DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOGAL ELYAF TAKVIYELI
TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Samet SANBUR

Agustos, 2020
IZMIR



DOGAL ELYAF TAKVIYELI
TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah, Konstriiksiyon-Iimalat Programm

Samet SANBUR

Agustos, 2020

iZMIiR



YUKSEK LiSANS TEZI SINAV SONUC FORMU

SAMET SANBUR, tarafindan PROF.DR. CICEK OZES yonetiminde
hazirlanan “DOGAL ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK
KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI”
baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Cigek OZES

Y Onetici

Prof. Dr. Emine Cinar YENI Prof. Dr. Sami SAYER

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Prof. Dr. Ozgiir OZCELIK
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiist

1



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimin tamamlanmasi ve tezimin hazirlanmasinda siirekli
destek saglayan ayrica kariyerim i¢in de 6dnemli katkilarda bulunan tez danigsman

hocam sayin Prof. Dr. Cigek Ozes’e tesekkiirlerimi sunarim.

Deney asamalarinda bilgi, birikim ve deneylerin uygulanmasina gosterdikleri
destekleri nedeniyle Sayin Ar. Gor. Akar Dogan ve Doktora Ogrencisi Halis

Kandasg’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica tiim egitim hayatim boyunca oldugu gibi, yiiksek lisans ¢aligmalarimda
da tiim desteklerini benden esirgemeyen ablam Buket Sanbur ve Annem Kadriye

Sanbur’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Samet SANBUR

i1



DOGAL ELYAF TAKVIYELIi TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

oz
Kompozit malzemeler, yliksek mukavemet / agirlik oranlari nedeniyle otomotiv,
havacilik, insaat miithendisligi yapilar1 gibi ¢ok ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozitler genellikle mekanik performansi
saglayan takviye eleman1 ve bunlar1 baglayici1 gérev yapan matris olmak {izere en az
iki materyalden olusur. Uretiminde sagladiklar1 yiiksek mukavemet nedeni ile
genellikle cam, karbon gibi sentetik lifler takviye malzemesi olarak tercih edilmesine

ragmen, son yillarda ¢evreye duyarlilik ve geri doniisiim acisindan dogal lif takviyeli

kompozitlerin kullanimi 6zellikle otomotiv sektdriinde artmistir.

Bu c¢alisgmada sicak presleme yontemi ile iiretilen dogal elyaf takviyeli
termoplastik kompozitlerin mekanik ozellikleri arastirilmistir. Takviye elemanlar:
olarak dokuma jiit ve keten kumaslar1 kullanilirken, matris eleman1 olarak poliamid,

polietilen film ve dokusuz polipropilen kumaglar secilmistir.

Yiizey oOzelliklerini iyilestirmek amaci ile jiit ve keten kumaslara alkali iglem
uygulanmistir. Poliamidin matris olarak kullanildigi ilk denemede poliamidin nem
tutan yapist nedeniyle basarili bir iiretim elde edilememistir. Matris malzemesi olarak
yiikksek yogunluklu polietilen film ve dokusuz polipropilenin se¢ildigi ikinci
denemede iiretim basarili olarak gergeklestirilmistir. Uretilen dogal elyaf takviyeli
kompozite ait mekanik oOzellikleri ¢ekme, iic nokta egme ve darbe testleri ile

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dokuma jiit kumas, dokuma keten kumas, poliamid, yiiksek

yogunluklu polietilen, polipropilen
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF NATURAL FIBER
REINFORCED THERMOPLASTIC COMPOSITES

ABSTRACT

Composite materials are widely used in a wide variety of engineering
applications, such as automotive, aerospace, and civil engineering structures due to
their high strength / weight ratios. Composites generally consist of at least two
materials, the reinforcing element that provides mechanical performance and the
matrix that serve as binding. Although synthetic fibers such as glass and carbon are
generally preferred as reinforcement materials due to the high strength they provide
in their production, the use of natural fiber reinforced composites has increased
especially in the automotive sector in terms of environmental sensitivity and

recycling.

In this study, the mechanical properties of natural fiber reinforced thermoplastic
composites produced by hot pressing method were investigated. While woven jute
and linen fabrics are used as reinforcement elements, polyamide, polyethylene film

and non-woven polypropylene fabrics are chosen as matrix elements.

Alkali treatment was applied to jute and linen fabrics in order to improve the
surface properties. In the first attempt in which polyamide was used as a matrix, a
successful production was not achieved due to the moisture-retaining structure of the
polyamide. In the second trial, in which high density polyethylene film and non-
woven polypropylene were chosen as the matrix material, the production was
successful. The mechanical properties of the produced natural fiber reinforced

composite were evaluated by tensile, three-point bending and impact tests.

Keywords: Woven jute fabrics, woven flax fabrics, polyamid, high-density

polyethylene, polypropylene.
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BOLUM BiR
GIRIS

Hizla gelisen teknoloji ve artan rekabet, diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemetli,
cevre dostu, geri doniisimii olan ekonomik malzemelerin {retimini gerekli
kilmaktadir. Alternatif malzemelere olan gereksinimin artmasiyla insaat, uzay,
havacilik ve savunma sanayii, otomotiv ve enerji sektdrli, malzemeleri gibi bir¢cok

alanda kompozit kullanim1 6nemli bir yer tutmaktadir.

[k bilinen kompozitler Misirlilar ve Mezopotamya yerlileri tarafindan camur ve
saman karistirillarak iiretilmis olup ¢anak ¢omlek imalatindan dayanikli bina ingasina
kadar cok genis bir alanda kullamlmustir. ikinci Diinya Savasi sirasinda savas
ucaklarinda ve ilk yolcu ugaklarinda diimen gibi kontrol {initelerinde kullanim1 yeni
takviye elemanlarimin ve polyester yapistiricilarin bulunmasiyla genis bir uygulama

alanina yayilmigtir.

Kompozitler genellikle farkli 6zelliklere sahip yiikii tasiyan, yapiya mukavemet
saglayan takviye elemani ve bunlarin bir arada tutulmasini, yiikiin takviye elemanlar
arasinda dagilmasini, takviye elemanlarinin ¢evre sartlarindan korunmasini saglayan
matris olmak {izere en az iki malzemeden olugsmaktadir. Cam, karbon gibi inorganik
lifler veya aramid ve yiiksek yogunluklu polietilen gibi yiiksek performansli sentetik
lifler sagladiklar1 yiiksek mukavemet nedeni ile takviye malzemesi olarak tercih

edilmektedir (Bulut ve Erdogan, 2018).

Cam, karbon veya aramid takviyeli epoksi, polyester, poliiliretan ya da fenolik
esaslt kompozitlerin en biiylik olumsuz yani takviye ve matris elemanlarinin
birbirlerine ¢ok kuvvetli sekilde baglanmasi ve bilesenlerin birbirinden ayrilmasinda
ve geri doniistiiriilmesinde ortaya ¢ikmaktadir (Bulut ve Erdogan, 2018; Mohanty,
Misra ve Hinrichsen, 2000).

Bu nedenle giiniimiizde polimer maddelerin keten, kenevir, jiit, rami ve sisal gibi

dogal lifler ile desteklenmesi ile olusan dogal lif takviyeli kompozitlerin {iretimleri



ve kullanimlari giderek artmistir (Bulut ve Erdogan, 2018).

Dogal lif takviyeli kompozitler, yapisal uygulamalarda o6zellikle hafif
uygulamalarda sentetik lif takviyeli kompozitlere alternatif olabilmekte ve 6zellikle
otomotiv endiistrisi i¢in hem ekonomik hemde cevresel fayda saglamaktadir
(Sathishkumar ve diger., 2014; Sanjay ve diger., 2017; Yusriah ve diger., 2014,
Dhakal ve diger., 2015; Karnani ve diger., 1997; Singleton ve diger., 2003; Zah ve
diger., 2007).

Yapilan ¢aligmalar dogal lif takviyeli kompozitlerin daha iyi elektriksel dirence,
1yl mekanik o6zelliklere, iyi termal ve akustik yalitim 6zelliklerine ve kirilmaya karsi
daha ytiiksek dirence sahip olduklarini gostermistir (Vijaya ve diger., 2014; Sanjay ve
diger., 2016a; Deng ve diger., 2016).

Onceden arastirilmis endiistriyel uygulamalar arasinda pencere ve kapi
cerceveleri, mobilya, demiryolu traversleri, otomotiv panelleri ve dosemeler, bahce
malzemeleri, ambalajlar, raflar vb., eglence, insaat ve spor, endiistrileri ve genel
olarak cok yiiksek mekanik dayanim gerektirmeyen uygulamalar yer almaktadir.

(Faris ve diger., 2014; Ku ve diger., 2011; La Mantia ve Morreale, 2011).

Bu c¢alismada dokuma kumas formunda dogal lif takviyeli polimer matrisli
termoplastik kompozit malzeme iiretimi ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
amagclanmistir. Takviye elemani olarak jiit ve keten dokuma kumas, matris malzemesi
olarak once poliamid, daha sonra polietilen (PE) film ve iiretim yontemleri meltblown
ve spunbond olan dokusuz polipropilen (PP) kumaslar kullanilmistir. Sicak presleme
yontemi ile liretimleri basarili olan kompozitlerin mekanik 6zellikleri, ¢ekme, egilme

ve darbe testleri ile degerlendirilmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemeler

ki veya daha fazla malzemenin makroskobik yapida bir araya getirilmesiyle
olusan kompozit malzemeler kendisini olusturan malzemelerden daha iistiin

Ozelliklere sahip olmasi ile bilinirler.

Kompozit malzemeler yiikii tasiyan takviye elemani, yapmin bir arada
tutulmasini, yiikiin takviye elemanlar1 arasinda dagilmasini saglayan matris
malzemesi, takviye ve matris malzemesi arasindaki yapismayi belirleyen ara yiiz

fazindan olugmaktadir.

Kompozit malzemelerin geleneksel metalik malzemelere gore en biiyiik avantaji,

yiiksek mukavemet / agirlik oranidir.

Takviye elemanmin se¢iminde hafiflik, mukavemet ve modiil, yorulma
mukavemeti, elektrik ve 1s1 iletkenligi ve ekonomiklik gibi nedenler rol
oynamaktadir. Matris malzemenin se¢iminde ise lifler arasinda kuvvet aktarimi,
lifleri korozyon, oksidasyon, ortamin etkisi ve darbelerden korumak olusturmaktadir.
Ara yiizey fazi ise, olusan kuvveti takviye fazina ulastirir. Ara yiizey faz1 kompozit

dayaniklilig1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Qu, 1993).

Kompozit malzemeler matris malzemelerine ve takviye elemanlarina gore sekil

2.1 deki gibi siniflandirilmaktadir.
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2.1.1 Matris Malzemeye Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirimast

Matris malzemeler, kompozit malzemenin iiretim yontemi ve kullanim gayesine

gore metal, seramik veya polimer malzemelerden olusabilir.

2.1.1.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Cesitli metal veya metal alasimini, igerisinde ana malzeme olarak barindiran

kompozitlerdir. Takviye malzemesi olarak ¢ogunlukla seramik kullanilir.

Ornek verilecek olursa, seramikler ile metallerin 6zellikleri birlestirildiginde,
kendi 6zellikleri artik bir kompozite ait 6zellikler olacaktir. Yeni iiretilen kompozit
arttk bu iki malzemenin de Ozelliklerini birlestirerek yansitacagr i¢cn mekanik

anlamda ozelliklerini daha da gelistirmis olacaktir (Kaya, 2016).

2.1.1.2 Matris Malzemesi Seramik Olan Kompozit Malzemeler

Yiiksek sicakliga direncli ve olduk¢a hafif (d= 1,5-3,0 gr/cm®) inorganik
bilesiklerdir. Metal veya metallerin, bimetal elementlerle bir araya gelmesi ve

sinterlenmesiyle olusur. Dayanimlar1 ¢ok yiliksektir fakat ayni1 zamanda kirilgan ve



rijit yapiya sahiptirler. Ani 1s1 degisimlerinden olumsuz etkilenebilirler. Bu etki lif
takviyesi kullanilarak azaltilabilir. Elektrik ve 1siya kars1 yalitkan 6zellik gosterirler.

Bu 6zellikleri geregi kullanim alanlar1 yaygindir (Zor, 2018; Seydibeyoglu, 2012).

2.1.1.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Icerisinde genellikle petrokimya igerikli iiriinler ihtiva ederler. Kullanim alanlar
cok yaygindir. Polimerik olarak iiretilen kompozitler korozyona mukavim, kullanim
omrii uzun, sekillendirilmesi rahat, alana diisen tasiyabilecegi yiik bakimindan

kapasitesi yiiksek malzemelerdir (Vasiliev ve Morozov, 2001).

Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olmak

tizere ikiye ayrilir.

Termoset matrisler; stvi haldedirler ve genellikle lif takviyeli kompozit liretiminde
kullanilirlar. lave malzemelerle sivi halden jel haline gegis yapilir ve daha sonra
katilagirlar. Viskoztesi diislik termosetler lif takviyeli kompozit {iretiminde tercih
sebebidir. Poliamidler, sekillendirilebilen ve 1siya dayanikliligi en yiiksek olan

polimerlerdir (Itoh ve diger., 2002).

Polimer matrisli kompozitlerin igerisinde en yaygin olarak kullanilan malzemeler
termoset icerikli malzemelerdir. Bu malzemelerin molekiilleri birbirine ¢apraz
sekilde baghdir ve bu nedenle atomlarm hareketi birbiri iizerine kayarak
gergeklesmez. Bdoylelikle 1sitilip sekil verildikten sonra tekrar isleme maruz
birakilamazlar ve geri doniisiimleri de yoktur. Bu malzemelerin ¢oziiniirliikleri de

yoktur (Evcin A., b.t.).

Termosetlerin dezavantajlarindan biri uygulama stiresidir. Sekil vermek igin
herhangi bir kaliba s1v1 olarak aktarildiktan sonra 1s1 arttirilarak son sekil istege gore
uygulanir. Bu iglem kimyasal bir islem oldugu i¢in imalat siiresi uzayabilir. Tablo

2.1° de termoset 6zellikleri goriilebilir.



Tablo 2.1 Termosetlerin sicaklik tablosu (Evcin, b.t.)

Termosetler | Maksimum kullanim sicakligi (°C)

Vinil ester 230-320

Polyester 150-250
Fenolikler 80-125
epoksi 70-150

Cynate Ester | 60-150
Bismeleimid | 60-150

Termoplastik matrislere ancak 1sitilarak sekil verilebilir. Is1 verme islemi bittikten
sonra sogutulduklarinda sekilleri kalicidir. Tekrar sekil verilmek istenirse tekrar 1sil
islem uygulanabilir. Her defasinda isitilarak yeni sekil verilebilir bu islemler
kimyasal yapisinda bir degisiklige neden olmaz. Is1 ve basin¢ uygulandiginda sekil
vermek termoplastigin yumusamasi nedeniyle kolaylasir ve sogutulmasiyla birlikte
tekrar sertlesir. Coziicli olarak kullanilan materyaller uygun olmasi halinde
termoplastikler ¢oziinebilir ve istenilen sekil verilebilir. Molekiilleri termosetlerin
molekiillerinin aksine dogrusaldir ve ¢apraz bag kuramazlar. Termoplastik grubunu
olusturan en 6nemli plastikler polietilen, akrilikler, naylon, polistiren, seliilozikler ve

vinillerdir (Smith ve William, 1990; Yal¢in ve Giirii, 2002).

Termoplastikler uzun molekiil zincirlerine sahiptirler ve 1s1l islem uygulandiginda
molekiiller birbiri lizerinden kayarak sekil degisimine olanak saglarlar. Bu hareket
yetenekleri nedeniyle termosetlere gore kirillganliklar1 daha azdir. Termoplastiklerin
avantajlarimin yan1 sira en biiyiik dezavantajlari ise 1sitilip eritildiginde bile
viskozitelerinin ¢ok yiiksek olmasi ve takviye malzemesi ile karigtirllmasinin
zorlugudur. Karisimi kolaylastirmak icin yiiksek sicakliklara ¢ikilmak gereklidir.
Fakat kontrolii diizgilin yapilmaz ise yiiksek sicakliklarda polimer yapisi bozulabilir.
Son zamanlarda otomotiv sektoriinde termoplastiklerin kullanimi yayginlagmistir.
Artik bircok ara¢ lretiminde araglarin tampon kisimlart cam elyaf takviyesi
kullanilan termoplastik malzemeler ile yapilmaya baslanmistir. Tek kalipta ve cam
elyaf ile dretildikleri i¢in hafif olmalar1 termoplastik kullanimini otomotiv

sektorliinde avantajli kilmaktadir. Otomotiv sektroriiniin 6nemli markalar1 giris



manifoldlarmin imalatinda termoplastik kompozitleri kullanarak bir¢ok avantaj elde
etmiglerdir. Hafif olmalar1 nedeniyle motor performansi artmis ve % 5’e kadar daha
yiiksek verim elde edilebilmistir. Ayn1 zamanda iiretim maliyetleri de diismekte ve
alliminyum malzeme kullanimina oranla agirlik yar1 yariya azalmaktadir ( Kompozit

malzemeler hakkinda her sey, b.t.).

Tablo 2.2 Termoplastiklerin sicaklik tablosu (Evcin, b.t.)

Termoplastikler Maksimum kullanim sicakligi (°C)
Polietilen 50-80

Polipropilen 50-75

Asetal 70-95

Nylon 75-100

Polyester 70-120

Polifenilen sulfid 120-220

Polietereterketon 120-250

Teflon 200-260

2.1.2 Takviye Malzemesine Gore Siniflandirma

Takviye malzemeleri yapisina gore asagidaki gibi dort ana baslikta siniflandirma

yapilabilir;

Karbon Takviyeli
A Cami

Aramid Takviyeli
E Cam

Cam Takviyeli
Takviye
Malzemesine Gore BT S Camu
Takviyeli

E Camu

Allimina Takviyeli

Takviyelerine Gore

Kompozitler Bor Takviyeli

Taneli Kompozitler

Takviye Sekline

Gore Lifli Kompozitler

Tabakali
Kompozitler

Sekil 2.2 Kompozitlerin takviye elemanina gore siniflandiriimast (inanger, 2015)



2.1.2.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Matris malzemesi araciligiyla fiber liflerinin bir araya getirilmesinden olusurlar.
Matris igerisindeki dizilisleri, dogrultular1 ve Olgiileri olusturulan kompozit

ozelliklerini 6nemli 6l¢iide belirlemektedir.

Boylar1 uzun olan fiberlerin paralel sekilde matris i¢inde yerlesim saglanirsa, fiber
boyunca yliksek dayanim, fiberlere dik yonde ise diisiik dayanim elde edilmektedir.
Iki yonde de yiiksek dayanim elde edebilmek igin birbirlerine dik iki yonde
yerlestirmek gereklidir. Yari-izotropik bir yap1 ig¢in fiberlerin matris iginde
yerlesimleri homojen dagitilmalidir. Uretilen kompozit malzemeye gerilme kuvveti
uygulandiginda, eger bu kuvvet fiber yoniinde ise malzemenin mukavemet degeri
yiiksek fakat fiber yonii disina ¢ikilirsa mukavemet degeri diisiik olmaktadir. Fiberler
her ne sekilde olursa olsun malzemenin kati haline gore daha rijit ve mukavimdir.
Fiberler yogunluklar1 gbz 6niine alindiginda yiiksek rijitlik ve dayanim 6zelliklerine
sahiptirler. Fiber takviyeli kompozitlerin yapisinda kisa veya kesik yapida fiberler
bulunabilir. Kisa fiberlerin boy-¢ap orani olduk¢a yiliksektir ve matris icerisinde tek
yonlii ya da rastgele siralanmis sekilde bulunabilirler. En ¢ok kullanilan gesitleri

grafit ve karbon fiberlerdir (Korkut, 2017).

Elyaflar elde edilis sekillerine gore de kendi icerisinde dogal ve yapay olmak

tizere ikiye ayrilirlar;

Yapay Elyaflar; sentetik olarak iiretilen, kimyasal ya da yapisini tamamen
degistirecek cesitli islemlerle ihtiyaca gore 6zellik atanan elyaflardir. Giin gectikce
tretimleri artmaktadir. Maliyetinin diisiik olmasi avantaj olarak goriilmektedir.
Diinya niifusunun hizla artmasi ve buna bagl olarak tiiketim ihtiyaglar1 sonucunda,
dogal elyaflar ihtiyaca karsilik verememeye baslamis ve yapay elyaflara yonelim

baglamistir.

Dogal elyaflar; adindan da anlagilacagi gibi dogal ortaminda bulunan c¢esitli
kaynaklardan iiretilen, iiretim agamasinda bir dizi uygulama sonucunda elde edilmek
istenen genellikle ipliklere doniistiiriilen maddelerdir. Bu iplikler de degisik teknikler

kullanilarak lif yapisina getirilerek dogal elyaf halini alirlar. Dogal elyaflar da iiretim



teknikleriyle birlikte kumas iiretiminde biiyiik rol oynarlar.

Dogal elyaflara 6rnekler; pamuk, bu tez ¢alismasinda da kullanilan keten, jiit ve

cam elyaf, asbest, ipek, ylin, kagmir, kazein, kolajen, alpaka, devetiiyii vb. dir.

Dogal elyaflarin da endiistride kullanilabilmesi i¢in kendisinden beklenen bazi
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle her tip dogal elyaf iiretimde
kullanilamaz. Lif boyutlar1 gibi fiziksel O6zelliklerin yani sira dayanim, kopma,
kirilganlik vb. gibi mekanik 6zellikleri de ¢ok dnemlidir. Tiim bu 6zelliklerin cogunu
bilinyesinde barindiramasalar bile dokuma elyafi bu 6zelliklerin 6nemli bir kismin1
yansitabilmektedir. Esnek yapiya sahip olduklari i¢in kuvvet uygulandiginda uzayip
kuvvet ortadan kalktiginda ise tekrar eski boyutlarma geri donebilmektedirler. Bu
esneklik Ozellikleri ayn1 zamanda dayanimla birlestiginde kullanilmasi cazip ve
avantajli hale doniismektedir. Ayn1 zamanda en onemli 6zelliklerinden biri ¢evre
dostu olmalaridir. Giinlimiize artan c¢evreye karsi verilen zararlarin kompozitler
acisindan en az seviyeye indirgenmesi i¢in dogal elyaflar ¢ok biiyiik dneme sahiptir.
Bu nedenle iretiminde kullanilan malzemelerin  ¢evresel  anlamdaki

stirdiiriilebilirligine biiylik katki saglamaktadir (Halis, 2017).

2.1.2.2. Pargagik Takviyeli Kompozitler

Pargacikli bir kompozit, bir matris i¢inde asili duran parcaciklardan olusmasi ile
karakterize edilir. Parcaciklar hemen hemen herhangi bir sekle, boyuta veya
yapilandirmaya sahip olabilir. lyi bilinen tanecikli kompozitlere &rnek olarak beton

yapist verilebilir.

Parcacikli bir kompozitin tepkisi anizotropik veya ortotropik olabilir. Genellikle

her yonde ayn1 mukavemete sahiptirler (Staab, 1999).

Sekil 2.3°de pargacik takviyeli kompozit 6rnekleri goriilebilir.
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Pargacik takviye

Sekil 2.3 Pargacik takviyeli kompozitler sematik gosterim (Zor, 2018).

Kompozitlerde pargacik takviyesi, elyaf takviyesinden daha az etkili bir
giiclendirme aracidir. Partikiil takviyeli kompozitler oncelikle sertlikte kazanimlar
elde eder, fakat ayn1 zamanda dayaniklilik ve tokluk artislar1 da saglayabilir. Tim

durumlarda iyilestirmeler, fiber takviyeli bir kompozitte elde edilenden daha azdir.

Partikiil takviyeli kompozitler, yol yiizeyleri gibi yliksek asinma direncinin gerekli
oldugu uygulamalar1 bulur. Cimento sertligi, takviye dolgu maddesi olarak cakil
eklenerek 6nemli Ol¢ilide arttirilir. Parcacik takviyeli kompozitlerin temel avantaji
diisiik maliyetli olmalar1 ve ftretim ve bicimlendirme kolayliklaridir (Particle

reinforced composites, b.t).

2.1.2.3 Tabakali kompozitler

Ozellikleri birbirinden farkli iki veya daha fazla tabakanm bir araya gelmesiyle
olusturulan kompozitlere tabakali kompozitler denir. Cesitli birlesimlerle
tabakalanarak degisik kombinasyonlar elde edilebilir. Iyilestirilmek istenen dzellige
uygun yeni bir malzeme ile kaplama ya da birlestirme islemleriyle tabakalar
olusturulursa istenilen ozellikler kolaylikla saglanabilir. Ornegin korozyona karsi
dayanikli bir kompozit elde edilmek isteniyorsa, korozyona dayanikli olmayan metal
lizerine korozyona daha dayanikli bir metal-plastik ile kaplama yapilabilir. Ya da
yumusak malzemeler sert malzemeler ile bir araya getirilerek daha sert cisimler elde

edilebilir (Kayrak, 1999).

Tabakali kompozitler en eski ve kullanim alanlar1 en genis olan kompozit yap1
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cesididir. Is1 ve neme kars1 dayanikli, maliyetleri diisiik, yiikksek mukavemet, hafif
yapi, asinma direnci yliksek olabilen, 1s1l genlesme 6zelliklerini barindiran kompozit

yapilardir.

2.1.2.4 Karma Kompozitler

Coklu ¢esitli takviye malzemesi kullanilarak iiretilen kompozit malzemlerdir.
Metal ve polimer hatta seramik malzemeler beraber kullanilabilir. Jiit ve cam
elyafinin birlikte kullanilmas1 ile yapilan bir malzeme buna O&rnek olarak

gosterilebilir (Akdemir, 1993).

Bu tez ¢alismasinda da jiit ve keten birlikte kullanilmistir. Bu kompozit tiirli de

karma kompozitlere 6rnek gosterilebilir.

2.1.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemelerin belirtilen birgok 6nemli avantajlar1 nedeniyle kullanim

alanlar yayginlagsmistir.

En 6nemli kullanim alanlars;

2.1.2.1 Havacilik Sanayii

En 6nemli atilimlardan biri olan havacilikta kompozit kullanimi, her gegen yil
artarak ve Ozelliklerini 1iyilestirerek devam etmektedir. Ucaklarin yapisinda
kullanilmaya baslayan kompozitler, takviye malzemesi olarak elyaf kullanilan
kompozitlerdir. Genel olarak matris malzeme olarak epoksi kullanilmakta ve siirekli
elyaf malzemeler ile takviye edilmektedirler. Ugak imalatinda kompozit kullaniminin
artmasi, kompozitlerin hafif yapisi ve bu yapmm tam aksi bir Ozellikle
dayanimlarinin aym agirhiktaki diger malzemelere oranla daha yiiksek olmasi

Ozelliginin en 6nemli avantajidir.
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Sekil 2.4 Boeing 787-8 Yapisindaki kompozit kullanimi (Zor, 2018)

Sekil 2.4’de de goriildiigi gibi Boeing 787-8 ucagmnin malzemelerinin yarist
kompozitlerden olusmaktadir. Kompozit kullanilmasi ucagin daha hafif imal
edilmesine ve buna bagli olarak yakit tiikketiminde ve emisyonlarin azaltilmasi

yoniinde onemli etki gostermektedir.

2.1.2.2 Otomotiv Sanayii

Kompozitlerin yaygin olarak kullanildiklar1 alanlardan bir tanesi de otomotiv
sektoriidiir. Bu alanda kullanilmasimmin en biiyiik avantajlari; ilging dizaynlarin
yapilabilmesi, karbondioksit emisyonlarinin disiiriilmesi, yakit tiiketiminin

azaltilmasi ve hafif araglarin imal edilebilmesidir.

Sekil 2.5°de goriilen BMW 13 hibrit aracinin yapiminda biiyiik 6l¢iide kompozit
malzeme kullanilmistir. Malzeme c¢elik kadar saglam ancak celigin yan
agirh@indadir. Sirket, bunun inanilmaz derecede hizli tepki verme, etkileyici
kullanim ve yadsinamaz verimlilige yol actigimi duyurmustur (The BMW i3 is a

trend setter, b.t.).
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Sekil 2.5 BMW i3 kompozit kullanimi (The BMW i3 is a trend setter, b.t.)

2.1.2.3 Savunma Sanayii

Savunma sanayiinde en dnemli kullanim alanlarindan biri ¢elik yelek tiretimidir.
Sekil 2.6°de de goriildiigii iizere cam elyaf ve polikarbon malzemeleri sayesinde
kompozit bir yap1 olusturularak kursunun enerjisi absorbe edilmekte dolayisiyla

kursun enerjisinin kullanici lizerindeki etkisi azaltilmaktadir.

Sekil 2.6 Celik yelek iiretiminde kompozit kullanim1 (Composite material applications, 2016)

2.1.2.4 Yenilenebilir Enerji

Hafif ve dayanikli olmalar1 nedeniyle kompozitler, yenilenebilir enerji alaninda da

kullanilmaya baslamistir. En o©6nemli kullanim alanlarindan biri de riizgar
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tiirbinlerinin kanatlaridir. Solar panellerde de hafifligi ve montaj kolaylig1 nedeniyle

kullanilmaktadir.

2.1.2.5 Yap1 ve Insaat Sanayii

Hem hafifligi hem de dayaniklili§1 nedeniyle yap1 ve insaat sektoriinde de yaygin

olarak kompozitler kullanilmaktadir.

Sekil 2.7°de goriilen Japonya’daki yapi ise depremden korunmak amaciyla
kompozit malzemelerle donatilarak binanin depremden en az hasarla ¢ikmasi

hedeflenmektedir (Mileberg, 2016).

Sekil 2.8’de gorillen Kanada’daki Veledrom Olimpiyat Stadinin ¢atisi
kompozitten yapilmistir (Roski, 2016).

Sekil 2.7 Kompozit destekli depremden korunma (Mileberg, 2016)

Sekil 2.8 Veledrom olimpiyat stadi (Roski, 2016)
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Kompozitler ayrica detay vermedigimiz bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Ulagim,
denizcilik, boru ve tank imalati, motor {iretimi, elektrik salt malzemelerin tiretimi,
saglik sektorli vb. olarak ilave bir¢ok kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Avantajlari
nedeniyle yeni kompozitler ilizerine siirekli yeni ¢alismalar yapilmakta ve buna bagl

olarak kullanim alanlar1 daha da fazla artabilecektir.

2.1.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri (Elyaf Takviyeli)

2.1.4.1 Elle yatirma (hand lay-up)

Elle yatirma yontemi 6zellikle kullanim ag1 olarak denizcilik sektdriinde yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. Yontemde kullanilan regine sivi halde uygulama yapilir.
Kalibin alt yiizeyine yerlestirilen regine {izerine lizerine takviye malzemesi olarak
kullanilacak olan malzeme yerlestirilir. Takviye malzemesinin re¢ine i¢ine ¢ekmesi
icin {izerinde recinen dagilimim saglayacak ekipman kullanilir. Istenilen et
kalinligina ulasabilmek i¢in diger bir regine ve takviye malzemesi ardi sira
uygulanarak tamamlanir. Elle olusturuldugu malzeme se¢ime ve uygulama kolayligi
nedeniyle istenilen esneklikte ve istenilen malzemeler kullanilarak degisik dizayn
kalitede tirlinler rahatlikla elde edilir. Bu yontem adini uygulama seklinden alir. Ana
temasi elle uygulamanin yapilmasidir. Fazla uygulama yetenegi istemedigi i¢in kolay
ve maliyeti diisiiktiir. En sik kullanildigi alan bahsettigimiz gibi denizcilik sektorii
oldugu i¢in teknelerin yapiminda uygulamasi yaygindir. Tank imalatinda, kaplama
ve iyilestirme islemlerinde, havuzlarda hatta kiigiik ¢apli ingaat yapilarinda ayrica da
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan e tipi cam elyaf siklikla bu
yontem kullanimlarinda da yer almaktadir. Regine olarak ise yogun kullanim ile
polyester kullanilmakta ve tekne yapiminda biiyiikk Ol¢liide bu grup malzemeler

uygulanmaktadir (Ersoy, 2005).

Bu yontemdeki kullanilan kaliplarin {iretim ve tasarimlari da ¢ok kolaydir.
Uygulama sirasinda el giicii ile islemler yapildigi i¢in baski kuvveti diisiik olur ve
genellikle de wuygulamalar oda sicakliginda yapilir. Aklimiza gelebilecek
bahsettigimiz bu diisiik kuvvet ve sicakliga dayanabilen tiim malzemeler aslinda

kalip malzemesi olarak diisiiniilebilir. Ornek verilecek olunursa tekne yapiminda
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genellik plasitk malzemeden imal edilmis disi tip kaliplar kullanilmaktadir. Tek diize
kalip sart1 yoktur. Kalip istenilirse erkek istenilirse disi olarak uygulanabilir. Kaliplar
ayrica baska malzemeler iizerine uygulanmak sartiyla saglamlastirila da bilinir

(Ersoy, 2005).

Istedigimiz kalinlik bahsedildigi gibi uygulama katmanlar1 ve malzeme
miktarlarina bagh olarak degisiklik gosterebilmektedir. Uygulama ekipmani olarak
genelde rulo kullanilir. Rulo yardimiyla recinenin takviye malzemesinde orantili

dagitilarak her alana ulasmasi saglanir (Ersoy, 2005).

2.1.4.2 Piiskiirtme Yontemi

Bu yontem de el yatirmasit metoduna benzer sekilde uygulanir. En 6nemli farki bu
uygulamada otomatik bir ekipman kullanilmaktadir. Bu ekipman uygulama yapilacak
kalip yilizeyine basingh bir sekilde reginenin yonlendirilmesiyle yapilir. Tabii ki
recine yonlendirilirken elyafin da uygulanmasi gerekmektedir. Elyaf malzeme de bu
basingli ekipman ile kalip ylizeyine yonlendirilmektedir. Ekipman icerisinden hem
recine hem elyaf birlikte piskiirtiiliir. Fakat elyafin uygun boyutlarda parca parca
halde uygulanmasi1 gerektigi icin bu islem de yine cihaz iizerindeki bir sistem
vasitastyla gerceklesmektedir. Oran olarak % 30 elyaf kullanimi geg¢ilmemelidir.
Fazla elyaf hem cihazin tikanmasina ve sik sik {iretim durusa neden olacagi gibi
yeterli uygulama 1slakligi da kalip iizerinde saglanamayacaktir. Uygulama sabit bir
hizla yapilmali ve uygulama hizi uygulanacak tiriin ve kaliba gore belirlenmelidir.
Recine ve elyaf piuskiirtiilerek kaliba uygulandiktan sonra ince iscilik kismi el
yatirma metoduyla yapilirsa daha saglikli sonucglar elde edilebilir. El yatirma
metodunda kullanilan rulo malzeme ile uygulanan re¢inenin tam dagilimi yaptirilir
ve arada olusabilecek bosluklar bu sayede ortadan kaldirilmis olur (Ensici ve

Aricasoy, 20006).

Goriildiigii gibi el yatirmast ve plskiirtme yontemleri birbirlerine ¢ok
benzemektedir. El yatirmasinda bahsedilen uygulama kolayligi daha da artarak bu
yontemde de devam etmektedir. Maliyetler iki yontem icin de uygundur. istenilen

degisik dizayn ve flriinler bu iki metodla da rahatlikla uygulanabilmektedir. Ayni
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sekilde piiskiirtme yontemi de fazla uzmanlik gerektirmeyen bir uygulama sitiline

sahiptir.

2.1.4.3 Profil Cekme Yontemi

Profil ¢cekme islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin {retilebildigi
maliyetli seri iiretim yontemidir. Sistemde takviye malzemesi rec¢ine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C'ye 1sitilmis Sekillendirme kalibindan gegirilerek
sertlesmesi saglanir. Islatmanin tam olmasi sebebiyle % 60-65 civarinda elyaf
kullanilabilir. Uretilecek kompozit malzemeden enine yiik tasimasi isteniyorsa dzel
dokuma yontemlerinin kullanilmasi gerekir. Bu yontemle genellikle ¢ubuk ve boru
seklinde iirtinler elde edildiginden, karisimin ¢ubuk ve boru sekli kazanmasi igin
uygun kaliplardan gekilirler. Profil ¢ekme yontemi, yonlenmis elyaf, uzunlamasina
mukavemetin fazlaligi, otomasyon kullanilmasi, isletme ve yatirnm maliyeti gibi

avantajlara sahiptir (Aktas, 2010).

Profil ¢gekme yontemine ait sematik gdsterim sekil 2.7°de gosterilmektedir.

_ Isitalan Kahp
o a7 OnKahp

Elyaf T~ h Ae [P Manmiil
N  r— %ﬁ

_|_

—_ — Recine Tanka

Sekil 2.7 Profil gekme yontemi iiretim semasi (Aktasg, 2010)
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2.1.4.4 Elyaf Sarma Yontemi (Filament Winding)

Bu yontem biraz daha mekanik yontemlerin kullanildig1 yontem olarak karsimiza
ctkmaktadir. Bu sistemde liflerin sarimi i¢in dairesel bir ekipman kullanildigr i¢in
tiretilen tirtin de genellikle dairesel olmaktadir. Mekanizma igerisinde bahsettigimiz
gibi dairesel bir doner ekipman bulunmaktadir. Lifler ip halinde re¢ineye havuzu
icinden gegerken gerekli regineyi lzerlerine alirlar ve doner ekipman {izerine
sarilirlar. Her defasinda lifler ayn1 sekilde birbiri {istiine gelemeyecekleri i¢in degisik
ac1 ve formlarda dairesel ekipman {izerine uygulanirlar ve bu nedenle istenilen
mekanik yetkinlikler gelistirilmis olur. Sonra dairesel doner ekipman yani uygulama

kalib1 ayrilir (Aricasoy, 2006).

Elyaf sarma metodunun iiretim semasi sekil 2.8’de goriilmektedir.

— Pulleys

Carriage Drive bax

Continuous
roving

Rotating mandrel

Sekil 2.8 Elyaf sarma yontemi sematik gosterim. (Eker, 2014)
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMA

Bu caligmada, dokuma kumas formunda dogal lif takviyeli polimer matrisli
termoplastik kompozit malzeme iiretilerek mekanik ozellikleri test edilmistir.
Takviye elemani olarak dokuma jiit ve dokuma keten kumas, matris malzemesi
olarak once poliamid (PA 6)ve polipropilen(PP) daha sonra polietilen (PE) film ve
iiretim yontemleri meltblown ve spunbond olan dokusuz polipropilen (PP) kumaglar
kullanilmistir. Sicak presleme yontemi ile liretimleri basarili olan kompozitlerin

mekanik ozellikleri, cekme, egilme ve darbe testleri ile degerlendirilmistir.

3.1 Malzeme ve Yontem

3.1.1 Takviye Malzemeleri

Bu ¢alismada takviye malzemesi olarak; 312 gr/m? agirhiginda 11 atki, 12 ¢dzgii
sikligma sahip dikilen dokuma jiit kumas ve 250gr/m’> dokuma keten kumas

kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Takviye elemanlar1 dokuma jiit ve dokuma keten kumas (Kisisel arsiv, 2020)

Iyi mekanik 6zelliklere sahip bir kompozit malzeme elde edebilmek igin takviye
ve matris elemanlar1 arasindaki ara yilizey baginin iyi olmasi gerekir (Bulut ve

Erdogan, 2018).

Dogal lif takviyeli kompozit malzeme iiretiminde ara yiizey baginin etkinligini
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arttirmak icin kullanilan yilizey iyilestirme yoOntemlerinden bazilari; alkali islem,
baglayict madde ile asetilasyon ve ast kopolimerizasyonudur (Bulut ve Erdogan,

2018).

Onceki c¢aligsmalar dikkate alinarak takviye malzemelerine alkali islem
uygulanmistir. Takviye elemani kumagslar toz ve pislikten arindirilmak {izere duru
suda yikanmis, daha sonra 2 saat %2’lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi iginde
bekletilmistir. Saf su ile durulanan kumaslar oda sicakliginda kurutularak iiretim

oncesinde nem gidermek amaci ile yaklasik iki saat etiivde bekletilmistir.
3.1.1.1 Jiit

Jiit, kaba ve giiclii dislere doniistiiriilebilen uzun, yumusak, parlak bir bitkisel
liftir. Oncelikle bir zamanlar Tiliaceae familyas1 ile smiflandirilmis olan ve daha
yakin bir zamanda Malvaceae ile siiflandirilan Corchorus cinsindeki bitkilerden
tiretilir. Fiberin birincil kaynagi Corchorus olitorius’tur, ancak Corchorus capsularis'e
gore daha diisiik kabul edilir. “Jiit”, ¢uval bezi, kendir veya ¢uval bezi yapmak i¢in

kullanilan bitkinin veya lifin genel adidir ( Plants for a future, b.t).

Jiit, en uygun fiyatli dogal liflerden biridir ve ikincisi yalnizca {iretilen miktar ve
kullanim ¢esitliligi bakimindan pamuga sahiptir. Jiit lifleri esas olarak seliiloz ve

ligninden elde edilen bitkisel malzemelerden olusur.

Jiit, MO 3. binyildan beri Indus vadisinde uygarlikta tekstil yapmak igin
kullanilmistir. Yiizyillar boyunca, jiit, tam olarak Banglades'in glineybatisinda, Dogu
Bengal kiiltiirliniin ve Bat1 Bengal'in bazi bdliimlerinin ayrilmaz bir parcasi olmustur.
On yedinci yiizyilldan beri Ingilizler jiit ticareti yapmaya baslamistir. Ingiliz
Imparatorlugu déneminde, jiit askeriyede kullamilmustir. Ingiliz jiit baronlari, jiit
islenerek ve ondan firetilen iirlinlerin satilmasiyla zenginlesmistir. Dundee Jute
Barons ve Ingiliz Dogu Hindistan Sirketi Bengal'de birgok jiit degirmeni kurmustur
ve Bengal'deki 1895 yilina kadar jiit endiistrisi Iskog jiit ticaretini iistlenmistir.
Birgok Iskog, jiit fabrikasii kurmak i¢in Bengal'e go¢ etmistir. Bir milyardan fazla
jiit kum torbas1 Bengal'den 1. Diinya Savasi'ndaki hendeklere ve giineyde Amerika'ya

pamuk torbasi i¢in ihrag¢ edilmistir. Balik¢ilik, insaat, sanat ve silah endiistrisinde
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kullanilmistir.

Baslangicta, dokusundan dolayi, yalnizca Dundee'de bir kisi balina yagi ile
islemden gecirmenin makinenin islenebilir hale geldigini kesfetmesine kadar elle
elde edilebildi. Endiistri, on sekizinci ve on dokuzuncu ylizyil boyunca yiikselmistir
("jiit dokumacilig1", 1900 Ingiltere niifus sayiminda taninmis bir ticaret meslegiydi),
ancak bu ticaret, sentetik liflerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle biiyiik 6lgiide 1970'de
sona ermisti. 21. yiizyilda, jiit tekrar, basta Banglades olmak {izere, diinya ¢apinda
onemli bir ihracat {irlinii haline gelmistir (Plants of jiite, b.t). Jiit bitkisinin goriiniimii

de sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Bangladeste jiit bitki tarlas1 (Plants of jute, b.t)

Jiit kumasinin avantajlart;

o Jiit lifi geri dontistiiriilebilir ve dolayisiyla ¢cevre dostudur.

e Altin ve ipeksi parlakliga sahip, dolayisiyla Altin Elyaf olarak adlandirilan dogal
bir elyaftir.

e Bitkinin sapinin derisinden veya kabugundan elde edilen en ucuz sebze lifidir.

e Pamuktan sonra, kullanim, kiiresel tiiketim, tiretim ve bulunabilirlik agisindan en
onemli ikinci sebze lifidir.

e (Cekme dayanim yiiksektir, uzama kabiliyeti diisiiktiir ve kumaslarin daha iyi nefes
alabilmesini saglar. Bu nedenle jiit, tarimsal emtia toplu paketlemede ¢cok uygundur.

¢ En kaliteli endiistriyel iplik, kumas, net ve ¢uvallarin yapilmasina yardimeci olur.
Ambealaj, tekstil, tekstil dis1, insaat ve tarim sektorlerinde hammaddede kullanilan en

cok yonlii dogal elyaflardan biridir.
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e Jiitin avantajlar1 arasinda, iyi 1st yalitimi ve antistatik Ozellikler, diisiik 1s1
iletkenligi ve orta derecede nem geri kazanimi bulunur. Jiitiin diger avantajlari

arasinda akustik yalitim 6zellikleri ve cilt tahrisi olmadan tiretim sayilabilir.
Jiit kumaginin dezavantajlari ise;

e Zayif sarilabilirlik ve kirisiklik direnci

e Kirilganlik

e Elyaf dokiilmesi

¢ Giines 15181nda sararma bulunmaktadir.

e Jiit, 1slandiginda azalmis bir kuvvete sahiptir ve ayrica nemli ortamlarda mikrobiyel

saldirtya maruz kalir.
3.1.1.2 Keten

Ketenin kesfi cok uzun yillara dayanmaktadir. i1k zamanlarda kesif edilmesiyle
birlikte gida amaciyla kullanilmaya baslamistir. Besin elde etme zorlanan insanlar
keten liflerine yonelmis ve besin takviyesi olarak kullanmislardir. Daha sonra bu lifin
kullanim alanlar1 genislemeye baslamistir. Eski donemlerde yakit olarak da
kullanilmistir. Istnma amach yakilarak kullanilmis, buhar sistemlerinde kurutularak
yakilmasiyla buhar elde edilmesine katkida bulunulmustur. Giinden giline bir¢ok
ozelligi tespit edilmistir. Keten yagi elde edilerek yine gida sektoriinde kullanilmastir.
Kumas sektoriindeki kesfi de ¢ok gecikmemistir. Lifler dokuma ydntemleriyle ilk
etapta kaba kumaslar elde edilmistir. Hafif ve rahat olusu nedeniyle eski donemlerde

bir¢ok kral ve 6nemli liderler tarafindan tercih edilmis ve ticareti gelistirilmistir.

llerleyen dénemlerde kompozit uygulamalarinin genislemesiyle keten de kendini
bu uygulamalarin i¢inde bulmustur. Keten bitkisi tiretimi amacina gore degisiklik
gostermektedir. Tekstilde genelde lif iiretimi gerekmektedir. Lifler de dallanma daha
az ve boy olarak daha uzundurlar. Tohum iiretimi ise tekstil i¢in ¢ok makul
goziikmedigi i¢cin kompozit kullaniminda yaygindir. Tohumlar1 alindiktan sonra
atilmak {izere ayrilan posa, sap vb. kalintilar kompozit iiretiminde kullanilarak
cevreye olan olumsuz etkileri de bir anlamda engellenmis olmaktadir. Ve ¢evre

stirdiiriilebilirligi agisindan miikemmel bir takviye malzemesidir (Keten elyafi, b.t.).
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3.1.2 Matris Malzemeleri

Matris malzemesi olarak dnce poliamid 6 ile iiretim yontemleri spunbond olan
dokusuz polipropilen (PP) kumaslar, daha sonra iiretim yontemleri meltblown ve
spunbond olan dokusuz polipropilen (PP) kumaslar ile birlikte polietilen (PE) film

kullantlmistir.

3.1.2.1 Poliamid

Bir¢ok alanda kullanim alanina sahip poliamidler kaliplama, ekstriizyon, ¢ozelti,
kaplama ve dokiim gibi yontemlerde kullanilir. Poliamidler takviye malzemeleriyle
birlikte tretilerek kuvvetlendirilebilirler. Kompozit tiretimlerinde matris malzemesi
olarak kullanilirlar. Genel olarak yorulma, siirinme ve darbe mukavemetleri
yiiksektir. Kimyasal direngleri ve elektriksel 6zellikleri bir¢ok malzemeye oranla iyi
durumdadir. Polimerizasyon sirasinda ayarlanabilen kristalinite derecesi poliamidin
rijitligini, mukavemetini ve 1siya karsi dayanikliligini etkiler. Genelde diisiik
kristalinite derecesi toklugu, uzamay1 ve darbe mukavemetini yiikseltir, fakat cekme
mukavemeti ve rijitligi azaltir. Poliamid, disli ¢ark, kam, kaymali yatak, rulman
kafesleri, kizak gibi elemanlarin imalatlarinda, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi

nedeniyle rahatlikla kullanilirlar. Asinmaya karsi bile yliksek direnglerinden dolay1

takim tezgahlarinin kizaklarinda kaplama olarak kullanilir (Zor, 2018).

Bu tez calismasinda da kullanilan yiiksek kristallige sahip PA 6 diisiik nem
aktivitesine sahiptir. Ayrica dokiim yontemi ile de imal edilebilen sentetik bir
termoplastik olan PA 6, naylon tiirlerinin i¢inde mekanik ve fiziksel 6zellikleri
acisindan en iyi olanidir. PA 6' nin yogunlugu 1.12-1.14 gr/cm?® arasinda degisirken

erime noktast 220 °C ‘dir (Zor, 2018).

Poliamid (PA 6) diger plastiklere nazaran bir¢ok art1 oOzelliklere sahiptir.
Bunlardan bazilari, asinma ve mekanik olarak yiiksek dayanimlara sahiptir, Islemesi

kolaydir, darbe dayanim yiiksektir (Zor, 2018).
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3.1.2.2 Polietilen

Polietilen petrolden olusan termoplastik grubuna giren ve toplam termoplastikler

icinde %32’ liikk oranla en fazla tiiketilen ticari polimerdir (Kaiser, 2015).

Polietilen, etilen gazinin polimerizasyonuyla poletilen olarak sentezlenmektedir

ve Sekil 3.3 de gosterilmektedir.

Ha Hy H; Hy

Sekil 3.3 Polietilen sentezi (Vasile ve Pascu, 2005)

Genel olarak ucuz, kolay geri doniisiim, iyi darbe mukavemeti, iyi elektriksel
yalitkanlik, iyi kaynak edilebilirlik ve diisiik siirtinme kat sayis1 gibi iistiinliiklerinin
yaninda hava, 1s1 ve 1s1k sartlarima ve siirtinmeye karsi duyarliliklari mevcuttur

(Biron, 2007).

Polietilenler 6zkiitle ve molekiil agirliklarina gore; YYPE (yiiksek yogunluklu),
OYPE (orta yogunluklu), AYPE (al¢gak yogunluklu), LAYPE (lineer algak

yogunluklu) olarak siniflandirilirlar.

YYPE, 300.000 g/imol altindaki molekiil agirligina sahip diisiik 6z kiitleli
malzemelere nazaran daha sert ve katidir. Darbe dayanimi iyi ve su absorpsiyonu

azdir (Vasile ve Pascu, 2005).

Sekil 3.4’de de goriildiigii gibi tez ¢alismasinda 1mm kalinlikta olan levha halinde

yiiksek yogunluklu polietilen malzeme kullanilmistir.

Yiiksek yogunluklu Polietilenin (PETILEN YY S0464) recine, termal ve mekanik

ozellikleri, tiretici firma Petkim Petrokimya Holding A.$’nin resmi sitesinden alinan
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bilgileri Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.4 Yiiksek yogunluklu polietilen (Kisisel arsiv, 2020)

Tablo 3.1 Polietilenin regine, termal ve mekanik dzellikleri (PETILEN YY S0464) (Petkim, 2019)

RECINE OZELLIKLERI
Tanim Deger Birim Metod
Erime Akis Hiz1 0,36 g/10 dk. ASTM D1238
Yogunluk, 23(°C) 0,961 g/cm? ASTM D1505
Ergime Noktasi 134 (°C) ASTM D3418
TERMAL OZELLIKLER
Y(;C;l]t Yumusama Noktasi, 128 oC ASTM D1525
MEKANIK OZELLIKLER
Akmadaki Gekme 28 MPa ASTM D638
Dayanim
Kopmadaki Cekme 31 MPa ASTM D638
Dayanimi
Kopmada Uzama 1115 % ASTM D638
Biikiilme Modiili, 23 °C 1150 MPa TS EN ISO 178
1zod Darbe Dayamims, 23 | 5, J/m ASTM D256
C (¢entikli)
Sertlik (Shore D) 65 - ASTM D2240
Cevresel Baskiyla Kirllma
Dayanimu 16 saat ASTM D1693
(%10 Igepal, F50)

YYPE malzemenin kristallesme orami iizerinde sogutulma hizi aktif rol oynar.
Sogutma islemi yavas uygulanirsa kristallesme orani yiikselir. Tam tersi sekilde

sogutma iglemi hizli uygulanirsa bu oran diisecektir. Dolayisiyla malzemenin
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sogutma hizlart malzemenin fiziksel o6zelliklerinin farkli olmasina sebep olabilir.
Soguma hizlarinda dengesizlik islem sirasinda polietilen yapisinin anizotropik yapi
haline gelmesine neden olur ve malzemenin mekanik 6zelliklerinde ciddi farkliliklar

olusturur (Diisiinceli ve Colak, 2007).

3.1.2.3 Polipropilen

Polipropilen (PP), diisiik islem sicakligi, diisiik maliyeti ve geri doniistiirtilebilirlik
avantaji nedeniyle jiit lifi igeren kompozitlerin {iretimi i¢in yaygin olarak kullanilan

bir matristir (Sayeed ve diger., 2013).

Polipropilen termoplastik bir polimerdir. Kullanim i¢in bir¢ok avantaji vardir.
Bunlardan bazilari; darbe ve yorulma dayaniminin yiiksek olmasi, kimyasallara kars1
gosterdigi direncin yiiksek olusu ve ekonomik bir polimer olmasi polipropileni

kullanim agisindan tercih sebebi yapmaktadir (Baydar ve diger., 2012).

Yogunlukla kullanilan alanlar ev esyalari, mutfak aletleri, paketleme malzemesi,
laboratuvar esyalaridir. Otomotiv sektoriinde, akii kaplarinda, araglarin tampon ve
camurluk eteklerinde kullanilmaktadirlar. Dolgulu polipropilen arag i¢i 1sitma sistem
kanallarinda 1s1 dayanikliligt nedeniyle uygulanmaktadir. Cesitleri ayni zamanda
torba olarak da kullanilmaktadir. Kolay sekil alabilen ve yumusak yapis1 geregi ince
film halinde bazi malzemeleri sarmak ve paketleme amaciyla da kullanilmaktadir

(Smith ve William, 1990).

Calismada kullanilan iki farkli tipte iiretilen dokusuz polipropilen malzeme i¢in
teknik bilgiler Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Poliprobilen kumag (T1ibbi sanayi igin taze malzeme % 100 PP sigara dokuma polipropilen
kumas, b.t.).

Dokusuz kumasalar, filament ya da kesikli durumdaki, natiirel veya sentetik lifler
ile tretilmis, iplige c¢evrilmemis ve doku baglama yoOntemlerinin bir tanesi ile
baglanmis kumas seklinde tanimlanabilir (Sahin, 2011).

Mekanik performans agisindan dokusuz kumaslar dokuma olanlara gore daha

diisiik sertlik ve mukavemete sahiptir olmakla birlikte siineklikleri ve enerji

emilimleri yiiksektir (Martinez-Hergueta ve diger., 2016).

Termoplastikler ile dokusuz yiizey iiretilir. Spunbond ve meltblown olarak iki ayr1
tiretim vardir. Spunbond iiretiminde eritilen graniiller ve eriyik polimer ekstraksiyon
isleminden gegcirilir. Uriinler yiiksek mukavemet fakat sinirh esneklige sahiptir.
Meltblown uygulamasinda diisiik viskozitedeki polimerler hizli hava akisinda

ayrilmaya (ekstraksiyon) maruz birakilirlar (Sahin, 2011).

Melt blowing, dogrudan polimerik reginelerden dokusuz kumaslar1 iiretmek igin
kullanilan ilave baglanma adimlarina ihtiya¢ duymayan en yaygin tekniktir.
Meltblown liflerinin nispeten daha diisiik c¢api, spun-bonding’e gore (istlin

kilmaktadir (Leucker ve diger., 2018).
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Tablo 3.2. Dokusuz polipropilen malzemenin teknik 6zellikleri (Mogul, 2020)

Spunbond | Meltblown
(SB) (MB)
Agirlik (gr/m?) 150 150
Kalinlik (mm) 0,72 0,72
Cekme MD 228 42
Gerilmesi | (N/5cm)
CD 195 44
(N/5cm)
Kopma MD (%) 48 30
Uzamas1 CD (%) 54 35

3.1.3 Sicak Presleme Yontemi ile Numune Uretimi

DEU kompozit iiretim labroratuvarinda bulunan Fontijne marka sicak presleme
cihazi kullanilmistir. Matris malzemesi olarak 6nce poliamid 6 (PA 6) ile iiretim
yontemi spunbond olan dokusuz polipropilen (PP) kumaslar 3 mm’lik metal kalip

igerisine Sekil 3.6’daki dizilime uyularak siralanmaistir.

PA 6

Keten

100gsm NW PP (SB)
Jut

100gsm NW PP(SB)
keten

PAG

Sekil 3.6 Poliamid 6 (PA 6) ile iiretim yontemi spunbond olan dokusuz polipropilen (PP) kumaslarin

takviye olarak kullanildig: ilk tiretimin istiflenme diizeni

30 dakikalik siire boyunca 230 °C sicaklik ve 8,163 bar’lik sabit basing altinda
iiretilen kompozit levha oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Uretim sonucunda

yapilan incelemelerde, iiretilen kompozitin istedigimiz kalitede olmadigi

gozlemlenmistir.
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Uretilen kompozit levhada Polipropilen malzemenin ise eriyerek kalip digina
ciktig1 ve takviye elemanlarmin yandigi goriilmiistiir. Matris malzeme poliamid ise
istenilen fiziksel goriintiisiiniin biraz disinda kaldigi gozlemlenmistir. Bu iiretim
sonrasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda sicaklik her defasinda 10’ar derece
diistiriilerek tiretim tekrarlanmistir. 195 °C sicaklikta iiretilen kompozit levhanin
kompozit bir yapida olmadigi goriilmiistiir. PA 6 matris malzememiz erime
sicakliginin ¢ok altina diistiigii i¢in herhangi bir degisime ugramamis ve takviye
malzemeleriyle bir biitiin olusturmamistir. Kaliptan ¢ikartilmasi sirasinda tamamen
takviye malzemelerinden ayrilmigtir. PA 6 matris malzemesinin erime sicakligi
kullanilan matris malzemeler baghigimizda belirttigimiz gibi 220 °C’dir. Kompozit
iretiminde etkin birlesme i¢in bu sicaklik degerlerine ulasilmasi gerekmektedir.
Fakat PA 6’nin erime sicakhifina cikildiginda Jiit ve keten kumas yiliksek 1sidan
dolay1 6zelliklerini yitirerek gevrek bir yapiya doniismiistiir. Sicaklik degerleri jiit ve
keten kumas icin ideal dereceye getirildiginde ise polyamid malzeme erime
sicakligindan uzaklastifi i¢in higbir sekilde degisime ugramamis ve takviye
malzemeler ile birlesim saglamamistir. Gézlemledigimiz bu nedenlerden dolayi jiit
ve keten kumaglarla birlikte poliamid matris malzemesi kullanilarak kompozit

malzeme {liretimi i¢in uygun olmadig1 sdylenebilir.
Ikinci deneme polietilen (PE) film ve {iretim ydntemleri meltblown ve spunbond

olan dokusuz polipropilen (PP) kumaslarin matris malzemesi olarak kullanildig: sekil

3.7°de gosterilen diizende dizilerek iiretilen modeller ile yapilmistir.
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PEfilm Imm
150gsm NW PP (S8)
Jut

300gsm NW PP (S8)

keten

PE film Imm
150gsm NW PP (MB)
Jit

300gsm NW PP (MB)

keten
150 gsm NW PP (S8) 150gsm NW PP(MB)
PE film 1mm PE film 1mm

Sekil 3.7 Polietilen (PE) film ve iiretim yontemleri meltblown ve spunbond olan dokusuz polipropilen
(PP) kumaslarin matris malzemesi olarak kullanildig: iki istiflenme diizeni Kompozit A-PP(SB) ve

Kompozit B-PP(MB)

300x300 mm boyutlarinda 3 mm kalinliktaki metal kalip icine Sekil 3.7’deki
diizenlerde yerlestirilen matris ve takviye malzemeleri, pres icinde 190 °C sicaklikta
ve 8,163 bar’lik sabit basing altinda 30 dk bekletilmistir. Daha sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Uretim sonucunda yapilan gorsel incelemelerde, iiretilen

liretim asamasinin basarili oldugu goriilmiustiir.

3.2 Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

3.2.1 Cekme Testi

Sicak presleme yontemi ile {retilen dogal elyaf takviyeli termoplastik
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin  belirlenmesi amaci ile Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Kompozit Arastirma ve Test Laboratuarinda
bulunan, 100kN yiik kapasitesine sahip Shimadzu AG-X ¢ekme testi cihazinda (Sekil
3.8) cekme testleri yapilmaistir.

ISO EN 527 standartlarina gére 180x15 mm boyutunda kesilen numunelere, 5
mm/dk’lik sabit ¢ekme hizinda tek eksende, kopuncaya kadar c¢ekme kuvveti

uygulanmustir.
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Sekil 3.8 Testlerin yapildig1 cekme makinesi (Kisisel arsiv, 2019)

I———

Sekil 3.9 Olgiileri 180 mm - 15 mm olan ¢cekme test numunesi (Kisisel arsiv, 2020)

Kuvvet ile cihaz ve video ekstensometreden alinan uzama verileri vasitasiyla her
numune i¢in ayr1 ayri kuvvet-uzama diyagramlari ¢izilmis, kuvvet (F) ve uzama (AL)

diyagramlari kullanilarak elastisite modiilleri ve gekme dayanimlar1 hesaplanmustir.

3.2.2 Darbe Testi

Diisiik, orta veya yiiksek hizlarda ¢ok kisa bir siire i¢inde, bir malzeme iizerine
gelen anlik bir dis kuvvet darbe olarak tanimlanabilir.(metin sayer tez)Kullanim
sirasinda  degisik nedenlerle darbe yiikiine maruz kalan tabakali kompozit
malzemelerde tabakalarin ayrilmasi seklinde gozle goriilmeyen hasarlar olusabilir.
Bu hasarlar malzemeyi tasarlanan yiik degerinden daha kiigiik yiiklerde kullanilamaz

hale getirebilir. Bu nedenle bu hasarlarin incelenmesi i¢in yapilan darbe testleri
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kompozit malzeme uygulama alanlarinda karsilagilacak can ve mal kayiplarinin

onlenmesinde 6nemlidir (Aslan ve diger, 2002).

Calismada Dokuz Eyliil Universitesi Kompozit Uretim Labrotuvarinda bulunan ve
Sekil 3.10°da gosterilen 22,4 kN kapasiteli CEAST- Fractovis Plus darbe cihazi
kullanilmistir. Cihaz vurucu ug ¢ap1 12,7 mm ve kiitlesel agirhig 0,626 kg’dir.

Sekil 3.10 Darbe cihazi (Kisisel arsiv, 2020)

100x100mm? boyutlarinda kesilen numuneler, test cihazina yerlestirilmis ve darbe

ucu hesaplanan yiikseklikten numunenin tam ortasina diisiirilmiistiir.

Test numuneleri oda sicakliginda sirastyla 5 J, 10 J ve 20 J enerji seviyelerinde

delinme meydana gelene kadar test edilmistir.
Numune tarafindan darbe ucuna gelen tepki kuvveti kuvvetdlcer vasitasi ile

bilgisayara aktarilarak kompozitin darbe karakteristigini belirlemede kullanilan

kuvvet ¢cokme ve enerji-zaman verileri elde edilmistir (Sayer, 2009).
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3.2.2.1 Egriler

3.2.2.1.1 Kuvvet-Cokme Egrileri. Kompozit malzemede darbe davranigini

belirlemede kullanilan grafiklerden bir tanesi Kuvvet-¢cokme egrileridir.

Sekil 3.11°de farkli darbe enerjisi altinda, kuvvetin ve ¢okme degisimini gosteren
bir grafik goriilmektedir. Her bir enerji seviyesi icin egriler ylikleme ile artan kisma
maksimum yiikten sonra bir azalan kisma sahiptir. Kuvvet-cokme egrisinde artan
kismin egimi darbe yiikiine karst numunenin gdstermis oldugu direncten dolay1

egilme rijitligi olarak adlandirilir (Sayer, 2009).

Kuvvet ¢cokme egrileri artan darbe enerjisine bagl olarak acik ve kapali tip olmak
tizere iki sekilde olusur. Vurucunun numuneye temas etmesinden sonra numune
yiizeyinden geri sekmesi ile kapali tip egri olusur. Uygulanan darbe enerjisinin
bliyiik bir kismi numune tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilemeyen enerji
vurucunun ucunun geri sekmesine neden olur. Artan darbe enerjisi ile ¢cokme artar ve
kapali egri genisler. Vurucu ucun numuneye saplanmasi veya numuneyi delip
geemesi durumunda agik egri meydana gelir. Saplanma durumunda vurucu numune
kalinlig1 boyunca asagi dogru hareket eder ve geri sekme meydana gelmez.
Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi gerekirken vurucu ve
numune arasinda siirtinme meydana geldigi i¢in egrinin u¢ kismi yatay eksene

paralel ilerler.

1500 Maksimum Kuvyet
1400 f-’__:uc_:._.r"‘-’ﬁ-—\u\n
1200 P My A
iy ) A
1000

gop  Srtan Kis Azalan Kisim
p \

ry

Kuwvet [N

00 4 5\
/"’ [Bosaltma) \zo
400 10 1 i —
200 - \“"—\___F__
o e
o ] 10 15 20 25 30

Cokme [mm]

Sekil 3.11 Farkli darbe enerjilerinde kuvvet ¢okme egrileri
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3.2.2.1.2 Kuvvet-Zaman Egrileri. Sekil 3.12 de vurucunun numune yiizeyinden
geri sekmesi, vurucu ucunun numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip
gecmesi durumlari i¢in kuvvet zaman egrileri gosterilmistir. Vurucu ucun geri sektigi
durumda, egri paraboliktir ve daga benzeyen bir sekle sahiptir. Vurucu ucun
saplanmast ve numuneyi delmesi durumunda kuvvet artar Darbe enerjisinin
artmasiyla meydana gelen maksimum kuvvet degeri de hemen hemen sabit bir deger
olmaktadir. Numunede delinme meydana geldiginde kuvvetin sifir olmasi1 gerekir
ama sekilden de goriilecegi lizere vurucu ve numune arasinda siirtiinme meydana

geldiginden egrinin ug¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemistir.

1600
1400
1200
z 1000
T 800
g Geri Sekme
X 600
400 Saplanma Delinme
200 ” s ——
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [ms]

Sekil 3.12 Farkli darbe enerjilerinde kuvvet zaman egrileri

3.2.2.1.3 Cokme-Zaman Egrileri. Sekil 3.13’de vurucunun numune ylizeyinden
geri sekmesi, vurucu ucunun numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip
gecmesi durumlari i¢in ¢okme zaman egrileri gosterilmistir. Darbe enerjisi arttik¢a
kuvvet ve maksimum ¢dkmede artar. Vurucu numuneye saplanmasi durumunda hizi
sifira ulasir ve ¢okme sabit kalir. Vurucu ucun numuneyi delip gegmesi durumunda
ise vurucu ve numune arasindaki siirtlinme vurucunun ilerlemesini engeller. Cokme

vurucunun sahip oldugu darbe enerjisi arttik¢a artmaktadir.
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40

Cokme [mm]

Geri sekme

Zaman [ms]

Sekil 3.13 Farkli darbe enerjilerinde kuvvet zaman egrileri

3.2.2.1.4 Hiz-Zaman (V-t) Egrileri. Vurucunun numune yiizeyinden geri sekmesi,
vurucu ucunun numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip geg¢mesi
durumlarina ait hiz-zaman grafigi Sekil 3.14°de gosterilmistir. Vurucunun hizi
numune ylizeyine temastan sonra azalir. Vurucunun numune Yyiizeyinden geri
sekmesi durumunda vurucu geri hareket eder ve negatif bir hiza sahip olur.
Vurucunun numuneye saplanmasit durumunda vurucu belli bir hiz ile numuneye
saplandigindan hiz sifirlanir.  Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumunda
vurucu ve numune arasindaki siirtinme hizi azaltacaktir. Fakat geri da geri sekme

meydana gelmediginden vurucu hizi pozitif olacaktir (Sayer, 2009).

Delinme

Hiz [m/sn]

Saplanma

15 20 25 30

Geri sekme

Zaman [ms]

Sekil 3.14 Farkli darbe enerjilerinde hiz-zaman egrileri
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3.2.3.1.5 Enerji-zaman egrileri.

18 Delinme

Saplanma

12

Enerji [J]
=)

Geri sekme

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman [ms]

Sekil 3.15 Farkli darbe enerjilerinde enerji-zaman egrileri

Sekil 3.15’de vurucu ucun numune yiizeyinden geri sekmesi, vurucu ucunun
numuneye saplanmasi ve vurucunun numuneyi delip gecmesi durumlarina ait
absorbe edilen enerji-zaman grafigi goriilmektedir. Absorbe edilen enerji, kuvvet-
¢okme egrisinin altinda kalan alandan hesaplanmaktadir. Vurucunun numune
yilizeyinden geri sektiginde vurucunun enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe
edilemez ve absorbe edilemeyen darbe enerjisi de vurucunun numune yiizeyinden
geri sekmesine harcanir. Vurucunun numuneye saplandigi durumunda ise vurucunun
enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe edilir. Egrinin son kismi1 hemen hemen

yatay olarak devam eder (Sayer, 2009).

Vurucu numuneyi delip gectigi durumda ise, vurucu ile numune arasindaki
stirtinme kisminin altinda kalan alanin da hesaplanan absorbe edilen enerji miktarina
katildig1 i¢in egri yukari dogru yonlenir. Bu siirtiinme kisminin altinda kalan alanin

toplam absorbe edilen enerji miktarindan ¢ikarilmasi gerekir (Sayer, 2009).
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3.2.2.2 Kompozit Malzemede Darbe Hasarlar

Tabakali kompozitlerde darbe sonucu, matris catlagi, deliminasyon, lif kopmasi

ve delinme seklinde hasarlar meydana gelmektedir.

3.2.2.2.1 Matris Hasar:. Dustk hizl1 darbede ve liflere paralel olan ¢ekme, basma
ve kayma sebebiyle meydana gelen bir hasar modudur (Agayev, 2018). Kalin
numunelerde Matriks c¢atlaklar1 rijit yapilar i¢in numunenin darbe uygulanan
yiizeyinde meydana gelen yiiksek temas gerilmelerinden dolay:1 baslar. Numunenin
kalin olmasi halinde, vurucu tarafindan darbeye maruz kalan numunenin ilk
tabakasinda, yiiksek ve lokal temas gerilmelerinden dolayr matriks c¢atlaklar
meydana gelir. Numunenin ince olmasi halinde, tabakanin en alt ylizeyinde meydana

gelen egilme gerilmeleri en alt tabakada matris gatlaklarin1t meydana getirir.

3.2.2.2.2 Delaminasyon Hasari. Kalin nuunelerde, vurucu tarafindan darbeye
maruz kalan numunenin ilk tabakasinda, yiiksek ve lokal temas gerilmelerinden

dolay1 matris catlaklart meydana gelir.

3.2.2.2.3 Lif Kopmas:. Disiik hizli darbe deneyinde gerceklesen en yaygin hasar
modudur. Genellikle delaminasyon ve matris kirilmasindan sonra gerceklesir.

Liflerin kopmasinda iki 6nemli etken neden olmaktadir (Kocamis, 2020).

a) Lokal gerilmeler ve penetrasyon sebebiyle olusan etkilerdir: Bu durum
darbeden sonra ¢arpan cismin hemen alt kisminda gerceklesir (Agayev, 2018).
b) Yiksek egme gerilmeleridir: Darbeden sonra darbeye maruz kalmayan

alanlarda olusmaktadir (Agayev, 2018).
3.2.2.2.4 Saplanma ve Delinme. Vurucu ucun hizina veya kiitlesine bagli olarak

numuneye saplanma ve numuneyi delip gegme gibi hasarlar olugsmaktadir. (Agayev,

2018).
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3.2.3 Egme testleri

Ug nokta egme testi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Kompozit Laboratuvarinda yer alan Shimadzu AG-100 cihazinda (Sekil 3.16)
gerceklestirilmistir. Egme deneyi i¢in Once test edilecek malzemeden standartlara
uygun bir egme numunesi hazirlanmistir. Destekler arast mesafe ASTM D 790

standardinda belirtilen degerde ve egme hizi 1 mm/dk ile yapilmstir.

ki destek arasma Sekil 3.16°da gosterildigi sekilde numune yerlestirilerek.
Numunenin orta kismina kuvvet uygulanarak numunenin kirilmasi saglanir. Bu islem

gerceklesene kadar kuvvet uygulanir.

50 mm'lik bir destek uzunlugu kullanilarak, 1 mm/dak sabit test hiz

uygulanmustir.

Sekil 3.16 Egilme testi uygulamasi (Kisisel arsiv, 2019)

Egme deneyini tamamladiktan sonra bazi degerlerin hesaplanabilmesi i¢in bir dizi
formiil uygulamalar1 yapilmaktadir. Deney sirasinda egilim diizeyinin hassas bir
sekilde takip edilmesi ve destekler arasindaki mesafenin net bir sekilde biliniyor

olmasi1 gerekiyor. Egilme gerilmesinin maksimum degerinin belirlenmesi i¢in;

c=E=0¢& 3.1
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Egilim miktarinin hesaplanmasi i¢in ise;

f=FL 3 48EI3FL 2bh2

Egilme momentinin maksimum degerinin hesaplanabilmesi i¢in;

Me=FL4

Formiillerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

o = Maksimum normal gerilme (N/mm?)

F =Kuvvet (N)

Me = Egilme Momenti (Nmm)

& = Birim sekil degistirme

E = Elastisite Modiilii (N/mm?)

f = Sehim (mm)

I = Dikdortgen kesit icin atalet momenti (mm4 )
b = Kiris genigligi (m)

L = Destekler aras1 mesafe (m)

h= Kiris yiiksekligi (mm)
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BOLUM DORT
DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Cekme Deney Sonuclari

Her bir kompozit tipi icin 3’er ¢ekme numunesi ISO EN 527 standardina test
edilerek ortalama sonuglar Tablo 4.1°de gosterilmistir. Takviye malzemesi
polipropilenin’nin iiretim yonteminin ¢ekme mukavemeti sonuclarini c¢ok fazla
degistirmedigi, fakat kompozitlerin mukavemet degerlerinin saf yiiksek yogunluklu

polietilen’e gore dnemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.1 Cekme test sonuglar1 (Kocamig, 2020)

Maksimum Cekme | Cekme Elastisite
Numune Kuvveti Mukavemeti | Modiilii

(N) [MPa] [MPa]
Polietilen 304,4 16,5 395,6
Kompozit A-PP(SB) | 1167,5 25,95 2760
Kompozit B-PP(MB) | 1055,02 23,45 2601

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 iiretilen A ve B tipi kompozitlerin ¢ekme testi sonucu elde

edilen gerilme-sekil degisim grafiklerini gostermektedir.

30 Kompozit A-PP(SB)

Gerilme [MPa]
=
wul

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Sekil Degistirme [%)]

Sekil 4.1 Kompozit A-PP(SB) tipi numunenin gerilme-sekil degistirme grafigi
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25 Kompozit B-PP(MB)

20
15

10

Gerilme [MPa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Sekil Degistirme [%]

Sekil 4.2 Kompozit B-PP(MB) tipi numunenin gerilme sekil degistirme grafigi

4.2 U¢ Nokta Egme Testi Sonuglar:

Polietilen film ve dokusuz polipropilen kumas matrisli, jiit-keten dokuma kumas

takviyeli kompozit numunelere uygulanan ii¢ nokta egme testi sonuglar1 Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Kompozit levha numunesinin egme gerilimi bulunmustur.

Tablo 4.1 Ug nokta egme test sonucu

Numune Egilme Mukavemeti | Egilmede Elastisite Modiilii
[MPa] [MPa]

Kompozit A-PP(SB) 19,75 511

Kompozit B-PP(MB) 22,32 523

4.3 Darbe Testi Sonuclari

Kompozit malzemede darbe davranisini belirlemede kullanilan grafiklerden bir
tanesi kuvvet-¢okme egrileridir. Kompozit A PP(SB) tipi ve Kompozit B PP(MB)
tipi numuneler oda sicakliginda sirasiyla 5 J, 10 J ve 20 J enerji seviyelerinde

delinme meydana gelene kadar test edilmistir. Numunelerin delindigi 20 J enerji
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seviyesinde darbe karakteristigini belirleyen kuvvet-cokme ve enerji-zaman, ¢okme-

zaman, hiz-zaman grafikleri asagida gdsterilmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 Kompozit A PP(SB), Kompozit B PP(MB) tipi numuneler
icin kuvvet-¢cokme grafiklerini gdstermektedir. Vurucu ucun numuneyi saplanmasi
veya numuneyi delip ge¢mesi olusan egri acgik tiptir. Her iki tip numunede de
delinme meydana gelmistir, vurucu ve numune arasinda siirtiinme meydana geldigi

i¢cin egrinin u¢ kismi yatay eksene paralel ilerlemektedir.

1600
1400 A,
1200 / M\
1000 / \
oo [ \
oo / \
- J/ \
200 \\‘_/\
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cokme [mmy]

Kuwvet [N]

Sekil 4.3 Kompozit A-PP(SB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde kuvvet-cokme grafigi

1600
1400
1200 r’ \
1000

800 H

600

Kuvvet [N]

400 r/ A\
200 f\/ \_
o] T T T T T T T 1
Q 5 10 15 20 25 30 35 40

Cokme [mm]

Sekil 4.4 Kompozit B-PP(MB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde kuvvet-¢okme grafigi

Her iki tipe ait enerji zaman grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da gdsterilmistir.
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumlarina ait

absorbe edilen enerji-zaman grafikleri goriilmektedir.

Vurucunun numuneyce

saplandigr durumunda ise vurucunun enerjisinin hepsi numune tarafindan absorbe

edilmistir, erinin son kism1 hemen hemen yatay olarak devam etmektedir.

18

16

14

12
10

Enerji [J]

o Nk O

10

15

Zaman [ms]

20

25 30

Sekil 4.5 Kompozit A-PP(SB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde enerji-zaman grafigi

18
16
14
12
10

Enerji [J]

[= T N R N

15

Zaman [ms]

20

25 30

Sekil 4.6 Kompozit B-PP(MB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde enerji-zaman grafigi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de vurucu ucun numuneyi delip gegmesi durumlarina ait

cokme-zaman grafikleri goriilmektedir. Vurucu ucun numuneyi delip gectigi igin

vurucu ve numune arasindaki siirtlinme vurucunun ilerlemesini engellemistir.
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Sekil 4.7 Kompozit A-PP(SB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde ¢okme-zaman grafigi
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Sekil 4.8 Kompozit B-PP(MB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde ¢okme-zaman grafigi

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da vurucu ucun numuneyi delip gegmesi durumlarma ait
¢okme-zaman grafikleri goriilmektedir. 20 J darbe enerjisinde vurucu numuneyi delip

gectigi icin vurucu ve numune arasindaki siirtlinme hizi azalmistir.
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2,5

1,5

Hiz [m/sn]
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Sekil 4.9 Kompozit A-PP(SB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde hiz-zaman grafigi

2,5

1,5

Hiz [m/sn]

0,5

0] 5 10 15 20 25 30 35

Zaman [ms]

Sekil 4.10 Kompozit B-PP(MB) tipi numunenin 20J darbe enerjisinde hiz-zaman grafigi

20J darbe enerjisindeki test sonuglar1 Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2 20J darbe enerjisinde numunelerin darbe test sonuglari

Kompozit A-PP(SB) Kompozit B-PP(MB)
Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 20] 2017
Absorbe Edilen Enerji (J) 14,89 ] 16J
Maksimum Cokme (mm) 28 30
Kalict Cokme (mm) 28 30
Maksimum Kuvvet (N) 1400 1500
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERI

Bu ¢aligmada dokuma kumas formunda dogal lif takviyeli polimer matrisli
termoplastik kompozit malzeme iiretimi ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Takviye elemam olarak jiit ve keten dokuma kumas, matris
malzemesi olarak 6nce poliamid, daha sonra polietilen (PE) film ve iiretim
yontemleri meltblown ve spunbond olan dokusuz polipropilen (PP) kumaslar
kullanilmistir. Uretim yontemi olarak sicak presleme yontemi kullanilmistir. Calisma

sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Polietilen (PA6) matrisli ve jiit-keten dokuma kumas takviyeli kompozit (PA

6) iretimi basarisiz olmustur.

Poliamid (PA6) martis malzemesinin erime sicakligi 220 °C’dir. Kompozit
iiretiminde etkin birlesme i¢in bu sicaklik degerlerine ulasilmasi gerekmektedir.
Fakat poliamid (PA6)’nin erime sicakligina ¢ikildiginda dokuma jiit ve dokuma
keten kumas yiiksek 1sidan dolayr 6zelliklerini yitirmigtir. Sicaklik degerleri jiit ve
keten kumas icin ideal dereceye getirildiginde ise poliamid (PA6) malzeme erime
sicakligindan uzaklastig1r icin takviye malzemeler ile birlesim saglanamamustir.
Sicaklik degerleri degistirilerek yapilan denemeler sonucunda, takviye elemani
dokuma jiit ve dokuma keten kumas ile birlikte poliamid (PA6) matris malzemesinin

sicak presleme yontemi ile kompozit malzeme liretilemeyecegi sonucuna varilmistir.

e Polietilen film ve {iretim yontemleri meltblown ve spunbond olan dokusuz
polipropilen kumaslarin matris olarak kullanildig: jiit-keten dokuma kumas takviyeli

kompozitler bagari ile liretilmistir.

e Bu kompozitlere ait mekanik o6zellikler, cekme, egilme ve darbe testleri ile

degerlendirilmistir.

e Kompozit A-PP(SB) tipi i¢cin ¢cekme mukavemeti 1167,5 MPa ve Kompozit B-
PP(MB) tipi i¢in ¢ekme mukavemeti 1055,02 MPa olarak bulunmustur. Bu degerler
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yiikksek yogunluklu saf polietilenin ¢ekme mukavemetinden %42 ile %57 daha

fazladir.

e Kompozit A-PP(SB) tipi i¢in egilme mukavemeti 19,75 MPa ve Kompozit B-
PP(MB) tipi i¢in 22,32 MPa olarak bulunmustur.

e Her iki numunenin absorbe ettikleri enerji degerleri birbirine yakin olup,
Kompozit A-PP(SB) ve Kompozit B-PP(MB) tipi numune i¢in sirasi ile 14,89 ve 16
J diir.

e Takviye elemani olarak jiit ve keten dokuma kumas, matris malzemesi olarak
polietilen film ve iretim yoOntemleri meltblown ve spunbond olan dokusuz
polipropilen kumaslar ile tiretilmis iki tip kompozit i¢in, ¢alisilan sartlarda, takviye

elemant polietilenin iiretim yonteminin bir etkisi olmadigi ¢ikan sonuglar igindedir.
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