil pargacikli polipropilen hibrid kompozitlerin ¢ekme dayanimi ve

elastisite modiili degisimleri (Arrakhiz, Benmoussa ve diger., 2013)

Sekil 4.12°den kompozitte bulunan kil kiitlesinin miktarmin arttikca elastisite
modiilii degerinin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte polipropilene %30 oraninda
cam kozalag1 ve kil eklendikten sonra karisimli polipropilenin saf polipropilene
kiyasla elastisite modiilii %45 oraninda artarak 1272,5 Mpa’dan 1857,7 Mpa’a
yiikselmistir. Ayrica, polipropilene ¢am kozalag: ve kil eklendikten sonra karigiml
polipropilenin ¢ekme dayaniminda siirekli degisken degerler goriilmektedir (Arrakhiz,

Benmoussa ve diger., 2013).

Bahra, Gupta ve Aggarwal (2017) yaptiklar1 ¢alismada ananas takviyeli yiiksek
yogunluklu polietilen kompozitlerin fiber 6zelliklerinin mekanik 6zelliklere olan
etkisini incelemisglerdir. Calisma sonucunda ananas lifinin ¢esitli miktari ile takviye
edilmis YYPE kompozitlerin ¢gekme dayanimi, elastisite modiilii, sertligi ve su emme
davranigi belirlenmistir. Grafikleri inceleyebilmek amaciyla numune kodlar ile ilave
edilen takviye miktarlari Tablo 4.4’te sunulmustur. Sekil 4.13’te ananas/YYPE
kompozitlerinin ¢ekme dayanimi ve sertliginin artan lif igerigi ile azaldigi
gorilmiistiir. Bunun yani sira, Sekil 4.14’te lif iceriginin artmasi sonucunda elastisite

modiiliinde de bir artis gdozlemlenmistir.
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Tablo 4.4 Numunelerin kodlamasi ve takviye miktarlar1 (Bahra ve diger., 2017)

Lif Orani (%) YYPE Orani (%)
Numune Kodu Ananas Sisal Yeni Islenmis | Geri Doniistiiriilmiis
A 0 0 50 50
B 5 0 47,5 47,5
C 15 0 42,5 42,5
D 25 0 37,5 37,5
E 12,5 12,5 37,5 37,5
20 18.94
T s 1526
<4 - 12.61
TR
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Numune Kodu

Sekil 4.13 Cesitli numunelerin ¢ekme dayanimi degerleri (Bahra ve diger., 2017)
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Sekil 4.14 Cesitli numunelerin elastisite modiilii degerleri (Bahra ve diger., 2017)

Sekil 4.13’teki grafikten anlasilacagi tizere, D numunesinin A numunesine gore
daha diisiik ¢gekme dayanimina sahip olmasina karsin, B ve C’nin ¢ekme dayanimi, saf
halde olan YYPE (A) igin gozlenenden daha yiiksektir. Numune D, A’ya gore %15,3
oraninda diisiik ¢ekme dayanimi gostermektedir. Sonug olarak, D numunesindeki lif
oraninin %25’e ¢ikarilmasi ananas/Y YPE kompoziti i¢in ¢cekme dayanimi degerinde
pozitif bir rol oynamamugtir. A, B ve C numunelerine kiyasla, D numunesinin diisiik
¢ekme dayaniminin olasi nedenlerinden biri, ananas lifleri miktarinin %15 ila %25
arasinda bir oran oldugunda YYPE matrisinin bir doyma seviyesine ulagmasidir
(Bahra ve diger., 2017).
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Sekil 4.14°teki grafigi incelersek, ananas/YYPE kompozit numunelerin elastisite
modiilii degeri saf halde olan YYPE’ye kiyasla her zaman yiliksek olmaktadir.
Ananas/YYPE kompozitlerinde lif oraninin %5’ten %25’e varan artislarinda elastisite
modiilii degeri artmistir. Numune E’deki lif igeriginde %12,5 oranda ananas ve %12,5
oranda sisal lifi kullanilmasi ananas/YYPE kompozitlerinin elastisite modiiliinde

onemli derecede diisiise neden olmustur (Bahra ve diger., 2017).

Ayrica, ananas/YYPE kompozitlerinde ananas lif miktarinin %25 oranina
c¢ikarilmasi ananas/Y YPE kompozitinin sertliginde bir diisiise neden olmustur (Sekil
4.15). Buna ek olarak ananas/YYPE kompozitlerinin su emme davranislarinda saf
halde olan A numunesine kiyasla B, C, D ve E numunelerinde 6nemli derecede artislar

gozlemlenmistir (Sekil 4.16), (Bahra ve diger., 2017).
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Sekil 4.15 Cesitli numunelerin sertlik degerleri (Bahra ve diger., 2017)
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Sekil 4.16 Cesitli numunelerin su emme davranislar1 (Bahra ve diger., 2017)

Verma ve Shukla (2017) yaptiklart ¢alismada kisa kenaf takviyeli yiksek
yogunluklu yesil kompozitlerin mekanik 6zelliklerini belirlemislerdir. Bu ¢alismada
matris malzemesi olarak 0,960-0,965 g/cm? yogunluga sahip polietilen ve takviye

malzemesi olarak kenaf lifi kullanilmistir. Bu g¢alismada kenaf takviyeli YYPE
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kompozitlerin alkali islemli ve islemsiz liflerin ¢ekme ve egilme ozellikleri gibi
mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu 6zellikler, kompozitin igine ilave edilen

dolgu miktarina, yani kenaf lifine bagli olarak incelenmistir.

Sekil 4.17a’daki grafik incelendiginde, alkali islemli %10 kenaf lif katkili YYPE
kompozitin ¢ekme 6zelliklerinin diger biitiin kompozitlerle kiyasla maksimum degere
ulastig1 goriilmektedir. Yani, K10T nin ¢ekme dayanimi degeri K20T, K20UT ve
K30T kompozitlerine kiyasla sirasiyla %3,65, %27,51 ve %16,61 oraninda artmistir.
K20T’nin ¢ekme dayaniminin K20UT den yiiksek olmas1 matris ile takviye arasindaki
iyi yapismadan dolay1 meydana gelmektedir. Sekil 4.17b’deki grafige bakildiginda ise
K10T’ nin elastisite modiili diger K20T, K20UT ve K30T’den, sirastyla %12,5,
%28,57 ve %16,13 oraninda daha yiiksek oldugu gortilmektedir. Sonug olarak, kenaf
lif takviyesinden dolayr YYPE’nin ¢ekme oOzelliklerinde herhangi bir gelisme
olmamigtir. Bunun nedeni, fiber takviye ve polimer matrisi arasindaki digiik yiik
aktarimi kabiliyetinin (load transfer capability) olmasidir. Cekme dayanimi ve
elastisite modiilii degerleri belirlendikten sonra kenaf/YYPE kompozitlerin egilme

dayanimi ve egilme modiilii degerleri belirlenmistir (Verma ve Shukla, 2017).
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Sekil 4.17 a) Kenaf lif takviyeli YYPE yesil kompozitlerin ¢ekme dayanimi degisimleri ve b) kenaf lif
takviyeli YYPE yesil kompozitlerin elastisite modiilii degisimleri (Verma ve Shukla, 2017)

K30T’nin egilme dayanimi saf halde olan YYPE’ye ve diger tim kompozitlere
kiyasla maksimum degere ulagmistir. Ayrica, K10T, K20T ve K20UT ile
kiyaslandiginda ise sirasiyla %80,64, %63,29 ve %34,64’e kadar iyilesme elde
edilmistir (Sekil 4.18a). K30T nin egilme modiili KI10T, K20T ve K20UT ile
kiyaslandiginda %68,68, %30,80 ve %7,48 oraninda iyilesme olmustur (Sekil 4.18b),
(Verma ve Shukla, 2017).
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Sekil 4.18 a) Kenaf lif takviyeli YYPE yesil kompozitlerin egilme dayanimi degisimleri ve b) kenaf lif
takviyeli YYPE yesil kompozitlerin egilme modiilii degisimleri (Verma ve Shukla, 2017)

Sonug olarak, YYPE’ nin egilme 6zellikleri kenaf lifi takviyesi ile artmig ve K30T
kompoziti i¢in egilme 6zellikleri diger kenaf/Y YPE kompozitlerine gore maksimum

olarak elde edilmistir. (Verma ve Shukla, 2017).

Haro, Szpunar ve Odeshi (2018) yaptiklari calismada chonta palmiye agaci (Bactris
gasipaes) mikropartikiilleri ile takviye edilmis YYPE’den yapilmis biyokompozit
zirhlarin dinamik ve balistik darbe davraniglarini incelemislerdir. YYPE’nin chonta
palmiye agact mikropartikiilleriyle giiclendirilmesi ¢ekme dayaniminda Onemli
oranlarda artisa neden olmustur. Cekme dayaniminda, elastisite modiiliindeki artis
mikropartikiillerin agirlik oraninin %0’dan %25’e kadar arttig1 oranlarda meydana
gelmektedir; ancak mikropartikiil oraninin %30’a c¢ikarilmas: ile hem ¢ekme

dayaniminda hem de elastisite modiiliinde diisiis goriilmiistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 YYPE biokompozitlerin ¢cekme 6zelliklerindeki iyilestirme degerleri (Haro ve diger., 2018)

Chonta palmiye agaci partikiilleri ile takviye edilmis YYPE’nin balistik

performansi iizerine yapilan bu ¢alismada, en yiiksek enerji soniimiinii 53,4 J olarak
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agirlikca %25 oraninda dolgu maddesi (Ch25) igeren biyokompozit numuneler
gostermektedir. Benzer kalinlik ve yogunluga sahip saf halde YYPE’ye gore
%41,3’liik bir iyilesmeyi temsil etmektedir. Tablo 4.5’ten goriildiigii tizere Ch20 ve
Ch25 biyokompozitleri en iyi balistik darbe dayanimi sergilemektedirler. Balistik
darbe deneyleri sonucunda chonta palmiye agaci mikropartikiillerinin, YYPE gibi bir
polimerik matris igine dahil edilmesi polimerin enerji sonimleme kapasitesini
artirarak, balistik darbeye maruz kalan artan enerji soniimleme kapasitesine sahip

biyokompozitler elde edilmistir (Haro ve diger., 2018).

Tablo 4.5 Cesitli biyokompozit numuneler i¢in balistik darbe veri listesi (Haro ve diger., 2018)

Darbeden 6nce 6lgiilen baslangic  Baslangi¢ Enerji Darbeden sonra &l¢iilen . i Saf YYPE’ye gore
1 ; 1 Soniimlenen enerji /J .

hiz ortalamasi/(m-s™") Ortalamasi/J ortalama hiz /(m-s™") soniimlenen enerji/%

YYPE- 385 593 372825 378+73 0.0

1

Ch10 385 593 3714 +1,1 42,1+3,1 11,5

Ch20 385 593 3706 +1.8 44,5 +5.2 17.6

Ch25 385 593 3676+14 534+42 41,3

Ch30 385 593 3716+15 414+44 9.5

Li ve Xie (2018) yaptiklar1 ¢calismada, poliolefin ile fonksiyonellestirilmis grafen
oksit (fGO) ve onun dstin mekanik ozellikli GO/YYPE nanokompozitini
incelemislerdir. Poliolefin AYPE, LAYPE, YYPE ve PP iceren plastik cesitleri i¢in
kullanilan ortak bir terimdir. GO ise 2 boyutlu bir malzemedir ve sp® bazal diizleminde
bulunan kullanigh oksijen gruplariyla beraber grafenin oksitlenmis halidir. Grafen
oksitin kimyasal karisimi1 ve boyutlarinin degistirilebilir yapida olmasi onu elektronik,

kompozit, biyoloji ve tip alanlarinda kullanilabilir kilmistir.

Sekil 4.20a’da agirlik¢a %0,1 GO/YYPE nanokompozitlerin ve farkli iceriklerde
agirlikca %0, %0,1, %0,2, %0,5 ve %1’de dahil olmak ilizere GO ve fGO/YYPE
nanokompozitlerinde gerilim-gerinim egrisi, Sekil 4.20b’de ise fGO/YYPE
nanokompozitlerinde kopma gerilimi ve kopma gerinimi gosterilmektedir. Sekil
4.20b’de ilk basta GO oraninin %0,2’ye kadar artirilmasi kopma gerilimi ve
geriniminde artisa neden olmustur. GO oraninin %0,2’ye ¢ikarilmas1 sonucunda
kopma gerilimi ve gerinimi maksimum degere, sirasiyla 24,2 MPa ve %1941°e

ulagsmigtir. f{GO/YYPE nanokompoziti ile saf halde olan GO karsilagtirildiginda,
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kopmadaki gerilme degerinde %28,7 oraninda, gerinme degerinde ise %130’a kadar
artis gézlemlenmistir. Diger yandan, GO oraninin %0,5’ten %1,0’a kadar ¢ikarilmasi

kopma gerilmesi ve gerinmesinde bir diisiise neden olmustur (Li ve Xie, 2018).

Gerilim (MPa)
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— GO/YYPL
— GOYYPE
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GOYYYPE GO 0.5 wi%
fGOYYPE GO | wt®s
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Gerinim (%) fGO/YYPE kompozitlerinde GO’nun kiitlesel orani (%)

Sekil 4.20 a) GO/YYPE ve f{GO/YYPE nanokompozitlerin gerilim-gerinim egrisi ve b) GO katk1 oranin
artirilarak f{GO/YYPE nanokompozitlerinde kopma gerilimi ve kopma gerinimi (Li ve Xie, 2018)

Mohammadi, Ziaie, Majdabadi, Akhavan ve Shafaei (2017) yaptiklar1 ¢alismada
yiiksek enerjili elektron demet ile 1ginlanmis Y YPE/hidroksiapatit nanokompozitlerin
mekanik ve termal Ozelliklerinin iyilestirilmesini amaglamislardir. Bu c¢alismada,
yiiksek yogunluklu polietilen/hidroksiapatit numunelerinin nanokompozitleri iki
yontemle {iretilmistir. Birinci yontemde, YYPE ve nano yapili hidroksiapatit (HA)
granulleri, takviye fazinin farkli agirlik yiizdesine sahip nanokompozit numuneleri
hazirlamak icin karistiricida islenmistir. Ikinci yontemde ise, YYPE kaynayan ksilen
icinde nano toz halinde islenmistir. Ayrica, numuneler, 70-200 kGy (kilo gray)
1sinlanma dozunda ve 10 MeV (milyon elektron volt) elektron demeti altinda
1sinlanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda numunelerin mekanik, termal ve morfolojik

(bigimsel) 6zellikleri incelenmis ve karsilastirilmistir.

Farklt HA igerigine sahip numunelerin her iki iiretim yontemi i¢in sogurulmus doz
boyunca elastisite modiilii degisimleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Grafikten
goriildiigli iizere, nanoyapili hidroksiapatitin arttirilmasiyla numunelerin mekanik
Ozelliklerinde 6nemli derecede artis elde edilmistir. Ayn1 zamanda, tim 6rneklerde

elastisite modiiliindeki artis 120 kGy 1s1nlanma dozu civarinda goriilmektedir. Sonug
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olarak, normal graniil kullanilarak islenen YYPE’nin, nano YYPE’lere kiyasla daha
iyi mekanik o6zellikler gostermistir (Mohammadi ve diger., 2017).
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Sekil 4.21 YYPE/HA ve nano YYPE/HA’’nin sogurulmus doz boyunca elastisite modiilii degisimleri
(Mohammadi ve diger., 2017)

YYPE/HA nano kompozitlerinde VVan der Waals kuvvetleri belli bir rol oynayabilir.
Bu nedenle, nanokompozitin mukavemeti YYPE’nin nano toz halinde islenmesi
yontemi kullanilarak artirilmaktadir. Bu, homojen ortamdan dolayi, matris ile dolgu
maddesi arasindaki daha fazla temas ylizeyinin Van der Waals etkilesimlerini arttirdigi
ve boylece nanokompozitin mukavemetini arttirdig1 gerceginden kaynaklanmaktadir

(Mirsalehi, Sattari, Khavandi, Mirdamadi, ve Naimi-Jamal, 2016).

4.3 Deneylerde Kullamilan Cihazlar, Kompozit Uretimi, Deney Numunelerinin

Hazirlanmasi ve Yapilan Deneyler

4.3.1 Kompozit Uretiminde ve Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Bu tez calismasinda kompozit numunelerin iiretiminde ve deney asamalarinda

kullanilan cihazlar agagidaki sekilde siralanabilir:
e Fontijne LabEcon 600 sicak pres cihazi
e Agirlik diisme prensipli darbe cihazi CEAST-Fractovis Plus

e Cekme, basma ve Ug¢ nokta deneyini uygulamak i¢in kullanilan Shimadzu AG-

X serisi uiniversal test cihazi
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4.3.2 Sicak Presli Kaliplama ve Numunelerin Elde Edilmesi

Bu tez ¢alismasinda numune iiretebilmek i¢in Fontijne markasinin LabEcon 600
serisine ait bir pres kullanilarak sicak pres ile iiretim yontemi tercih edilmistir. S6zi
gecen presin ¢eneleri 400x400 mm boyutundadir. Cenelerin arasindaki aralik 200 mm
mesafeye kadar agilabilmektedir. Cenelerin uygulayabilecegi en yiiksek kuvvet degeri
600 kN olup, presin ulasabilecegi maksimum sicaklik degeri 300°C’dir. Sicak pres,
numunenin iretilmesi gereken sicaklik degerine (180°C) 8,5 dakikada ulagmaktadir.

Uretim igin kullamilan sicak pres Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.22 Uretim igin kullanilan LabEcon 600 serisine ait pres (Kisisel arsiv, 2018)

flk olarak, tiretim yapabilmek icin 0,961 g/cm?® yogunluga sahip graniil halinde olan
saf polietilen yogunluk-hacim iligkisi kullanilarak 235 gram tartilmis ve sa¢ metalden
yapilmis 1 mm kalinligindaki kaliba eklenerek sicak pres makinesinde, 180 °C
sicaklikta, 100 kN ytik altinda ve 60 dakika siiresince iki adet 1x350x350 mm ebatinda
plaka {iretilmistir. 60 dakikalik presleme bittikten sonra kompozit plakalarda
carptlmanin olmamasi i¢in kompozit numuneler 100 kN yiik altinda en az 6 saat
numunenin sogumasi i¢in pres altinda bekletilmistir. Daha sonra ise numuneler
kaliptan c¢ikarilmistir. Numune iiretimi sirasinda sicakligin zaman ile degisimini ve

soguma siirecini gosteren grafik Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23 Sicak preslemede sicakligin zaman ile degisim grafigi

Tozdan ve kirden arindirilmis cam kozalagi tozlarinin YYPE kompozit graniilleri
icindeki yiizde agirlik orani sirasiyla %5 CK/YYPE (11,75 gram), %10 CK/YYPE
(23,5 gram), %15 CK/YYPE (35,25 gram), %20 CK/YYPE (47 gram) olacak sekilde
ayarlanmistir. Yiiksek yogunluklu polietilen ile ¢am kozalaginin yiizdeli karisimlari,
tiretilmis iki adet 1 mm kalinliktaki plakalarin arasina homojen bir bicimde eklenmis,
sicak pres makinesinde ayni sicaklikta ve ayn1 basing altinda iiretilmek tizere 60 dakika
bekletilmistir. Daha sonra, iiretilmis 2x350x350 mm ebatinda kompozit plaka 6 saat
sogumaya birakildiktan sonra kaliptan ¢ikarilmustir. Uretilen kompozit malzemenin
sematik goriiniimii Sekil 4.24’te sunulmustur. Son olarak, ¢am kozalaginin farkl
yiizdeli karigimlar ile takviye edilmis polietilen ile saf halde iiretilmis numuneler ile
karsilastirma yapabilmek i¢in 2x350x350 mm ebatinda polietilen graniilleri

kullanilarak saf polietilen plaka tiretilmistir.

Cam kozalagi tozlari Polietilen

B 2 MM

Sekil 4.24 Uretilen kompozit malzemenin sematik goriiniimii (Kisisel arsiv, 2018)

4.3.3 Numunelerin Deney Standartlarina Uygun Hazirlanmast
Tez calismasinda yapilan diisiik hizli darbe, ¢ekme, basma ve 3 nokta egme

deneyleri i¢in numuneler ASTM standartlarina uygun sekilde Dokuz Eyliil
Universitesi Teknik Atélyesinde bulunan PLC kontrol Unitesine sahip MZK 3800
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DIAMOND SX marka ve modelli ¢izicili yatar daire makinesi kullanilarak kesilmistir
(Sekil 4.25).

PVC kontrol Cnitesi P

Sekil 4.25 MZK 3800 DIAMOND SX ¢izicili yatar daire makinesi (Mizrakmakine, 2018)

4.3.4 Diisiik Hizli Darbe Deneyinin Tanimi ve Darbe Cihazi

4.3.4.1 Deneyin Tanimi

Miihendislik malzemeleri kuvvet uygulandiginda sekil, bi¢gim ve boyut
degisiklikleri gosterebilen yapilardir. Darbeler siniflandirilirken yiiksek hizli veya
diisik hizli olmaktadir; ancak bu smiflandirmalar arasinda net bir gecis
bulunmamaktadir. Daha 6nce yapilmis arastirmalara bakildiginda, bu gegisin tespit
edilmesinde su ana kadar belirgin bir sonucun bulunamadigi goriilmektedir. Yapilan
baz1 ¢aligmalar, diisiik hizli darbeleri, carpan cismin dayaniklilifina, agirligina ve
malzeme 6zelliklerine bagli olarak 1 m/s ile 10 m/s araliginda degisken hizlar seklinde

tanimlanmas1 gerektigini savunmaktadir (Sjoblom, Hartness ve Cordell, 1988).

Diisiik hizli darbelere basit bir 6rnek gostermek gerekirse kompozit malzeme
Uzerine bakim veya imalat sirasinda kazayla bir parcanin diismesini verebiliriz.
Kompozitlerin performansini etkiledigi i¢in kompozit lamineler iizerindeki en tehlikeli
yiiklerden biri olarak kabul edilebilir. Diisiik hizli darbeleri ¢carpma temas zamani

malzeme i¢ yapisinda sekil degistirme veya deformasyon olusturan darbeler olarak da
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tanimlayabiliriz. Bunun yani sira, diisiik hizli darbeler, diisiik enerjili darbeler olarak

da bilinmektedir (Safri, Sultan, Yidris, ve Mustapha 2014).

4.3.4.2 Deneyin Amaci

Mihendislik uygulamalar1 basta olmak {izere montaj, imalat ve kullanim zamani
distan etki edebilecek birka¢ darbe dogrultusunda beklenilmeyen sonuglar ortaya
c¢ikabilmektedir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in malzemenin bunun gibi tesirler karsisinda
nasil bir davranig sergileyeceginin belirlenmesi istenmektedir. Bu nedenden dolay1
darbe deneyleri malzemelerin hasar mekanizmalarinin veya darbe hasar modlarinin
saptanmasinda ve dinamik deformasyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir

(Senel ve Kursun, 2009).

Darbe dayanimi miihendislik tasariminda darbeye ugrayan, en basta ele alinmasi
gereken en Onemli faktorlerden birtanesidir. Darbe dayanimi vasitasiyla sadece
malzeme Omriiniin tespit edilmesi degil, ayn1 zamanda malzeme giivenliginin de

belirlenmesi beklenmektedir (Senel ve Kursun, 2009).

Tez ¢aligmasi siiresinCe yapilan darbe deneylerinde saf polietilen ile cam kozalak
takviyeli polietilenle karsilastirma yapabilmek ve mekanik 0Ozelliklerde olusan
degisiklikleri inceleyebilmek ve yorumlayabilmek i¢in temas kuvveti-deformasyon,
enerji-zaman ve es enerji grafikleri ¢izilmistir. Bu grafikler incelenerek numunelerdeki
maksimum temas kuvveti, absorbe edilen enerji degerleri, maksimum g¢dkme ve

maksimum temas siireleri bir sonraki boliimde karsilastirilmis ve yorumlanmastir.
4.3.4.3 Diisiik Hizli Darbe Teknikleri
Diisiik hizl1 darbe deneyi kullanarak kompozitleri test etmek icin birkag farkl

teknik vardir. Tablo 4.6°da arastirma ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan diisiik
hizl1 darbe test cihazinin farkl tiirleri gésterilmistir (Safri ve diger., 2014)
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Tablo 4.6 Diisiik hizli darbe test cihazi tiirleri (Duell, 2004)

Ydéntem Ana Islev

1zod ve Charpy Darbe Deneyi

1.Malzemelerin darbe dayanikliligini
Centikli bir numune, bir agirlik sarkaci ile biiyiik bir
test etmek
makineye yerlestirilir. Sarka¢ belli bir yiikseklige kadar )
2. Dokuma ve tek yonli laminatlar da
yiikseltilir ve diigmesine izin verilir. Sarka¢ carptiginda,
dahil olmak iizere farkli tabakali
numuneye darbe uygular ve kirar. S
kompozitleri karsilagtirmak

Agirlik diigiirme Prensipli Darbe Deneyi

) o ) Kompozit plakalarin darbe
Bir yiik belirli bir yiikseklige ¢ikarilir ve serbest birakilir;
davranigini test etmek

4.3.4.4 Darbe Deneyinin Yapulisi ve Darbe Cihazi

Bu tez calismasinda diigiik hizli darbe deneyi agirlik diisme prensipli darbe cihazi
olan CEAST-Fractovis Plus kullanilarak yapilmistir. Bu cihazin pargalari ile ilgili bir

i¢c gosterimi Sekil 4.26°da sunulmustur.

nomny

BBy

Hiz se nsoru

TW)SIS

QWU 1SIEY
d8owid31 pory

Sekil 4.26 CEAST-Fractovis Plus darbe cihazinin i¢ gdsterimi (Akgiin, 2010)
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CEAST-Fractovis Plus -100 °C ile 150 °C ortam sicakligi araliginda, 1800 Joule
ilave enerji sistemi, darbe sonrasi frenleme sistemi (geri sekme Onleyici) gibi
ozellikleri kendinde bulunduran bir cihazdir. Vurucu ug¢ ¢ap1 12,7 mm, yarim kiire
seklinde olup 626 gr agirliga sahiptir. Diisiik hizl1 darbe deneyini gergeklestirmek icin
2 mm kalinlhigindaki saf YYPE, %5 CK/YYPE, %10 CK/YYPE, %15 CK/YYPE, %20
CK/YYPE ylizde oranli numuneler ASTM D3763 standardinda, 100x100 mm
ebatinda kesilmistir (Sekil 4.27). Darbe deneyleri 5J, 10J, 15J, 20J ve 25J darbe
enerjileri ile gergeklestirilmistir. Her bir deney en az lcer kez tekrar edilmistir. Darbe
deneyi yapildiktan sonra kompozit malzemede farkli ¢esitlerde hasar modlart meydana

gelmistir.

Sekil 4.27 Darbe deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasi (Kisisel arsiv, 2018)

4.3.4.5 Kompozit Malzemelerde Darbe Hasar Modlari

Darbe davraniglart ve darbe hasar modlari, ¢arpma aygitt olan vurucu ucun
seklinden, carpma hizi ve enerjisinden, sinir kosullar1 ve yerlestirme dizisi gibi birgok

parametreye baglidir (Chib, 2006).

4.3.4.5.1 Matris Modu. Matris kirilmasi olarak da bilinen matris modu genellikle
diisiik hizli darbede ve fiberlere paralel olan ¢ekme, basma ve kayma nedeniyle ortaya
¢ikan bir hasar modudur. Egme sirasinda olusan ¢atlama (dikey egim) ve shear crack
olarak bilinen kesme ¢atlag (45 °C egim) matris hasar moduna bir drnektir. Bu yapiy1

etkileyen; ancak ¢iplak gozle goriilemeyen ilk hasardir. (Saftri ve diger., 2014).
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4.3.4.5.2 Delaminasyon Modu. Havacilikta kompozit malzemelerin kullanimi
artigindan ozellikle ucaklarin kuyruk kisimlarinda olusan delaminasyon, yani
katmanlarda olusan ayrilmalar, hava gilivenliginde bir kaygiya donlismiistiir.
Delaminasyon diisiik hizl1 darbede; kompozitlerde, betonarme yapilarinda ve lamine
malzemelerde olusan en kritik hasar mekanizmasidir. Aynm1 katman sinifindaki
tabakalar i¢cinde bulunmayan, ¢esitli fiber yerlesimlerine sahip tabakalar iginde matris

acisindan elverisli alanda olusan bir kirilmadir (Akgiin, 2010; Safti ve diger., 2014).

4.3.4.5.3 Fiber Modu. Fiber kopmasi, diisiik hizli darbe deneylerinde olusan en
yaygin hasar modudur. Genel olarak delaminasyondan ve matris kirilmasindan sonra

olusan hasar modudur. Fiberlerin kopmasina iki 6énemli faktor sebep olmaktadir:

1) Lokal gerilmeler ve niifuziyet sebebiyle olusan etkilerdir: Bu olay darbe
gerceklestikten sonra g¢arpan cismin hemen alt kisminda olusur (Akgun,
2010).

2) Yiiksek egme gerilmeleridir: Darbe gerceklestikten sonra darbeye maruz

kalmayan bolgelerde olugsmaktadir (Akgiin, 2010).

4.3.4.5.4 Nufuziyet ve Delinme. Darbe deneylerinde genellikle vurucu ucun hizina
veya kiitlesine bagli olarak niifuziyet (penetration) ve delinme (perforation) gibi hasar
durumlart meydana gelmektedir. Kisaca agiklamak gerekirse carpan cismin veya
vurucu ucun numuneye saplanmasi niifuziyet gibi nitelendirilirse vurucu ucun
numuneyi tiimiiyle delip gegmesi ise delinme bi¢ciminde ortaya ¢ikmaktadir (Yesildal,
2010).

4.3.5 Cekme Deneyinin Tanimi ve Cekme Cihazi

4.3.5.1 Deneyin Tanimi

Germe deneyi olarak da bilinen ¢ekme deneyi, malzeme iizerinde yapilabilecek en

yaygin, en temel ve en kullanishh mekanik test yontemidir. Cekme deneyi cesitli

nedenlerden dolay1 gergeklestirilir. Bu deneyin en temel amaci malzemelerin yiikleme
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altinda elastik ve plastik davranislarin1 incelemektir. Bu davraniglar inceleyebilmek
icin belirli standartlardaki kesitlerde deney numunelerinin ¢ekme cihazina

sabitlenmesi, farkli ve degisken kuvvetler altinda olusan davraniglar1 gézlemlenir.

4.3.5.2 Cekme Deneyinde Tanimlamalar ve Teorik Bilgi

Miihendislik uygulamalar1 i¢in malzeme se¢iminde ¢ekme deneyi sonuglar
kullanilir. Cekme 6zellikleri, kalite ve kontrolii saglamak icin siklikla malzeme teknik

ozelliklerine dahil edilir.

Sabit bir ylikleme hizinda 6l¢lilmiis plastikler i¢in gerilme-birim uzama davranisi
kalite kontrol acisindan ve diger plastikler ile karsilastirma yapabilmek i¢in bir temel
olusturur. Sekil 4.28’de ¢ekme deneyinden elde edilen tipik bir gerilme-birim uzama

diyagrami gosterilmistir.

Kopma
/’ Uzamasi

—

Gerilme (o)

Maksimum
Dayanum

Uzama

Sekil 4.28 Polimer malzemenin gerilme-birim uzama davranigi (Chanda ve Roy, 2008)

Sekil 4.28’de sunulan diyagramda malzeme 1 noktasina kadar elastik bir davranig
gostermis ve kiiciik deformasyon olusmustur. Olusan kiigiik deformasyon, polimer
molekiillerinin atomlar1 arasindaki interatomik baglarin, yani atomlar arasi baglarin
biikiilmesi veya uzamasi ile iliskilidir (Sekil 4.29a). Boyle bir deformasyon neredeyse
anliktir ve geri kazanilabilirdir ve molekiillerin birbirine goére kalici bir yer

degistirmesi yoktur. Sekil 4.28’deki 1 ve 2 noktasi arasinda deformasyon, ¢ekme
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gerilmesi zamani birbirine bagli ve sarili halde olan molekiil zincirlerinin agilarak
diizlesmesiyle iligkilidir (Sekil 4.29b). Basma gerilmesinde ise tam tersi davranig

g6zlemlenmektedir (Chanda ve Roy, 2008).

(;)—/\/W\—— S gt g e
Gl S
)

2 s A

()

Sekil 4.29 Plastiklerde deformasyon; a) polimer molekiiliin uzamasi, b) sarili molekiiler zincirin

acilmasi ve ¢) molekiiller arasi yer degistirme (Chanda ve Roy, 2008)

Polimer malzemeler i¢in geri kazanilabilir olan en biiylik uzama elastik sinir1 isaret
eder. Bu noktanin 6tesinde olusan malzemenin uzamasi sivilarin Newton akist gibi
molekdllerin birbirleri ile yer degistirmesiyle olusur (Sekil 4.29¢). Bu yer degistirmis
molekiillerin eski konumlarina geri donme durumu yoktur. Bu yiizden bdyle bir

deformasyon kalicidir ve geri doniisii yoktur (Chanda ve Roy, 2008).

Tez ¢aligmasinda matris olarak kullanilan polietilen siinek bir malzeme oldugu i¢in
Sekil 4.30°daki gerilme-uzama egrisinden, slinek malzemelere c¢ekme kuvveti

uygulandiginda nasil bir davranig gosterdigini net olarak gorebiliriz.

Faksimum Gekme Dayanimi

Kopma

Elastisite Modiili
=egim
gerilme/uzama

;| Heterojen Plastikl
Uzama Boigesi

Olglim Boyu
g
3%
- 33 -
5 -
erilme
z =
13 %
2 g
I D s B E]
B
)
H
g
® -3
T e ——
E

T
A slik S
) | Elastik Saki Plastik Sekil Degigtinne Uzama (mm)
|

| Degigtrme |
'

Sekil 4.30 Cekme deneyi sirasinda stinek malzemelerin gerilme-uzama egrisi (Admet, 2017)
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4.3.5.3 Cekme Deneyinin Yapilist ve Cekme Cihazi

Cekme deneyinin yapildigi ¢ekme cihazi, numune {izerinde eksenel yilikleme
yapabilmek amaciyla asag1 ve yukar1 hareket edebilen, ilizerine deney numunesinin
monte edildigi iki ¢eneden olusur. Deney sirasinda, bu iki ¢eneden gelen degerleri

Ol¢en tiniteler ve kameralar ise bize deney verilerini ulagtirir.

Cekme deneyi uygulanarak cam kozalak katkisinin polietilenin mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla bir video ekstensometre sistemi
(SHIMADZU Temassiz Video Ekstensometre DVE-101/201) ile donatilmis bir
Shimadzu AG-X serisi tiniversal test cihazi (Sekil 4.31) kullanilmis ve ASTM D638-
10 standardina gore 170x20 mm boyutunda kesilen numuneler, 5 mm/dk.’lik sabit
¢ekme hizinda beser kez tekrar edilmistir. Her bir saf YYPE, %5 CK/YYPE, %10
CK/YYPE, %15 CK/YYPE ve %20 CK/YYPE numuneleri i¢in yapilan deneyler

sonucunda, bulunan verilerin ortalamasi alinmis, tablo ve grafik halinde sunulmustur.

Sekil 4.31 Shimadzu AG-Xserisi Universal test cihaz1 (Kisisel arsiv, 2017)

170x20 mm boyutundaki ¢gekme numunelerinin ortasindan 50 mm aralikla iki adet
cizgi cizilip, numuneler cihazin geneleri arasina diizgiin sekilde sabitlenmistir. Cizilen
cizgiler ¢cekme cihazinda bulunan kamera tarafindan yansimasiz goriilecek sekilde

kalibre edilmistir (Sekil 4.32).
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170 mm
- 50mm -~

Kesit Alant, A - 40omn’ 5

Sekil 4.32 Numunenin gematik goériiniimii ve numunelerin Shimadzu AG-X g¢ekme testi cihazina

yerlestirilmesi (Kisisel arsiv, 2018)

Deney sirasinda kuvvet artarken bilgisayara kuvvet ve uzama verileri saniyede 10
veri kaydedecek sekilde ayarlanmistir. Kuvvet ile cihaz ve video ekstensometreden
alinan uzama verileri vasitasiyla her numune i¢in ayr1 ayr1 kuvvet-uzama diyagramlari
¢izilmis, kuvvet (F) ve uzama (AL) diyagramlart kullanilarak elastisite moddlleri ve

¢ekme dayanimlari belirlenmistir.

Cekme dayanimi

quFmak/AO (4'1)

esitliginden,

E=o /¢ 4.2)

elastisite modiilli ise birim uzama ile ¢ekme gerilmesi arasindaki dogrusal iligkiden

belirlenmistir.

4.3.6 Basma Deneyinin Tanimi ve Amacit

Basma deneyi genel olarak bir iiriin veya malzemenin, basing yiikii altinda

basildiginda, sikistirildiginda, ezildiginde veya diizlestirildiginde nasil tepki
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verecegini belirlemek i¢in kullanilan test yontemidir. Bu deney, uygulanan yiik ve
numune {izerinde olusan etkileri bakimindan ¢ekme deneyinin tersi olarak
diisiiniilebilir. Basma deneyi de ¢ekme deneyinde oldugu gibi universal test cihazlar
ile yapilmakta olup, sabit hiz ile artan basma yiikii, test cihazinda bulunan iki basma
¢enesi arasina sabitlenen numuneye uygulanmaktadir. Bu yik sonucunda, numunenin
kesit alani artarken, numune boyu ise devamli kisalmaktadir. Genellikle basma
mukavemetleri ¢ekme mukavemetlerinden fazla olan tugla ve beton benzeri metal
olmayan malzemelerin  mekanik Ozellikleri basma deneyi kullanilarak
belirlenmektedir. Siinek malzemeler Tlizerinde basma deneyi yapildiginda,
numunelerin kesit alanlart siirekli artip, yassi hale gelmektedir. Kuvvet uygulanmis
yiizey kisimlarda olusan siirtinme sonucunda numune figiya benzer sekilde
sismektedir. Gerilme siirekli artsa dahi kirilma goriilmez. Bu sebepten siinek
malzemeler i¢in basma deneyinin uygulanmasina ihtiya¢ kalmamaktadir; ancak bu tez
calismasinda polietilen siinek bir malzeme olmasina ragmen ¢am kozalagi ile takviye
edildigi i¢in ¢am kozalag: takviyeli polietilenin basma dayanimina kars1 nasil bir tepki

verecegini incelemek amaciyla basma deneyi yapilmistir (Calin, 2017).

4.3.6.1 Basma Deneyinde Numune Standartlart

Homojen gerilim dagilimi elde etmek i¢in ¢ogunlukla yuvarlak kesite sahip
numuneler tercih edilmektedir; ancak yuvarlak kesitlilerin yani sira, dikdortgen veya
kare kesitli numuneler de tercih edilmektedir. Basma deneyinde dikkat edilmesi
gereken 6nemli hususlardan biri numune yiiksekligi (hy) ile genisligi (dy) arasindaki
hy/dy oranidir. Bu oran ¢ok fazla oldugunda, deney yapilirken numunede biikiilme ve
homojen olmayan gerilim dagilimi  meydana gelmektedir. Numunenin
yiikseklik/geniglik oraninin kii¢iilmesi plaka ile numune arasinda siirtiinmeye neden
olmaktadir. Bu siirtiinme deney sonuglarini ¢ok fazla etkilediginden numunenin h, /dg
oraninin 1,5 <hy/dy< 10 araliginda tutulmasi 6nerilmektedir. Metalik malzemelerde
ise bu oran hy/d,=2 seklinde Onerilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan basma
deneyinde ASTM D 695 standardinda h,/d, orani dikkate alinarak numune uzunlugu
140 mm, genisligi ise 13 mm olarak belirlenmistir. Destekler arasindaki deger

standartlarda belirtildigi gibi 13 mm bosluk kalacak sekilde ayarlanmistir. Standart

59



basma hizi 1,3+0,3 mm/dk. araligi dikkate alinarak deneyler 1 mm/dk. hizinda
gerceklestirilirmistir. Sekil 4.33’te basma deney diizenegi ve numunenin sematik

yapist gosterilmistir (Calin, 2017).

Yatak-hizalama
gubuklar

Sekil 4.33 Basma deneyi aparati ve numunenin sematik goriiniimii (Kisisel arsiv, 2018)

4.3.6.2 Basma Deneyinin Yapulisi ve Basma Cihazi

Basma deneyinde, ¢ekme deneyinde kullanilan Shimadzu AG-X serisi Universal
test cihaz1 (Sekil 4.31) kullanilmistir. Deney numuneleri 1 mm/dk.’lik sabit basma
hizinda bir yandan devamli olarak basma yiikiine maruz birakilirken, diger taraftan yer
degistirme degerleri ol¢lilmiistiir. Bunun sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrilerinden malzemenin basi dayanimi ve maksimum basi kuvveti gibi mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Saf YYPE, %5 CK/YYPE, %10 CK/YYPE, %15 CK/YYPE
ve %20 CK/YYPE numuneleri igin beser kez tekrar edilen deneyler sonucunda

bulunan verilerin ortalamasi alinmis, en dogru sonuca ulagilmaya ¢alisilmstir.

4.3.7 U¢ Nokta Egme Deneyinin Tanimi ve Amaci

Bukme deneyi olarak bilinen egme deneyi, bir malzemenin siinekliligini ve

dayanimini belirlemek, mukavemetine gore dizayn bilgilerini ve malzemenin
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egilmeye kars1 gosterdigi davraniglari belirlemek amaci ile yapilabilecek basit ve ucuz

test yontemidir.

Egilme dayanimi, ¢ekme ve basi dayanimi gibi malzemelerin mekanik
Ozelliklerinden birtanesidir. Numuneye kuvvet etki ettiginde, numune kesit alaninin
bir tarafinda bas:, diger tarafinda gekme gerilmesi olugsmaktadir. Egilme halinde olan
numune Kesitlerinde dis yiizeye yakin alanlarda ceki gerilmeleri, i¢ yiizeye yakin

alanlarda ise basi gerilmeleri meydana gelmektedir (Celebi, 2015).

4.3.7.1 Ug Nokta Egme Deneyinin Yapilisi ve Numune Standartlar:

Egme deneyi, iki destege serbest sekilde oturtulan, genel olarak dikdortgen veya
daire Kkesitli bir deney numunesinin, sabit yonde ortasina bir egme kuvveti
uygulandiginda meydana ¢ikan bigim degismesidir. Egme deneyi, genel olarak g
noktali ve dort noktali olarak bilinmektedir. Bu ¢alismada, numunelere ti¢ noktal
egme deneyi yapilmistir. Egme deneyi yontemlerindeki ana amag, malzemeyi
catlayana kadar tek eksende egmektir. Bu deneydeki temel prensip, kullanilacak olan

malzemeyi basit kirig modeli olarak kabul etmektir.

Ideal moment durumuna bagli olarak kiris denklemi olusturuldugundan, kiriste
meydana gelen kayma gerilmesinin normal gerilmelere nispeten ihmal edilebilir
seviyede kalmasi istenmektedir. Bu nedenden dolayi, numunenin sabit kesit alanina
sahip olmasi gerekmektedir. Numune mesnetleri arasindaki mesafe dogru sonuglar
alabilmek agisindan ¢ok Onemlidir. Mesnet araligi (span length) ASTM D790
standartlarina gére numune kalinliginin 16 kati olmasi1 gerekmektedir. Ayrica, numune
mesnet agikliginin her bir tarafindaki ¢ikinti degerinin [(c-L)/2] 6,4 mm’den daha az
olmayacak kadar uzun olmalidir. Numunenin kaymasini 6nlemek i¢in bu ¢ikint1 degeri
yeterli olmaktadir. Bu yiizden mesnetler aras1 mesafe ve ¢ikint1 degeri dikkate alinarak
numune 48x 13 mm ebatinda kesilmistir. U¢ Nokta egme deneyi diizenegi Sekil 4.34°te
verilmistir (Celebi, 2015).
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Sekil 4.34 Ug nokta egme deneyi diizenegi ve numune boyutlar1 (Kisisel arsiv, 2018)

Egme deneyini gerceklestirmek i¢in ilk olarak mesnetler arasindaki mesafe (L)
32mm olacak sekilde ayarlanmis ve numuneler mesnetler {izerinde ortalanacak sekilde
yerlestirilmistir. Cihaz {izerindeki hassas ayar kullanilarak bilgisayarda kuvvet
gostergesi yikselinceye kadar Ust cene numuneye temas edene kadar indirilir.
Cihazdaki degerler sifirlanip, deney baslatilip, numunede istenen hasara ulasana kadar
devam ettirilir. Bilgisayardan kuvvet-¢okme verileri alinarak gerekli hesaplamalar

yapilir. Deney Oncesi ve sonrasi numune resimleri Sekil 4.35°te gosterilmistir.

Sekil 4.35 Egme deneyinde a) numunenin deney i¢in hazirlanmasi ve b) deney sonrasi numune sekli

(Kisisel arsiv ,2018)
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BOLUM BES
DENEY SONUCLARI

5.1 Darbe Deneyi Sonuclari

Yapilan darbe deneyinden elde edilen veriler ile her bir numune igin kuvvet-cokme
ve enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir. Kuvvet-cokme egrilerini inceleyerek
malzemelerin uygulanan darbe yikiine verdigi tepkiyi belirleyebiliriz. Egriler kapali
ve agik olmak iizere iki farkli sekilde karsimiza g¢ikmaktadir. Deney sirasinda
uygulanan darbe enerjisi numuneyi delecek kadar yeterli olmadiginda kapali tip egri
olusur ve geri sekme denilen olay gerceklesir. Uygulanan boyle bir yiiklemelerde
darbe ylk{, numunelere ciddi bir hasar vermez. Sadece matris modu veya matris
catlagi olarak bilinen hasar meydana gelmektedir. Darbe enerjisi az oldugunda kapali
egri olusturan diger bir hasar modu olan niifuziyet meydana gelmektedir. Boyle bir
hasarda geri sekme olmaz ve vurucu u¢ numuneye saplanir. Meydana gelen hasarlarda
matris ¢atlaginin yani sira takviye malzemeleri de hasar gorir. Nufuziyetten daha fazla
darbe enerjilerinde ise numune delinir. Sonug olarak grafikte acik tip egri olusur. Agik
olan egrilerde meydana ¢ikan yatay kisim, delinmeden sonra olusan siirtiinmeyi
belirtmektedir. Numunelerde olusan hasarlardan kaynaklanan enerji absorbsiyonunu
belirlemek i¢in delinme sonrasinda siirtinme kismi1 egriden silinir. Bu amaca yonelik

egrinin inen kisminin son kismidan ¢okme eksenine egri uzatilir (Atag ve Sayman,

2008).

Deney sirasinda numuneyi hasara zorlayan enerji absorbe edilen enerji olarak
bilinmektedir. Absorbe edilen enerji temas kuvveti-cokme egrileri kullanilarak
belirlenebilir. Egrinin altinda kalan bolge absorbe edilen enerji degerini
gostermektedir. Ayrica enerji-zaman egrilerinden de absorbe edilen enerji
belirlenebilmektedir. Enerji-zaman grafiklerinde egriler bir miktar artis sergiledikten
sonra uygulanan enerji derecesine ulagmaktadir. Daha sonra ise egriler yatay sekil alip
sabit bir degere ulagsmaktadir. Bu sabit deger absorbe edilen enerjiye esittir (Atas ve

Sayman, 2008).
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Yiiksek yogunluklu polietilenin ¢am kozalagi ile takviyesinden elde edilen
numuneler ve karsilastirma yapabilmek icin saf YYPE iizerinde 5 farkli enerji

degerinde (5J, 10J, 15J, 20J ve 25J), licer tekrar yapilan darbe testlerinden elde edilen

sonuclarin ortalamasi alinarak Tablo 5.1-5.5’te verilmistir.

Tablo 5.1 Saf halde olan YYPE icin elde edilen mekanik &zellikler

Enerji (J) | Temas Kuvveti (N) | Absorbe Edilen Enerji (J) Ciﬁ]knrge
5] 1298 2,83 9,85
YYPE 107 1710 6,43 13,27
157 1821 11,46 16,37
207 1900 20,1 19,71
2517 1834 21,89 21,84
Tablo 5.2 %5 ¢am kozalag: katkili YYPE icin mekanik 6zellikler
Enerji (J) | Temas Kuvveti (N) | Absorbe Edilen Enerji (J) | Cokme (mm)
5J 1322 2,72 10,13
%5CK/YYPE | 109 1746 7,09 13,26
15J 1905 10,88 15,82
20J 2032 19,07 21,03
25] 2020 21,33 22,64
Tablo 5.3 %10 ¢am kozalag: katkili YYPE i¢in mekanik 6zellikler
Enerji (J) | Temas Kuvveti (N) | Absorbe Edilen Enerji (J) | Cokme (mm)
5J 1339 2,3 9,79
9%10CK/YYPE 10J 1743 6,76 12,71
15J 1978 13,19 15,5
20J 1945 19,8 20,94
25J 2005 21,55 22,79
Tablo 5.4 %15 ¢am kozalag: katkili YYPE icin mekanik dzellikler
Enerji (J) | Temas Kuvveti (N) | Absorbe Edilen Enerji (J) | Cokme (mm)
5J 1309 2,43 9,98
%15CK/YYPE | 10J 1718 6,7 12,73
15J 1874 15 15,35
20J 1930 19,5 22,8
25J 1867 19,4 25
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Tablo 5.5 %20 ¢am kozalag: katkili YYPE i¢in mekanik 6zellikler

Enerji (J) | Temas Kuwvveti (N) | Absorbe Edilen Enerji (J) | Cokme (mm)
5] 1286 2,5 10,25
%20CK/YYPE 10J 1496 7,17 13,25
15J 1799 12,65 18,67
20J 1688 16,16 21,4
25] 1679 16,46 23,21

5.1.1 Artan Enerji Degerine Gire Temas Kuvveti-Cokme Grafikleri

Oncelikle, tez calismasinda ilk olarak 100x100 mm boyutunda ve 2 mm
kalinligindaki katkisiz YYPE’ye uygulanan darbe deneyinin temas kuvveti-gokme

grafikleri artan darbe enerjisine gore incelenmis ve yorumlanmustir.
5.1.1.1 Katkisiz YYPE 'nin Temas Kuvveti-Cokme Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 5.1° de katkisiz olarak graniilden iiretilmis YYPE numunelerinde 15J enerji
degerine kadar egrinin algalan kism1 incelendiginde ¢okmede bir geri doniis oldugu
gorilmektedir. Bu durum vurucu ucun numuneleri delemedigini, yani numuneden geri
sektigini gostermektedir. Ancak, enerji degeri 15)’dan 25J’a kadar arttirildiginda
grafikteki egride herhangi bir geri doniis goriilmemistir. Vurucu ucun numuneyi delip
gectigi gdzlemlenmistir. Graniilden liretilmis kompozitlerde 20J enerji degerine kadar
artan enerji ile birlikte maksimum temas kuvvetinde artis meydana gelmistir; ancak
25J enerji degeri delinme esigini agsmaya yettigi icin maksimum temas kuvvetinde

diistis gozlemlenerek 1811N olarak olgllmiistiir.

%0-51

%0-107

_ —9%0-15]
& —0%:0-20]
—9%0-25]

£ 1000

Temas Kuvve

0 5 10 15 20 25
Cokme [mm]

Sekil 5.1 Katkisiz YYPE nin farkl enerji seviyelerinde temas kuvveti-gokme grafigi
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5.1.1.2 %5 ve %10 Cam Kozalagi Takviyeli YYPE nin Temas Kuvveti-Cokme

Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 5.2°de %5 ve %10 ¢am kozalagi katkili YYPE nin farkli enerji seviyelerinde
temas kuvveti-gokme egrileri incelendiginde katkisiz YYPE’de oldugu gibi 15J enerji
degerine kadar geri sekme goriilmiistiir. Enerji degerinin artirilmasiyla birlikte
grafikteki egrinin kapali olmadigi, yani vurucu ucun numuneyi delip gectigi
gozlemlenmistir. Ancak, katkisiz numunelere kiyasla %5 oranda ¢am kozalag: ile
takviye edilmis numunelerde artan enerji ile birlikte temas kuvveti stirekli artmus,
herhangi bir diislis gézlemlenmemistir. Belirlenen maksimum temas kuvveti 25J darbe
enerjisinde %5 katkili YYPE icin 2100N’dir. %10 katkili YYPE kompozitlerinde
maksimum temas kuvveti 15J darbe enerjisinde 1978N olarak gézlemlenmistir. Darbe
enerjisinin 15J’dan 25J’a kadar ¢ikarilmasi maksimum temas kuvvetinde biiyiik

degisiklik yaratmamustir.
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Sekil 5.2 a) %5 ve b) 10 cam kozalagi katkilt YYPE’nin farkli enerji seviyelerinde temas kuvveti-gékme
grafikleri

5.1.1.3 %15 ve %20 Cam Kozalagi Takviyeli YYPE nin Temas Kuvveti-Cokme

Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 5.3’te %15 katkili YYPE kompozitlerinde 6nceki grafiklerde oldugu gibi 15J
enerji degerine kadar delinme gdzlemlenmemistir. Temasi kuvveti 20J darbe
enerjisine kadar surekli artarak 1845N olmustur. Daha sonra enerji degerinin artmasi
ile birlikte temas kuvvetinde diisiis yasanmistir. Sekil 5.3’te %20 katkili YYPE

kompozitlerde ise 10J darbe enerjisine kadar geri sekme, 15J ve (zeri darbe
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enerjilerinde ise delinme gozlemlenmistir. Maksimum temas kuvveti 20J darbe
enerjisinde 1851N olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3 a) %15 ve b) %20 ¢am kozalagi katkili YYPE’ nin farkli enerji seviyelerinde temas kuvveti-
cokme grafikleri

5.1.2 Artan Takviye Miktarina Gore Temas Kuvveti-Cokme Grafikleri

Artan darbe enerji degerine gore temas kuvveti-cokme grafikleri incelendikten
sonra grafiklerdeki egrilerin daha iyi yorumlanabilmesi igin YYPE’ye ilave edilen

takviye miktarina yani cam kozalaginin yiizdelik oranina bagl olarak incelenmistir.

5.1.2.1 5J ve 10J Enerji Degerinde Katkili YYPE Kompozitlerin Temas Kuvveti-
Cokme Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 5.4°teki egri incelendiginde saf halde graniilden iiretilen kompozitler ve farkl
oranlarda ¢am kozalagi katkili YYPE kompozitlerde 5J ve 10J enerji degerinde vurucu
u¢ numuneleri delememistir. Numuneye ¢arparak geri sekmistir. Takviye miktarinin
%10’a ¢ikarilmasi ile birlikte temas kuvveti katkisiz kompozite kiyasla 5J ve 10J enerji
degerinde, sirastyla %10,3 ve %4,76 oraninda artmistir. Takviye miktarinin %10’dan
%20’ye kadar ¢ikarilmasi temas kuvvetinde cok ciddi oranda diisiise neden
olmamustir. 5J enerji degerindeki diisiis katkisiz YYPE kompozitin temas kuvvetinden

%1,11 daha fazla olmustur. 10J darbe enerjisinde ise diislis sadece %4,73 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.4 a) 5J ve b) 10J enerji seviyesinde CK/YYPE kompozitlerin artan takviye miktarina gére temas
kuvveti-gokme grafikleri

5.1.2.2 15J Enerji Degerinde Katkilr YYPE Kompozitlerin Temas Kuvveti-Cokme

Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 5.5’teki egriye bakilirsa katkisiz, %5, %10 ve %15 katkili YYPE
kompozitlerde 15J darbe enerjisinde temas kuvveti-gokme egrisinde geri doniis oldugu
gOzlemlenmistir. Yani 15J darbe enerjisi numuneleri delmek igin yeterli olmamus,
vurucu u¢ numuneye ¢arpmis ve geri sekmistir. Ancak saf grantlden Uretilen YYPE
kompozitlerde 15J enerji degerinde maksimum temas kuvveti 1811N iken, bu deger
takviye miktarinin %5’e c¢ikarilmast sonucunda %9,4 oraninda artarak 1981N
olmustur. Takviye miktar1 %15°e kadar ¢ikarildiginda ise temas kuvvetinde biiyiik
degisiklik gozlemlenmemistir. %20 katkili YYPE kompozitleri i¢in egriye
bakildiginda egrinin agik durumda oldugu yani numunenin takviye miktarinin %20’ye
cikarilmasi ile birlikte YYPE kompozitlerini olumsuz etkileyerek numunenin delindigi

gozlemlenmistir. Delinme ile beraber temas kuvvetinde de diisiis yasanmistir.
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Sekil 5.5 15J enerji seviyesinde CK/Y'YPE kompozitlerinin artan takviye miktarina gére temas kuvveti-
cokme grafigi
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5.1.2.3 20J ve 25J Enerji Degerinde Katkili YYPE Kompozitlerin Temas Kuvveti-
Cokme Grafiklerinin Incelenmesi

Sekil 5.6°daki 20J ve 25J enerji degeri i¢in agik egriye bakildiginda geri sekmenin
olmadig1, numunelerin delindigi sonucuna varilmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse,
20J enerji degeri katkili ve katkisiz numuneler i¢in delinme esigini asmaya yettigi igin
geri sekme veya saplanma gozlemlenmemistir. 20J ve 25)J darbe enerjisinde
maksimum temas kuvveti %5 katkili YYPE kompozitlerde goriilmiis ve katkisiz
kompozite gore sirasiyla %7,5 ve %16 artarak 1890N ve 1811N’dan 2032N ve 2100N
degerine ulagmistir. 20J ve 25J enerji degeri igin takviye miktarinin %10’a kadar
¢ikarilmasi maksimum temas kuvvetini olumsuz etkilese de bu diisiis katkisiz YYPE
kompoziti ile kiyaslandiginda bu degerin 1890N ve 1811N’nun altinda olmadig: agik

sekilde goriilebilmektedir. Takviye miktarinin daha fazla artirilmasi maksimum temas

kuvvetini olumsuz yonde etkilemistir.
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Sekil 5.6 CK/YYPE kompozitlerinin artan takviye miktarina gére a) 20J ve b) 25J enerji seviyesinde
temas kuvveti-cokme grafikleri

5.1.3 Enerji-Zaman Grafikleri

Enerji-zaman grafiklerinde inceleme artan darbe enerjisinin seviyesine gore
yapilmistir. Bununla birlikte, bu grafiklerde uygulanan darbe enerjisi sirasinda katkili

ve katkisiz kompozitlerin ne kadar enerji absorbe ettigi ile ilgili bilgiler verilmistir.
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5.1.3.1 5J ve 10J Enerji Seviyesinde Gergeklestirilen Deneyler

Sekil 5.7°de 5J ve 10J darbe enerjisinde farkli takviye miktarina gére YYPE
kompozitlerin enerji-zaman grafikleri verilmistir. 5J darbe enerjisinde grafikteki
egrinin yatay kismina bakilirsa takviye miktarinin artmas: ile birlikte absorbe edilen
enerji degeri de azalmigtir; ancak 10J enerji seviyesinde katkili ve katkisiz
kompozitlerin ~ enerji-zaman grafikleri incelendiginde ¢am kozalag1r Kkatkili
kompozitlerin katkisiz kompozitlerden daha fazla enerji absorbe ettigi goriilmiistiir.
Enerji degerinin 10J’a ¢ikarilmasi ile beraber absorbe edilen enerji, katkisiz YYPE
kompoziti ile kiyaslandiginda 6,53J iken %8 oraninda artarak 7,05J olmustur. Buradan
takviye miktarinin artmasiin 10J enerji seviyesinde darbe dayanimina olumlu etki

gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.7 CK/YYPE kompozitlerinin artan takviye miktarina gore a) 5J ve b) 10J enerji seviyesinde
enerji-zaman grafikleri

5.1.3.2 15J Enerji Seviyesinde Gergeklestirilen Deneyler

Farkli katki oranlarindaki YYPE kompozitlerine 15J enerji seviyesinde darbe
deneyi uygulandiginda Sekil 5.8’de sunulan enerji-zaman grafiginde katkisiz YYPE
kompozitlerinin absorbe ettigi enerji degeri 12J iken bu deger ¢cam kozalag: ile takviye
olunmus numunelerde takviye oraninin %15 ve %20’ye ¢ikarilmasi ile birlikte

sirasiyla %12,5 ve %18,3 artarak 13,5J ve 14,2]’a ulasmustir.
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Sekil 5.8 CK/YYPE kompozitlerinin artan takviye miktarina gére 15J enerji seviyesinde enerji-zaman
grafigi

5.1.3.3 20J ve 25J Enerji Seviyesinde Gergeklestirilen Deneyler

Sekil 5.9°daki 20J darbe enerjisi seviyesinde uygulanan deneylerin enerji-zaman
egrisine bakildiginda katkisiz, %5 ve %10 katkili kompozitlerin uygulan darbe
enerjisinin tamamini absorbe ettigi gdzlemlenmistir. Vurucu u¢ numunelere
saplanmistir. 25] darbe seviyesindeki egriyi incelersek katkisiz ve katkili YYPE
kompozitlerde takviye oranin artmasi ile birlikte absorbe edilen enerjide diisiis

yasandigi gorulmektedir. Katkisiz YYPE kompozitlerde absorbe edilen enerji degeri
21.7)’dan 17,1Ja diismiistiir.
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Sekil 5.9 CK/YYPE kompozitlerinin artan takviye miktarina gore a) 20J ve b) 25J enerji seviyesinde
enerji-zaman grafikleri

5.1.4 Ortalama Degerlerle Numunelerin Darbe Davranislarinin Incelenmesi

Kompozit numunelerin darbe davraniglarini daha iyi inceleyebilmek ve

yorumlayabilmek amaciyla enerji-zaman, temas kuvveti-cokme grafiklerinin yani sira
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numunelerin farkli darbe enerjilerinde ortalama maksimum temas kuvvetleri ile

ortalama maksimum ¢okme degerleri karsilagtirilmistir.

Sekil 5.10°da %5 katkili YYPE kompozitlerin ortalama maksimum temas kuvveti-
ortalama maksimum ¢okme degerlerinin darbe enerjisi ile degisim grafikleri
verilmistir. Sekil 5.10a incelendiginde, katkisiz ve %S5 katkilt YYPE kompozitlerin
delinme enerjileri olan 20J ve 25] degerlerinden sonra temas kuvvetinde katkisiz
kompozitlere kiyasla %5 katkili kompozitlerde artis goriilmektedir. Maksimum temas
kuvvetleri artan darbe enerjisi ile birlikte katkisiz YYPE’lerde 1900N iken katkili
YYPE’lerde artarak 2032N olmustur. Sekil 5.10b incelendiginde ise iki numunede de
maksimum temas kuvvetlerinde degisikliklerin oldugu enerji degerlerinde maksimum

¢okme degerinin sabit bir degere yaklagsmaya basladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 %5 katkilt YYPE kompozitlerin a) maksimum temas kuvvetlerinin ve b) maksimum ¢ékme

degerlerinin darbe enerjisi ile degisim grafikleri

Sekil 5.11a’da katkis1z ve %10 katkil1 YYPE kompozitlerin delinme enerjileri olan
20J’de temas kuvvetleri neredeyse aymidir. 15J ve 25J] enerji seviyesinde %10
CK/YYPE kompozitlerinin temas kuvveti katkisiz numunelere kiyasla artmistir. Sekil
5.11b’de %5 ve 10% katkili kompozitlerin 15J darbe enerjisine kadar maksimum
cokme degerlerinin katkisiz numunelere kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak %5 ve %10 CK/YYPE kompozitlerinin 5J, 10J ve 15J enerji seviyesinde
daha rijit davranig gostermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. %5 katkil
kompozitlerde oldugu gibi iki numunede de maksimum temas kuvvetlerinde
degisikliklerin oldugu 20J ve 25J degerlerinde maksimum ¢okme degerinin sabit bir

degere yaklagmaya bagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11 %10 katkili YYPE kompozitlerin a) maksimum temas kuvvetlerinin ve b) maksimum ¢okme

degerlerinin darbe enerjisi ile degigim grafikleri

Sekil 5.12a’daki egriler incelendiginde artan darbe enerjilerinde katkili ve katkisiz
kompozitlerin maksimum temas kuvveti degerleri yakin ¢gikmistir. Graniilden iiretilmis
numuneler ve %15 CK/YYPE kompozitleri i¢cin maksimum temas kuvveti 20J enerji
seviyesine kadar artmistir. Enerji degerinin 25J°a ¢ikarilmasi ile birlikte maksimum
temas kuvvetinde azalma goriilmiistiir. Her iki numune igin delinme enerjisi sayilan
15J, 20J ve 25)’de katkisiz numunelerin maksimum ¢okme degerlerinin katkili
kompozitlere kiyasla daha diisiikk degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak takviye miktarinin %15’¢ ¢ikarilmasi CK/YYPE kompozitlerinin 15J, 20J ve

25J enerji seviyesinde rijitliginin azalmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
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Sekil 5.12 %15 katkili YYPE kompozitlerin a) maksimum temas kuvvetlerinin ve b) maksimum ¢ékme

degerlerinin darbe enerjisi ile degisim grafikleri

Sekil 5.13a’da katkili kompozitlerin 20J enerji degerine kadar maksimum temas
kuvvetlerinde artis gozlemlenmistir. Sekil 5.13b’de ise %20 katkili YYPE
kompozitleri i¢in delinme enerjisi olan 15J enerji degerlerinde maksimum ¢okme

degerinin katkisiz kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.13 %20 katkilt YYPE kompozitlerin a) maksimum temas kuvvetlerinin ve b) maksimum ¢okme

degerlerinin darbe enerjisi ile degisim grafikleri

5.1.5 Eg Enerji Diyagramlart

Es enerji diyagramlari kompozit malzemelerin darbe yiiki altinda enerji absorbe
edebilme davraniglart konusunda goriis bildiren énemli bir grafiktir. Numunelerin
enerji sonumleme davraniglarinda daha net degerlendirmeler yapabilmek i¢in es enerji
cizgisi grafikte yer almaktadir. Sekil 5.14°teki her bir numune igin egriler
incelendiginde her bir numunedeki delinme enerjisi smirlar1 daha belirgin sekilde
gorulmektedir. Sekil 5.14a’daki grafikten her iki numunede de delinme 6ncesinde ve

sonrasinda absorbe edilen enerji degerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.14b’deki grafikte delinme enerjisine kadar her iki numunede absorbe edilen
enerji artmustir. 15J enerji seviyesinde %10 katkili YYPE kompozitlerinin absorbe
ettigi enerji degeri katkisiz numunelerden daha fazladir. Delinme enerjisi olan 20J ve
25J’de her iki numunenin absorbe ettigi enerji degerleri yakindir. Sekil 5.14c’de ki
grafikte ise %15 katkili YYPE kompozitlerinin 25J darbe enerjisindeki degeri harig¢
diger biitiin enerji seviyelerinde her iki numunenin absorbe ettikleri enerjiler artmistir.
Sekil 5.14d’deki grafikte delinme enerjisine kadar her iki numunenin absorbe edilen
enerji degerleri artmis, delinme sonrasinda ise azalmistir. Absorbe edilen enerji
degerinin azalmasi ile birlikte egriler yatay sekil almaya baslamistir. Bunun haricinde
katkisiz numunelerin absorbe ettikleri enerji degeri daha diisiik olmustur. Delinme
oncesinde %15 CK/YYPE ve %20 CK/YYPE numunelerinin absorbe ettigi enerji
degeri katkisiz numunelerin absorbe ettikleri enerjilerden daha fazla olmustur; ancak
delinme sonrasinda %15 CK/YYPE ve %20 CK/YYPE kompozitlerinin absorbe
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ettikleri enerji degerlerinde diislis yasanmistir. Bu durum takviye miktarinin artmasi

ile kompozitlerin darbe soniimleme davranislarinin azalmasi ile agiklanabilmektedir.
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Sekil 5.14 Katkisiz ve a) %5 b) %10 ¢) %15 ve d) %20 ¢am kozalag takviyeli YYPE kompozitlerin

farkli enerji seviyelerindeki absorbe edilen enerji-darbe enerjisi grafikleri

5.1.6 Hasarli Numunelerin Incelenmesi

Tez calismasiin bu boliimiinde darbe deneyi sonrast numunelerde olusan hasar
sekilleri gorsel muayene ile incelenmistir. Bu amagla Sekil 5.15-5.17°de iki 6nemli
enerji degeri olan 15J ve 25J’liikk enerji seviyelerinde darbeye maruz kalmis saf
graniilden {retilmis numunelerin ve CK/YYPE kompozitlerinin farkli takviye
miktarlarinda Ust ve alt ylizeylerinin dijital resimleri verilmistir. 15J°lik enerji
seviyesinde saf graniilden iretilmis numunelerde, %5 ve %10 CK/YYPE
kompozitlerinde hasar meydana gelmis ve delinme olmamistir. %15 CK/YYPE
kompozitinin Ust yiizeyinde hasarin meydana geldigi ve delinmenin olmadigi
gorilmektedir; ancak seklin alt yiizeyi incelendiginde niifuziyet ve delinmenin
meydana geldigi gortlmektedir. Takviye miktariin %20 ve enerji seviyesinin 15]

oldugu numunenin, iist ve alt yiizeyi incelendiginde niifuziyet ve delinmenin yani1 sira
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numunede fiber ve matris hasarlari meydana gelmistir. Darbe enerjisinin 25J’a
cikartilmasiyla birlikte numunelerin Gst ve alt yuzeylerinde fiber ve matris hasar

meydana gelerek niifuziyet ve delinme olmustur.

YYPE
Ust Yiizey Alt Yiizey

157

257

Sekil 5.15 Saf graniilden tiretilmis numunelerin darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel arsiv, 2018)

%S CK/YYPE %10 CK/YYPE
Ust Yiizey | Alt Yiizey Ust Yiizey Alt Yiizey

157

251

Sekil 5.16 %5 CK/YYPE ve %10 CK/YYPE kompozitlerinin darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel arsiv,
2018)
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%15 CK/YYPE %20CK/YYPE
Ust Yiizey Alt Yiizey Ust Yiizey Alt Yiizey

4

15]

25J)

Sekil 5.17 %15 CK/YYPE ve %20 CK/YYPE kompozitlerinin darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel
arsiv, 2018)

5.2 Cekme Deneyi Sonuglari

Sadece graniilden tiretilmis YYPE numuneleri ve ¢am kozalag: takviyeli YYPE
numuneleri icin yapilan 5 tekrar cekme deneyi sonrasinda elde edilen ortalama

mekanik 6zellikler Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Cekme deneyi sonrasi numunelerin ortalama mekanik 6zellikleri

Numune No Maksimum_ Cekme Cekme Dayanimi Elastisite Modul
Kuvveti (N) (MPa) (MPa)
YYPE 1037,81+15,98 25,95+0,40 2450,63+117,1
%5CK/ YYPE 1123,55+18,10 28,09+0,45 2902,85+368,43
%10CK/YYPE 1168,18+25,98 29,20+0,65 3015,83+257,40
%15CK/YYPE 1041,21+44,67 26,03+1,12 2540,61+139,06
%20CK/YYPE 962,21+11,55 24,06+0,29 2308,46+298,96

Sekil 5.18’de ise CK/YYPE kompozitlerinin farkli takviye miktarindaki

numunelere ait gerilme-gerinme ve kuvvet-uzama egrileri sunulmustur.
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Sekil 5.18 Artan takviye miktarina gore numunelerin a) gerilme-gerinme ve b) kuvvet-uzama grafikleri

Saf graniilden ftretilmis numuneler i¢in cihazin g¢eneler arasi izin verilebilir
yukseklik sinirna kadar deney devam ettirilmistir. Daha sonra bilgisayara sadece
kuvvet uzama verileri kaydedilmistir. Numunelerde ektensometrenin goriis alani
icinde kirilma gozlemlenememistir. Bunun nedeni katkisiz YYPE numunesinin
stineklik  kabiliyetinin  fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Saf YYPE,
%5CK/YYPE, %10 CK/YYPE, %15CK/YYPE ve %20 CK/YYPE kompozitlerinin
¢ekme dayanimi degerleri sirasiyla, 25,95 MPa, 28,09 MPa, 29,20 MPa, 26,03 MPa
ve 24,06 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 5.18’deki egriler incelendiginde CK/YYPE
kompozitleri i¢inde en iyi gelismenin %5 CK/YYPE ve %10 CC/YYPE
kompozitlerinde oldugu agikca goriilmektedir. Takviye miktarinin %10’a kadar
cikarilmast maksimum c¢ekme kuvveti, maksimum c¢ekme dayanimi ve elastisite
modiiliinde 6nemli derecede artisa neden olmustur. Daha fazla takviye miktar1t YYPE
kompozitlerini olumsuz yonde etkilemistir. Daha fazla takviyenin YYPE’ye ilave
edilmesi %10 CK/YYPE kompoziti ile kiyaslandiginda, ¢ekme dayaniminda ve
elastisite modiiliinde diisiislere neden olmustur. Dolgu maddesinin dagilim derecesi
kompozitlerin mekanik ve bigcimsel 6zellikleri Uizerinde glcli bir etkiye sahiptir. Kot
dagilim, dolgu maddelerinde topaklanmaya neden olmaktadir. Bu da ayni zamanda

gerilme 6zelliklerinin azaltilmasina neden olmustur (Mwaikambo ve Ansell, 2002).

Cam kozalag1 takviyesinin YYPE’nin ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve

maksimum ¢ekme kuvvetine etkisini gosteren grafikler Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19 YYPE ve CK/YYPE igin a) maksimum kuvvet ve elastisite modiilii degerleri ve b) ¢ekme

dayanimi degerleri

5.3 Basma Deneyi Sonuc¢larinin Belirlenmesi

Cekme deneyinde oldugu gibi, basma deneyinde de maksimum kuvvet degerinin

numunenin kesit alan1 béliinmesiyle basi dayanimi,

Fmak
Ay

Op = (5.1)

esitligiyle belirlenmektedir.

5.3.1 Basma Deneyi Sonuclart

Yapilan beser tekrar deney sonrast numunelerden elde edilen ortalama mekanik
Ozellikler Tablo 5.7°de gosterilmistir.

Tablo 5.7 Basma deneyi sonrasi numunelerin ortalama mekanik 6zellikleri

Numune No Maksimum Bas1 Kuvveti (N) Basi Dayanimi (MPa)
YYPE 837,39+24,03 32,21+0,92
%5CK/YYPE 931,74+12,74 35,84+0,49
%10CK/YYPE 1002,83+19,65 38,57+0,76
%15CK/YYPE 874,95455,09 33,65+2,12
%20CK/YYPE 844,36+54,12 32,48+2,08

Sekil 5.20’de ise CK/YYPE kompozitlerinin farkli takviye miktaridaki
numunelere ait kuvvet-gokme egrileri sunulmustur. Saf YYPE, %5CK/YYPE, %10
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CK/YYPE, %15CK/YYPE ve %20 CK/YYPE kompozitlerinin basi dayanimi
degerleri sirasiyla, 837,39 MPa, 931,74 MPa, 1002,83 MPa, 874,95 MPa ve 844,36
MPa olarak elde edilmistir. Elde edilen ortalama mekanik ozellikler ve egriler
incelendiginde saf YYPE numunelerine kiyasla takviye miktarinin %10’a ¢ikarilmasi
ile birlikte bast dayaniminda %19,75 oraninda artis elde edilmistir; fakat ¢ekme
deneyindeki sonuglara benzer sekilde, basma deneyinde de takviye miktarinin %10’un
tizeri ¢ikarilmasi CK/YYPE kompozitlerinin basi dayanimini olumsuz yénde
etkilemistir. Burada da dolgu maddesinin dagilim derecesinin kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinde gugliu etkiye sahip oldugu bir kez daha gozlemlenmistir. Takviye
miktarinin artirtlmasi ile birlikte topaklanma artarak CK/YYPE kompozitlerinin basi

dayanimi degerleri azalmistir (Mwaikambo ve Ansell, 2002).

1200
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Sekil 5.20 Basma deneyi sonrasi numunelerin kuvvet-cokme grafigi

Cam kozalagi takviyesinin YYPE’nin basi dayanimi ve maksimum basma

kuvvetine etkisini gosteren grafikler Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21 Basma deneyi sonrasi numunelerin ortalama a) basi dayanimi ve b) maksimum kuvvet

degerleri
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5.4 U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuglarinin Belirlenmesi
Ug nokta egme deneyi sonrasinda, numunelerin egilme dayanimi (a,), ve elastisite
modulu (E,) gibi degerlerinin belirlenebilmesi icin dikdortgen kesitli numuneler icin

asagidaki formiiller kullanilmistir:

Egilme dayanimi o,,

O—e = (52)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada ¢, numunenin en dis yiizeyinden olan uzaklik
degeri olup, dikdortgen kesitli numuneler i¢cin numune kalinli§inin yarisina (a/2)

esittir.

Maksimum egilme momenti (M),

M=— (5.3)

formulu ile, dizlemsel atalet momenti (I) ise, b genisliginde ve a yiiksekligine sahip

dikdortgen kesitli malzeme i¢in asagidaki formiille hesaplanmistir.

3
- bliz (5.4)
(5.3) ve (5.4) denklemi (5.2)’de yerine yazilirsa,
e o
4 2 mak
% = Tpa3 2ba? (55)
12

Egilme dayanimi igin (5.5) denklemini elde ederiz. Burada F,,,; maksimum egilme

kuvveti, L ise mesnetler arasindaki mesafedir.
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Elastisite modulli veya egilme modiiliini hesaplamak igin 0Oncelikle (y), sehim
(deplasman) denkleminden (E)’yi gekmemiz gerekmektedir.

FL3
Ymak = 28E] (5.6)
£ FL? FL3 FL3
= = 3 = 13 (5.7)
4SIymak 48 % VYmak 4ba Ymak

kiyasla daha fazla egilmektedir. Bu durum elastik birim sekil degistirmede elastisite
modiiliiniin etkisine benzemektedir; ancak egilmede sadece elastiklik modiilii degil,
kirisin boyutlar1 da etkin faktordiir. Kiris elastik bolgede egildigi siiresince rijitlik

uygulanan yikin (F) sehime (y,ax) oranina esittir. Yani,

s=_1 (5.8)
Ymak .

Denklem (5.7)’de sehim (y,.k) (5.6)’da yerine yazilirsa elastisite modiilii i¢in,

L3S

= — 5.9
Ee 4ba3 9

(5.9) denklemi ¢ikarilir. Burada, (S) kuvvet-¢okme egrisinin baslangigtaki diizgiin

dogrudan egriye cizilen tegetin egimidir. Birimi N/mm’dir.
5.4.1 U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclart
Sadece graniilden iiretilmis YYPE numuneleri i¢in yapilan 5 tekrar deneyi

sonrasinda elde edilen ortalama degerler Tablo 5.8’de gosterilmistir. Sekil 5.22°de ise

numunelerin kuvvet-¢cokme egrileri sunulmustur.
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Tablo 5.8 Ug nokta egme deneyi sonras1 kompozit numunelerin ortalama mekanik 6zellikleri

Numune No Maksimum Egme Kuvveti Egilme Dayanimi Elastisite Modulu
(N) (MPa) (MPa)
Saf YYPE 46,72+2,78 43,19+2 57 978,77+50,53
%5CK/YYPE 48,93+2,00 45,23+1,85 1027,98+48,03
%10CK/YYPE 58,76+3,46 54,30+3,19 1223,96+69,71
%15CK/YYPE 54,84+2,68 50,68+2,47 1085,24+53,47
%20CK/YYPE 52,83+2,80 48,83+2,58 1054,35+45,51
70
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Sekil 5.22 Artan takviye miktarina gére numunelerin kuvvet-¢okme egrileri

Sekil 5.22°deki kuvvet-gokme egrisi ve Tablo 5.8’de sunulan ortalama mekanik
oOzellikler incelendiginde, ¢am kozalag: ile takviye edilmis YYPE kompozitlerinin
egilmeye karsi daha iyi dayanima sahip oldugu goriilmektedir. %10 katkili YYPE
kompozitler ile saf graniilden {iretilmis numuneler kiyaslandiginda katkili
kompozitlerin egilme dayaniminda ve elastisite moduliinde sirasiyla %25,7 ve %25,05
oraninda artiglar goriilmektedir. Takviye miktarinin %15 ve %20’ye ¢ikarilmasi, bu

degerlerde %16 oraninda diisiise neden olmustur.

Cam kozalag: takviyesinin YYPE’nin egilme dayanimi, maksimum egme kuvveti

ve elastisite modull tzerindeki etkisini gosteren grafikler Sekil 5.23°te verilmistir.
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Sekil 5.23 Ug nokta egme deneyi sonrasi numunelerin ortalama a) egilme dayanimi ve maksimum egme

kuvveti ve b) elastisite modiilii degerleri
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda ¢am kozalagi takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen
kompozitlerin diisiik hizli darbe, ¢ekme, basma ve {i¢ nokta egilme davranislari

deneysel olarak incelenmistir.

Calismada kullanilan agirlik¢a farkli takviye miktarina sahip numunelerin (%5
CK/YYPE, %10 CK/YYPE, %15 CK/YYPE ve %20 CK/YYPE) diisiik hizli darbe
davraniglar1 5J, 10J, 15J, 20J ve 25] darbe enerjilerinde belirlenmistir. Deney
sonrasinda bulunan veriler karsilastirilmali olarak incelenmis ve sonug olarak elde

edilen yargilar asagidaki sekilde siralanmastir:

e Takviye olunmus kompozitler ile sadece granullerden Uretilen kompozitler
karsilagtirildiginda diistik hizli darbe dayanimimin tim enerji seviyelerinde
onemli Olciide arttigr goriilmiistiir. Takviye miktarinin %20’ye ¢ikarilmasi
katkisiz numunelere kiyasla kompozitlerin maksimum temas kuvveti %7,65
oraninda azaltmustir.

e Delinme enerjisi esigi saf graniilden iiretilmis numunelerde ve %5 CK/YYPE,
%10 CK/YYPE, %15 CK/YYPE kompozitlerinde 20J iken, %20 CK/YYPE
kompozitlerinde numuneler 15J enerji seviyesinde delinmistir.

e Saf graniilden iiretilmis numunelere kiyasla CK/Y'YPE kompozitleri igin takviye
miktarinin %10’a ¢ikarilmasi ile birlikte 5J enerji degerinde maksimum temas
kuvveti %3,16 oraninda artmistir. Absorbe edilen enerji degeri ise %23 oraninda
azalmistir.

e 10J enerji degerinde maksimum temas kuvveti takviye miktarmin %10’a
cikarilmasi ile birlikte saf graniilden iiretilmis numunelere kiyasla %2,1 oraninda
artmigtir. Daha fazla takviye miktart maksimum temas kuvvetinde %16,7
oraninda diislise neden olmustur. Absorbe edilen enerji degeri ise %11,5
oraninda artmistir.

e %10 CK/YYPE, %15 CK/YYPE ve %20 CK/YYPE kompozitlerinin absorbe

ettikleri enerji saf graniilden tiretilmis numunelere kiyasla artan darbe enerjisiyle
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birlikte delinme enerjilerine kadar sirasiyla %47,7, %47,4 ve %39,9 oraninda

artmistir.

Cekme testi sonuglarina gore saf graniilden iiretilmis numunelere kiyasla en yiiksek
mekanik ozellikler %10 CK/YYPE kompozitlerinde goriilmiistiir. Maksimum ¢ekme
kuvveti, maksimum ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zellikler %10
cam kozalagi takviyesi ile saf graniilden iiretilmis numunelere kiyasla sirasiyla
%12,56, 9%12,52 ve %23,09 oraninda artmistir. Takviye miktarmin artirilmasi ile
birlikte numunelerde topaklanma meydana gelerek CK/YYPE kompozitlerinin gekme
Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Takviye miktarinin %15 ve %20 oldugu
degerlerde numunelerin maksimum ¢ekme kuvveti, maksimum ¢ekme dayanimi ve
elastisite modulu degerleri %10 CK/YYPE kompozitleri ile kiyaslandiginda sirasiyla
%21,4, 21,36 ve %30,7 oraninda azalmistir.

Basma deneyi verilerine gore graniilden iiretilmis numunelere kiyasla maksimum
bas1 kuvveti ve bast dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde en iyi gelisme ¢ekme deneyi
sonuglarinda oldugu gibi %10 CK/YYPE kompozitlerinde goriilmiistiir. Maksimum
bast kuvveti ve bast dayanimi graniilden iiretilmis numunelerle kiyaslandiginda
%19,75 oraninda artmistir. Daha fazla takviye miktar1 numunelerin mekanik

Ozelliklerinde %18,75 oraninda diislise neden olmustur.

U¢ nokta egme deneyi sonuglarina gore graniilden iiretilmis numunelerle
kiyaslandiginda maksimum egilme kuvveti, egilme dayanimi ve elastisite modulii
degerlerii¢in en iyi gelisme %10 CK/YYPE kompozitlerinde goriilmiistiir. Maksimum
egilme kuvveti, egilme dayanimi ve elastisite modull degerleri sirasiyla %25,75 ve
%25,05 oraninda artmistir. Daha fazla takviye miktar1 CK/YYPE numunelerinin
egilme dayanimini olumsuz yonde etkilese de bu degerlerin sadece graniilden iiretilmis

numunelere kiyasla %17,34 ve %13,05 oraninda daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
Yukarida varilan yargilar incelendiginde ¢am kozalag takviyeli YYPE

kompozitlerinin darbe, ¢ekme, basma ve ii¢ nokta egmeye kars1 dayaniminda elde

edilen en biiyiik artis takviye miktarimin %10 oldugu kompozitlerde goriilmiistiir.
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Odun ve bitki kaynakli dolgu maddeleri, biyopargalanabilirlik, diisiik maliyet ve
yenilenebilirlik gibi 6zellikler nedeniyle polimer endistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Diinya capinda agac¢ kitlig1 nedeniyle, calismalar ¢esitli yan {iriin
materyallerine, Ozellikle de termoplastik polimerler icin takviye malzemelerine

odaklanmis durumdadir.

Orman tali iirtinlerine baktigimizda aga¢ kabuklari, kozalaklar ve kullanilamayacak
boyutlardaki dal atiklarinin genelde yakacak olarak kullanildigi ve ormanlik alanda
birakildigini gormekteyiz. Orman tali atiklar1 kullanilarak tiretilen malzemeler ile ilgili
yapilan c¢aligmalara bakildiginda kullanilan plastik malzemeye oranla egilme
dayanimi, elastisite modiilii, cekme ve darbe dayaniminda olumlu yonde iyilesmeler
goriilmiistiir. Orman tali atiklarindan olan ¢am kozalagmin polietilen gibi
termoplastiklerde agirlik¢a %10 oraninda kullanimi plastik kullanimini azaltmasiyla
beraber, dogada birakilacak veya sadece yakacak olarak kullanilacak bir¢ok atigin

deger kazanmasina olanak saglayacag ongoriilmektedir.
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