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OZET

Son yillarda, hizla gelisen bilim ve teknoloji, polimer ve farkli amagclar igin
hazirlanan kompozitlerin arastirilmasini ve kullanimini yayginlastirmistir. Polimer esash
kompozit malzemeler otomotiv, insaat, elektronik, mobilya, medikal ve paketleme gibi
farkli endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cagimizin geregi ve hizla gelisen
iretim zincirinin bir halkasi olarak, yiiksek 1sil performans istenen uygulamalarda uygun
malzeme tedarik edilmesi biiylik Onem tasimaktadir. Giderek artan bu ihtiyaci
karsilayabilmek icin daha etkin 1s1 transferi saglayan malzemelere gereksinim
duyulmaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda, malzemelerin enerji verimliligi ve 1s1
transferini 1iyilestirme agisindan calismalar hiz kazanmaktadir. Bu sebeple, bu tiir
malzemeler iizerinde caligsilarak daha etkin bir 1s1 transferi saglanip, optimum enerji
verimliligi hakkinda veri elde edilmesi Ongoriilmektedir. Son yillarda, ilgi ceken
konulardan bir tanesi olan, polimer veya polimer esasli kompozit malzemeler, diger
malzemelerle mukayese edildiginde daha yiiksek 1sil iletkenlik ve daha uygun fiziksel
ozelliklere sahip olduklar1 icin 1s1l verimi iyilestirmek amaciyla sektorde daha etken
malzemeler olarak kullanimlar1 diisiiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, yukarida sayilan etkenler birlikte degerlendirildiginde,
%20-30-40-50-60 Polipropilen (PP), %20-30 Algak yogunluklu polietilen (AYPE) ve
%20-30 yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kompozit iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretilen biitiin kompozitlerin kararli rejim ydntemiyle 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmis ve
sonuclar literatiirde bulunan seri, paralel, geometrik ortalama, Russel ve Maxwell
metotlartyla kiyaslanmistir. Yapilan deneysel analizler sonucu kompozitlerin fiziksel
ozellikleri belirlenmis ve Ansys R19 programinda kompozitlerin termal analizleri
yapilmistir. Son olarak deneysel ve niimerik analiz sonuclar karsilastirilmis ve tretilen
kompozitler i¢in kullanim alanlart Onerilmistir. Temin edilen saf polipropilen
malzemesinin 0.12 W/mK olan 1s1 iletim katsayisinin, deney numuneleri arasinda takviye
faz1 %60 olan polipropilen kompozitinde 0.054 W/mK degerine kadar kademeli olarak
azaldig1 gozlemlenmistir. Takviye islemi AYPE ve YYPE malzemeleri i¢inde uygulanmis
ve elde edilen kompozitlerin ayni sekilde 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen verilere gore Ansys programinda yapilan analizlerin, sonuglarla
uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Tez agamasinda yapilan bu g¢alismalarin, malzemelerin
1s11  karakteristiklerinin belirlenmesi adina bilime, uygulamaya ve topluma vyarar
saglayacagi diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Polimer Esasli Kompozitler, Isil Performans, Enerji Verimliligi



ABSTRACT

Thermal Analysis of Composites Prepared for Different Purposes

In recent years, rapidly developing science and technology has led to increase in
research and use of composites prepared for polymer and different purposes. Polymer-
based composite materials are widely used in different industries such as automotive,
construction, electronics, furniture, medical and packaging. As a necessity of our age and
a part of rapidly developing production chain, it is of great importance to supply the
appropriate material in the applications where high thermal performance is desired. As a
necessity of our age and a ring of rapidly developing production chain, it has great
importance to supply the appropriate material in the applications where high thermal
performance is desired. More efficient heat transfer materials are needed in order to meet
the increasing need. In the light of these developments, the studies in terms of improving
energy efficiency and heat transfer of materials are accelerated. For this reason, it is
aimed to obtain more effective heat transfer by working on such materials and to achieve
data on optimum energy efficiency. In recent years, polymer or polymer based composite
materials, which are one of the subjects of interest, are thought to be used as more active
materials in the sector in order to improve thermal efficiency as they have higher thermal
conductivity and more appropriate physical properties compared to other materials.

In this study, %20-30-40-50-60 Polypropylene (PP), %?20-30 Low Density
Polyethylene (LDPE) and %20-30 High Density Polyethylene (HDPE) composite were
produced. Heat conduction coefficients were determined by the steady - state process of
all composites produced and the results were compared with the series, parallel,
geometric mean, Russel and Maxwell methods in the literature. As a result of
experimental analysis, the physical properties of composites were determined and thermal
analyzes of composites were made in Ansys R19 program. Finally, the results of
experimental and numerical analysis were compared with each other and the application
areas were proposed for the composites. It has been observed that the heat conduction
coefficient of the pure polypropylene material, which is 0.12 W/mK, was gradually
decreased to 0.054 W/mK in the polypropylene composite with a reinforcement phase of
60% between the test samples. Reinforcement process was applied in LDPE and HDPE
materials and heat conduction coefficients of composites were also determined.
According to the data obtained from the experimental results, it was observed that the
analyzes carried out in the Ansys program were consistent with the results. It is thought
that these studies in the thesis stage will benefit to the science, the practice and the
society in order to determine the thermal characteristics of the materials.

Key Words: Polymer Based Composites, Thermal Performance, Energy Efficiency
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1. GIRIS

Polimer ve kompozit malzemelerle ilgili gerek yurt ici gerekse yurt disinda birgok
calisma yapilmaktadir. Fakat iilkemizde ki ¢aligma Ornekleri yurt disindaki ¢aligmalara
gore nispeten smirli kalmistir. Polimer ve kompozit malzemeler, yapi sektoriinden
havacilik ve uzay arastirmalarina, enerji sektoriinden gida sanayiye kadar birgok alanda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler iizerinde yapilan bilimsel ¢calismalar gliniimiiz teknolojisi

ile birlikte degerlendirildiginde gelismelerin devam ettigi gozlemlenmektedir.

Literatiirdeki sinirh bilgilerden dolay1 bu ¢alismada; miihendislikte sik kullanilan
polimer malzemeler olan polipropilen (PP), alcak yogunluklu polietilen (AYPE), yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) ve 3 mm kirpik cam fiber takviye malzemesi ¢esitli
hacimsel oranlarda birlestirilerek kompozit malzeme iiretimi yapilmistir. Toplam 9 adet
tiretimi gerceklestirilen farkli numunelerin, deneysel olarak 1s1 iletim katsayisi tayin
edilmis ve teorik olarak 1s1 iletim katsayis1 hesaplayan formiillerle karsilastirilmistir. Daha
sonra bu kompozitlerin modellenmesi, Ansys programinda hazirlanip malzemelerin termal
analizi yapilmistir. Yapilan deneysel ve niimerik analizler mukayese edilmis, takviye

oranlarina gore malzemelerin 6zelliklerinde ki degisimler irdelenmistir.

1.1. Literatiir Taramasi

Isiker ve Yesilata (2017), yaptiklar1 ¢aligmada kompozit yap1 malzemelerinin 1s1l
performansinin hesaplanmasindaki giicliiklere dikkat ¢ekmistir. Gliniimiiz teknolojisindeki
mevcut 1s1l iletim katsayisi 6lger cihazlardan, homojen yapida bulunan malzemeler igin
bile diisiik dogrulukta sonuglar elde edildiginden bahsetmistir. Yaptiklar1 ¢alismada farkl
lif takviyeli betonlarla, homojen beton malzemesini mukayese etmis ve mutlak 1s1 iletim
katsayisin1 bulmak icin yeni bir yontem gelistirmistir. Sonug olarak bu yontemle tiim
numunelerin, eski yontemlere gore 1s1 iletim katsayilarmin daha dogru sonug elde

edildiginden bahsetmistir.

Pehlivanli (2016), ¢calismasinda PP nin iistiin malzeme 6zelliklerinden bahsetmistir.

PP’nin yap1 alanlarinda yalitim malzemesi olarak kullanildigini ve PP esasli kompozitlerle,



borik asit hammaddesinin 1s1 iletim katsayisin1 daha iyi duruma getirerek enerji verimliligi
elde edilebileceginden soz etmistir. Bu nedenle g¢alismasinda % 0.5-2.5 leri arasinda
degisen borik asit takviyeli polimerik kompozitler tiretmistir. Ekstriizyon ile elde edilen
kompozit malzemelerden son olarak enjeksiyon yontemiyle sicak sekillendirme islemi
gerceklestirilip, deney numuneleri elde edilmistir. Yapilan ¢aligmayla PP esasli kompozit
malzemeler icerisinde parcgacik takviye elemani olarak kullanilan borik asidin 1s1l iletkenlik

katsayisim diisiiriicii etkide oldugu goézlemlenmistir.

Kumlutas ve Tavman (2003), katki malzemesi olarak aliiminyum oksit tanesi
kullanilan polimer esasli kompozitlerin 1s1 iletim katsayisim1 farkli hacimsel birlesimlerde
deneysel olarak irdelemislerdir. Ilk olarak matris faz1 olarak kullanilan toz polietilenle, toz
halinde tedarik edilen aliiminyum oksit taneleri belirli oranlarda birlestirerek deney
numuneleri elde edilmistir. Toz halinde birlestirilen karisimlar belirli sicaklik ve basing
altinda sikistirllip 6l¢im yapilacak kompozit numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler belirli sicaklik araliklarinda oOl¢iim yapabilen cihaz yardimiyla 1s1 iletim
katsayilar1 belirlenmistir. Son olarak elde edilen veriler, literatiirdeki teorik sonuglarla

karsilastirilip irdelenmistir.

Yesilata ve ark. (2007), yapt sektoriiniin vazgec¢ilmez malzemesi olan beton
malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin diisiik olmasindan dolay1 dogru 6l¢iim hassasiyetinin
cok gii¢c olmasi ve dl¢lim yapilan malzeme boyutlarinin genelde biiyiik olmasindan dolay1
test siliresinin ¢ok uzun siirdiiglinii belirtmistir. Bu ¢alismada, beton matrisli kompozit
malzemelerin 1s11 Ol¢limlerinin  mevcut tekniklerle zor oldugunu bundan dolay:
laboratuvarda gelistirdikleri basit ve ekonomik bir 1si1l 6l¢iim ydntemiyle yaptiklar

Olclimlerin daha hassas sonuglar verdigini belirtmistir.

Ozdemir ve ark. (2018), PP esasli kompozit malzemelerde takviye eleman: olarak
odun unu ve sepiolit minerali kullanarak malzemenin 1s1 iletim katsayisini iyilestirmeyi
hedeflemistir. Cift vidali ekstriizyon makinesi ile bu ii¢ malzeme birlestirilerek odun
plastik kompozit elde edilmistir. Uretilen numune iizerinde 1s1l iletim katsayisinin
belirlenmesinin yaninda cesitli testler yardimiyla termal 6zellikleri de belirlenmistir. Son
olarak elde edilen numunelerin igerisinde ki sepiolit minerali ylizdesi arttik¢a kompozit

malzemelerin termal ve 1s1 iletkenligi 6zelliklerinin 1yilestigi gozlemlenmistir.



Yang ve ark. (2015), yaptiklari ¢alismada polimer nanokompozitlerin tek baslarina
hareket eden bireysel bilesenlerle elde edilemeyen essiz fizyokimyasal oOzellikler
gosterdiklerini  belirtmistir. Bu gbézden ge¢irme makalesinde temel olarak, polimer
nanokompozitlerin; enerji depolama, savunma sistemi ve giivenlik endiistrisi gibi ¢ok
yonlii uygulamalar i¢in timit vaat eden potansiyelleri nedeniyle aragtirilmasi gerektigine

deginmistir.

Huang ve ark. (2018), gergeklestirdikleri bir ¢alismada, polimerlerin 1s1l
iletkenligini arttirmanin son 20 yil i¢erisinde ¢ok aktif sekilde arastirilan bir konu olduguna
deginmistir. Bu makale, polimerlerin termal tasima mekanizmalar1 iizerindeki molekiiler
seviye anlayigini, polimer morfolojisini, zincir yapist ve zincirler arast baglanmasi
acisindan  sistematik olarak Ozetlemistir. Nanoyapilt polimerlerin  ve polimer
nanokompozitlerin 1s1l iletkenligini arttirmaya yonelik gerekgeler belirtilmistir. Son olarak,
yiiksek 1si1l iletken polimer ve polimer nanokompozitlerdeki ana gelismeler ve

degerlendirmeler belirtilmistir.

Chen ve ark. (2016), yaptiklar ¢alismada, termal dengenin; cihazlarin performansi,
kullanim omrii ve giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu belirtmistir. Bu
durumun iistesinden gelebilmek icin arttirilmis 1s1l iletkenlige sahip yeni polimer bazli
kompozitlerin temel tasarim prensipleri ele alinmistir. Is1 iletim katsayisimi iyilestirmek
icin polimer esaslt kompozitlerin mikro yapisinin incelendigi son gelismelere dikkat
cekmistir. Incelemeler igerisinde ayrica 1s1l iletkenligi iyi olan polimer kompozitlerin bazi

yeni uygulamalar1 6zetlenmistir.

Jenarthanan ve ark. (2018), yaprak yaymin kolay iiretim maliyeti ve iyi yiik tagima
kapasitesi nedeniyle ticari araglarda yaygin olarak kullanilan en eski bilesenler oldugunu
belirtmistir. Aracin performansini kaybetmeden yakit ekonomisini iyilestirmenin en etkili
yolu aracin agirhigmi azaltmaktir. Dolayisiyla, otomotiv endiistrisinde kompozit
malzemelerin kullanimi kademeli olarak artmaktadir. Bu arastirma makalesinde, yaprak
yay malzemesi olarak karbon-cam epoksi kompozit malzemesi Onerilmistir. Numune,
gerilme mukavemeti, darbe dayanimi ve egilme dayanimi icin imal edilmis ve mekanik
olarak test edilmistir. Yaprak yayinin modellemesi ayrica FEA Ansys 16.2 kullanarak

yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.



Baydar ve ark. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada eskiden kompozitlerde matris
olarak termoset fazinin yogun olarak kullanildigini ama glinimiiz teknolojisiyle birlikte
malzemenin davranig Ozelliklerinin degisiminin zaruri bir hal almasindan dolay1 artik
termoplastik matrisli kompozitlerin kullaniminin yayginlastigini1 vurgulamistir. Bu sebeple
caligmalarinda termoplastik malzeme olan PP ile takviye olarak siirekli E tipi cam fiber
malzeme kullanmislardir. Uretilen malzemeler, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek
icin bir dizi teste tabi tutulmustur. Sonu¢ olarak maleik anhidrit bazli kompozitin
mukavemetinin, uyumlastirici kullanilmayan kompozite oranla %65 daha iyi oldugu tespit

edilmistir.

Ozel ve ark. (2015), gerceklestirdikleri bu ¢alismada polimer esasli betonlarm farkl
plaka sicakliklarinda ve kompozit igerisinde farkli hacimsel birlesme oranlarini gézeterek
1s1] iletim katsayis1 degisimlerini gozlemlemistir. Calismada iki farkli termoset, takviye
elemani olarak kum ve termoplastik olarak PP kullanarak polimer beton numuneleri
hazirlanmigtir. Biitiin fazlar i¢in bes farkli plaka sicakliginda ve tii¢ farkli hacimsel
bilesimde 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir. Sonug olarak, polimer beton bilesen oranlari

ve plaka sicakliklarinin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinin degistigi gozlemlenmistir.

1.2. Polimerler

Polimerler birden fazla molekiiliin kovalent baglarla bir araya gelerek olusturdugu
biliylik molekiil zincirleridir. Monomer denilen kiiciik molekiiller birbirleri arasinda
polimerizasyon tepkimesine ugrayarak kimyasal bag zincirleri olustururlar ve yeni olusan
bu molekiil zincirine polimer denmektedir. Sekil 1. 1°de etilen monomerlerinin polietilene

dontisiimii sematik olarak gosterilmistir.

nCH,=CH, CH,-CH,

Etilen Polietilen
(PE)

Sekil 1. 1. Etilenin polietilene doniisiimii (Sagak, 1998).



Etilen monomerinin, polimerizasyon tepkimesine ugramasit sonucu yukardaki
sekilde goriildiigii lizere polietilen elde edilir. Polietilen polimerizasyonunda goriildigi
gibi diger tiim polimerizasyon tepkimelerinde de birgok mikro molekiil birbirleri arasinda
kimyasal bag yaparak uzun polimer zincirleri olusturur. Bundan dolay1 polimer zinciri,
makro molekiil ve polimer molekiilii kavramlar1 birbirleri yerine kullanilabilmektedir.
Lineer bir polietilen molekiilii Sekil 1.2°deki gibi farkli bigimlerde gosterilebilir
(Sacak,1998).

CH2 - CHZ

Fem-cn .
n

—( CH;)— CH2'7;

Sekil 1. 2. Polietilen molekiiliiniin gésterim bigimleri (Sagak, 1998).

Polimer malzemeler, monomerler veya tepkimeye girebilecek reaktif fonksiyonel
malzemelerle gerekli baglantilar saglanarak kimyasal tepkimelerle elde edilebilir. Polimer
malzemeler genellikle yiiksek molekiil agirlikli, uygun camsi sicakliklarda, hem eriyik hem
de c¢ozelti halinde yiiksek viskoziteye sahip, slinek malzeme Ozelligi sergiyebilen
malzemelerdir. Polimerler bu essiz 6zellikleriyle bir¢ok endiistri alaninda kullanilmaktadir.
Ornegin, gida ambalajlarinda, ev esyalarinda, tibbi cihazlarda ve insaat malzemelerinde
uygun mithendislik 6zelliklerinden dolay1 polimerler tercih edilmektedir (Kumar ve Gupta,
2003).

Polimer malzemelerin yaygin kullanilmalarinin sebepleri hafif, yiiksek dayanimli,
giivenli ve diisik maliyetli olmalaridir. Hemen hemen tiim endiistri alanlarinda
kullanilabilirler. Polimer matrisli malzemeler, farkl: sekillerde iretilebildiklerinden dolayi
tasarimlarinda herhangi bir 6lgiit yoktur ve bu sebeple kullanildig1 alanin gereksinimlerine
gore lretilebilirler. Yani istenilen miihendislik uygulamasina gore; sert, esnek, takviyeli,

takviyesi, piiriizsliz veya gozenekli halde kolayca {iretilebilirler.



Polimer molekiilleri, monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilir. Polimerlerin
malzeme olarak islenebilmesi i¢in bazi 6n uygulamalar gerekmektedir ¢iinkii polimerler
cogu zaman tek baslarina islenemezler. Genellikle istenilen 6zellikleri elde etmek igin
uygun takviye malzemesi ve bu malzemelerin dogru sekilde yapilandirilmasi
gerekmektedir. Polimerizasyonun ana parametreleri ise 1s1, basing ve zamandir (Biron,

2007).

Polimerik kompozit malzeme iiretiminde polimer esasli malzeme, takviye ve
benzeri dolgu malzemeleriyle karistirilarak on {irtin hazirlanir. Plastik sekillendirme
yontemlerinden baslicalar1 olan ekstriizyon, enjeksiyon ve kaliplama yontemleri ile iiriin
elde edilir. Bu iiretim yontemlerinden herhangi biriyle imal edilen iiriin ‘‘plastik’ olarak

tanimlanir (Savasg1 ve ark., 2002).

Polimer malzemeler eski zamanlardan ¢agimiza kadar mevcut teknolojik kosullarla
birlikte gelistirilmistir. Tablo 1.1°de istiin ozellikleriyle 6ne ¢ikan polimerlerin tiretim

yillarina gore tarihgesi verilmistir.

Tablo 1.1. Polimerlerin iiretim yilina gore tarihsel gelisimi (Ram, 1997).

Polimer Yil

Seliiloz 1870
Anilin-Formaldehit 1926
Seliilozik asetat 1927
Polimetil metakrilat 1931
Polivinilkloriir 1936
Polistren 1938
Algak Y. Polietilen(AYPE) 1939
Melamin 1939
Teflon 1943
Polietilen tereftalat (PET) 1945
Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS) 1946
Epoksi 1947
Poliiiretan 1953
Yiiksek Y. Polietilen (YYPE) 1954
Polikarbonat 1958
Polipropilen 1959
Polibiitilen 1965
Aromatik Poliamid (Kevlar) 1972
Polieterimit 1982
Termotropik polyester 1984




1.3. Polimerlerin Sentezi (Polimerizasyon)

Monomer molekiilleri kovalent baglarla bir araya gelerek polimere doniisiir ve bu
olaya polimerizasyon denir. Polimerizasyon, polimerlesme ve polimer sentezi gibi
ifadelerle de tanimlanabilir. Polimer iiretiminde kullanilan yontemler iiretim islemleri géz
Oniline alinarak basamakli polimerizasyon ve katilma polimerizasyonu adi altinda ikiye
ayrilir. Polimer sentezine, uygun katalizor kullanilarak gergeklestirilen koordinasyon
polimerizasyonu katilma polimerizasyonlarinin bir tiirevidir fakat nispeten farkli bir
polimerizasyon ¢esidi olarak siniflandirilabilir. Koordinasyon polimerizasyonunda,
sentezlenen polimerdeki monomer dizilimi kontrol edilebilmektedir. Sekil 1.3’te

polimerizasyon yontemlerinin sematik olarak siniflandirilmas: gosterilmistir (Sagak,1998).

VR
Polimerizasyon
Yontemleri
N
/l\ VR /I\
Katilma Basamakli Koordinasyon
Polimerizasyonu Polimerizasyon Polimerizasyonu
N— N— N—

Sekil 1. 3. Polimerizasyon Yontemleri (Sagak, 1998).

1.3.1. Katilma Polimerizasyonu

Katilma polimerizasyonu, monomer molekiillerin uygun kosullar altinda ki mol
kiitlesine bagli miktarlarda sentezlenmesiyle yan {irlin olusturmaksizin gerceklesmektedir.
Katilma polimerizasyonunun gergeklesmesi i¢in uygun sicaklik ve basing temel
unsurlardir. Katilma polimerizasyonu ile elde edilen termoplastik malzemelerde tek tiir
monomer kullanilmigsa homopolimer, farkli monomerlerin sentezi ile olusturulmasi

halinde ise kopolimer olarak adlandirilir (Yasar, 2001).

1.3.2. Basamaklh (Kademeli) Polimerizasyon

Basamakli polimerizasyon karsit islevsellige sahip iki monomerin kimyasal

tepkimeye girmesiyle olusur. Basamakli polimerizasyon mekanizmasi i¢in temel unsur



birlesme meydana gelirken gerceklesen yogusma tepkimesidir. Yogusma tepkimesi sonucu

ortamdan genelde su ve kiigiik bir molekiil ayrisarak polimer olusmaktadir (Ram, 1997).

1.4. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler; kaynaklarina, kimyasal bilesimlerine, 1s1 ve ¢oziiciiye Kkarsi
davraniglarina, fiziksel durumlarina ve sentez yontemlerine gore farkli sekillerde

siiflandirilabilirler.

1.4.1. Elde Edilisine (Kaynagina) Gore Polimerler

Polimerler, dogal veya sentetik olmak iizere iki farkli formda olabilir. Dogada
bulunan polimerlerin (dogal polimer) farkli sentezleri ile iiretilen polimerlere yari-sentetik
polimerler denir. Dogal seliilozdan elde edilen seliiloz tiirevleri yari-sentetik polimerlere
ornek olarak verilebilir (Piskin, 1987).

Elde edilisine (kaynagina) gore polimerlerin sematik gosterimi temel olarak Sekil

1.4°teki gibidir.

- . Seliiloz
Dogal polimerler

Kauguk

K - i Polietilen
aynagina gore . . . .

polimerler Sentetik polimerler Polipropilen
Polistren
Yari-sentetik Seliiloz Tiirevleri
polimerler (Seliiloz Nitrat vb.)

Sekil 1. 4. Kaynagina gore polimerler sematik gosterimi (URL-1, 2019).

1.4.1.1. Dogal Polimerler

Dogal polimerler, dogada kendiliginden bulunan veya dogal olaylar esnasinda
olusan polimerlerdir ve eski ¢aglardan bugiine dek insanlar hemen hemen her dénem dogal

polimerleri farkli alanlarda kullanmislardir. Birgok farkli formda dogal polimerler



mevcuttur. Bitkilerin temel bileseni olan seliiloz dogal bir polimerdir ve pamuk gibi birgok

iriiniin ana malzemesidir. Seliilozdan glikoz sentezi Sekil 1.5’te ki gibi ifade edilir.

CH2OH CH-0OH
~ C o
H{B OH + (n-1) HoO —s= n HO OH
n
HO oH HO QH
(ilikoz

Seliiloz

Sekil 1. 5. Seliilozdan glikoz elde edimi (Ram, 1997).

1.4.1.2. Sentetik Polimerler

Bazi 6n uygulamalarla, dogal polimerlerin ana kimyasal yapilarinda degisim
yapilarak farkli 6zelliklere sahip polimerler elde edilebilir. Bu islemler sonucu olusan
polimerler,  ‘‘sentetik  polimerler’> olarak  adlandirilir.  Sentetik  polimerlerin
polimerizasyonunda 6n iirlin olarak ¢ogu zaman petrol kullanilmaktadir. Bu polimerlerin
tarihi gelisimine bakildiginda ise ilk sentezlenen tiirevi bakalittir. Bakalit polimeri,
tiretildikten sonra sentetik polimerler endiistride bir¢ok kullanim alanina girmistir. Daha
sonra Polietilen (PE), Polistren (PS) ve Polivinilkloriir (PVC) gibi en ¢ok bilinen sentetik
polimerler iiretilmistir. Glinliimiiz teknolojisiyle birlikte yeni sentetik polimerler iiretilmeye

ve gelistirilmeye devam etmektedir.

1.4.1.3. Yari-Sentetik Polimerler

Sentetik polimerlerin alt grubu olarak degerlendirilen yari sentetik polimerler,
sentetik polimerlerin polimerizasyonuna benzer bir sentez islemiyle elde edilirler. Bu
polimerler, dogal polimerlerin kimyasal yapilar1 kismen degistirilerek elde edildiklerinden
yar1 sentetik polimer olarak ifade edilirler. Ornegin, dogal polimer grubundaki seliilozun
alt grubu olan seliiloz hidroksil ¢oziinmez karaktere sahiptir. Fakat seliiloz hidroksil uygun

coziiciiler yardimiyla ¢oziinerek seliiloz triasetat maddesi elde edilebilir.



1.4.2. Monomer Dizilimine Gére Polimerler
1.4.2.1. Homopolimer

Ayni monomerlerin birbirleri arasinda bag yaparak olusturdugu polimerlere denir.
Yapisinda farklt molekiil bulundurmazlar ve saf olarak nitelendirilebilirler. Otomotiv
sanayiden gida ve insaat sektoriine kadar bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilirlar. PE ve

PP, homopolimerlere 6rnek olarak verilebilir.
1.4.2.2. Kopolimer

Iki veya daha fazla monomerin polimerize olmasi ile olusan polimerlerdir.
Kopolimerler, elastomerlerde yaygin olarak kullanilir. Kopolimerler birbirleri arasinda

yaptiklar1 bag cesitlerine gore siniflandirilabilirler (Ram, 1997).

1.4.2.2.1. Ardisik Polimer

Iki polimerin bir araya gelerek (hicbiri kendi basina polimerlesemez) tek bir
kopolimer sentezlenmesi durumudur. Ardisik polimer konfigiirasyonu Sekil 1.6’daki
gibidir.

Sekil 1. 6. Ardisik polimer dizilimi (Kumar ve Gupta, 2003).

1.4.2.2.2. Blok Polimer

Birden c¢ok monomerin, monomer besleme prensibi ile bir araya gelerek
sentezlenmesi ile ortaya ¢ikan polimerlerdir. Monomer besleme karisimi yeterince biiyiikse

bu polimer blok polimer olarak adlandirilir. Mevcut gosterimi Sekil 1.7°deki gibidir.
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Sekil 1. 7. Blok polimer dizilimi (Kumar ve Gupta, 2003).

1.4.2.2.3. Graft (As1) Polimer

Kopolimerizasyon ile ¢ok ¢esitli polimerler elde edilebilir. Bu polimerlerden biri
ise as1 polimerlerdir. As1 polimerler ana zincirine farkli bir monomerin tekrarlandigi yan
gruplarin eklendigi polimerlerdir. Sekil 1.8’de gosterildigi iizere ana zincirine ek diger

zincirden olusan bir dal gibi goriiliir (Ram, 1997).

3
M@AW

0000
000000

Sekil 1. 8. Graft (as1) polimer dizilimi (Kumar ve Gupta, 2003).

Monomer dizilimine gére polimerlerin genel olarak siniflandirilmasi Sekil 1.9°daki

gibidir.

Ardisik
Polimer

Graft (As1)
Polimer

Blok Polimer

Polimer

Random
Polimer

Homopolimer

Sekil 1. 9. Monomer dizilimine gére polimerlerin siniflandirilmasi (URL-1, 2019).

11



1.4.3. Zincir Sekillerine Gore Polimerler

Birden fazla monomerin birlesimiyle olusan polimerlerin, monomerler arasi
baglanma bigimleri farkli modifikasyonlarda olabilir. Bundan dolayr polimerler,
monomerlerin birbirlerine baglanmasiyla olusan zincirlerin ¢esitliliklerine gore 3 farkh

formda siiflandirilabilirler.

1.4.3.1. Diiz (Lineer) Zincirli Polimerler

Bu polimerlerin yapist diiz bir zinciri andirmaktadir. Ana zincirlerin bagka baglarla
temas1 hicbir zaman yoktur. Ornek olarak ‘“YYPE’’ diiz zincirli bir polimer zinciridir. Diiz

zincirli polimerin zincir yapis1 Sekil 1.10°daki gibidir.

A-A-A-A-A-A

Sekil 1. 10. Diiz zincirli polimerlerin zincir yapis1 (URL-1, 2019).

1.4.3.2. Dallanms Polimerler

Baz1i polimerlerin ana zincirlerine ek olarak kendi kimyasal yapisini
degistirmeyecek sekilde farkli polimer zincirleri kovalent baglarla baglanabilir. Bu
polimerlere, dallanmis polimerler denir. Bu polimerlerin dallanmis zincirleri polimer
sentezi esnasinda yan {irlin olugsmasi sonucu meydana gelir. Yan dallar farkli uzunluklarda
olabilmesinin yani sira bu yan dallarin iizerine farkli dizilimlerde gelebilir. Dallanmis

polimerlerin zincir yapist Sekil 1.11°deki gibidir.

A-A-A-A-A-A-A-A-A-A
I I I
A A A

Sekil 1. 11. Dallanmis zincirli polimerlerin zincir yapisi (URL-1, 2019).

1.4.3.3. Capraz Bagh Polimerler

Iki polimer zincirinin farkli boyuttaki zincir pargalari ile birbirleri arasinda kovalent

baglar yapmasi ile olusan polimerlerdir. Bu tiir polimerlerde g¢apraz bag sayis1 ¢cok fazladir.
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Bu nedenle ag yapili polimer yapisi olusur. Capraz bagl polimerler ¢oziinmezler, fakat
uygun ¢oziiciilerde sisirilebilirler. Polimerlerde ¢apraz bagin yogunlugu arttikca
malzemenin polimerlerin ¢oziiciideki sisme derecesi azalir. Capraz bagli polimerlerin

zincir yapist Sekil 1.12°deki gibidir.

A-A-A-A-A-A-A-A-A-A
I I
B B
I I
A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

Sekil 1. 12. Capraz bagl polimerlerin zincir yapisi (Basan, 2016).

1.4.4. Zincir Yapilarinin Geometrik Dizilisine Gore Polimerler
1.4.4.1. Amorf Yapih Polimerler

Molekiil zincirleri gorsel olarak karmasik sekilde i¢ ige girmis ylin yumaklari
halindedir. Molekiiller aras1 herhangi bir kristallesme ya da c¢apraz bag olusumu yoktur.
Molekiil zincirleri kendi aralarinda rastgele bir dizinim olusturur. Fiziksel olarak
goriiniimleri cama benzer ve seffaftirlar. Metilmetakrilat, amorf yapili polimerlere 6rnek
olarak verilebilir. Amorf yapiya sahip polimerlerin molekiil zincirlerinde c¢ekme
zorlamalar1 etkisi altinda, ¢ekme yoniine dogru bir yonelim gozlemlenmektedir. Bu
nedenle ¢ekme mukavemetleri yiiksektir. Amorf yapili polimerlerin mercek altinda

gortiniimleri Sekil 1.13’teki gibidir (Akdogan, 2014).

Sekil 1. 13. Amorf yapili polimerin mercek altinda gériiniimii (Mazumdar, 2001).
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1.4.4.2. Kristal Yapih Polimerler

Polimer zincirlerinin tamami ya belirli diizende ya da kristalin haldedir. Diger bir
deyisle, molekiil zincirleri birbirlerine gore ii¢ boyutlu bir diizeni andiran diizenli bir
yapidadir. Kristalin yapi, belirli bir sicakliga getirilen polimer erigin veya polimerik
¢ozeltinin sogutulmasiyla elde edilir. Kristalin yapinin meydana gelmesi, molekiil zincir
sekline (dogrusal, dallanmis veya g¢apraz bagli) ve molekiiler ¢ekim kuvvetine baghdir
(Akdogan, 2014).

Polimerlerin 6zellikleri iiretim esnasinda olusacak zincir yapisi ve polimer sentezi
esnasinda ki deney kosullarina goére farklilik gosterebilir. Polimerler genel itibariyle amorf
yapida bulunurlar ve belirli bir ergime sicakliklari yoktur. Deney esnasinda sicakligin
artmasiyla birlikte ergime gerceklestiginde viskozite gittikce azalir ve malzeme akict bir
hale gelir. Mikroskobik olarak kristalin yapili polimerler Sekil 1.14°teki gibi

goriinmektedir.

Sekil 1. 14. Amorf yapili polimerin mercek altinda goriiniimii (Mazumdar, 2001).

1.45. Kimyasal Yapilarina Gore Polimerler

1.4.5.1. Organik Polimerler

Organik polimerler kimyasal yapisinda temel olarak karbon atomu bulundururlar.
Karbon atomunun yani sira hidrojen, oksijen ve azot atomlar igerirler. Organik polimerler,

polimerleri olusturan monomer zincirlerindeki atomsal yapiya goére homozincir ve



heterozincir olmak iizere ikiye ayrilirlar. Polimer zincirindeki atomlar ayni tiir ise

homozincir farkli tiir ise heterozincir polimer olarak ifade edilirler (Akdogan, 2014).

1.4.5.2. Inorganik Polimerler

Inorganik polimerlerin kullanim alanlar1 organik polimerler kadar yaygin degildir.
Yapilarinda karbon atomu yerine periyodik cetveldeki dordiincii ve altinci grup elementleri
bulunmaktadir. En ¢ok bilinen inorganik polimerler, aliimina silikat ve polimerizasyonda

suyun aritilmasinda kullanilan Sekil 1.15°teki zeolittir.

Sekil 1. 15. Zeolit (URL-2, 2019).

1.4.6. Fiziksel Ozelliklerine Gore Polimerler

1.4.6.1. Termoplastikler

Termoplastikler, tarih boyunca kullanilan plastik kelimesinin tam olarak
karsiligidir. Mevcut polimerler igerisinde en yaygin kullanim alanina sahip olan
malzemelerdir. Termoplastikler kimyasal yap1 olarak capraz bag icermezler sadece lineer
ve dallanmis monomer zincirlerinden olusurlar. Is1 etkisi ile yumusar ve erirler, yeniden
sekillendirilebilirler. Kolay sekillendirilebilmelerinin sebebi polimer zincirleri arasindaki
baglarin zayif olusudur. Oda sicakliginda katt halde bulunurlar. Uygun ¢dziiciilerde
kolayca ¢Oziiniirler. Plastikler kristalin ya da amorf yapilarda olabilirler. Amorf bir
polimerde, zincirler arasindaki dizilim gelisigiizeldir ve belli bir diizen gostermez.
Termoplastiklerin yapisinda genelde kristalin ve amorf bolgeleri birlikte bulunurlar, yani
yart kristalindirler. Bu nedenle kristalin termoplastikler tanimi yari kristalin

termoplastikleri de kapsar. Termoplastiklerin kristalin orani miihendislikteki kullanim
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alanlarma gore farklilik gosterir. Bir polimerin kristalizasyon yetenegi dallanma sekline,
molekiiler diizene, molekiil i¢i ve molekiiller aras1 etkilesimleri gibi pek cok faktore
baglidir (Sagak, 1998).

Kristalin oran1 termoplastik malzemeler i¢in 6nemli bir faktordiir. Molekiiller arasi
etkilesim yar1 kristalin zincir yapisinda oldukca giiglii bir diizen ve dizilim egilimindeyken,
amorf termoplastiklerde tam tersi karmasik bir yapr egilimindedir. Amorf diizendeki
polimerlerin 1sitilmas1 malzemenin kati haldeyken ergiyip viskoz bir siviya doniismesini
saglar. Yart kristal diizendeki polimer malzeme de ise 1s1, kristalin malzemenin viskoz bir

stviya dontismesini saglar. PP ve PE en ¢ok bilinen termoplastiklerdendir (Marsoglu,
1986).

1.4.6.2. Termosetler

Termosetler yogun ¢apraz bag ig¢eren ii¢ boyutlu sert polimerlerdir. Termoplastikler
gibi lineer veya dallanmig molekiil zincirleri igermezler. Elastomerler gibi 1s1 ile ergitilip
tekrar sekillendirilemezler. Termoplastik malzemelere gore termosetler rijit malzemelerdir.
Yiiksek sicakliklarda zincir ve bag kirilmalari sonucu bozunurlar, bu nedenle geri
dontistiiriilmeleri miimkiin degildir. Termoset polimerler sekillendirilmeden o6nce sivi
akiskan halindedir. On iiriin ile farkli takviye ve dolgu maddelerini igeren termoset
malzemeye doniisecek olan bu akiskan sivi regine olarak adlandirilir. Bu nedenle termoset
polimerler yerine termoset regineler tanimlamasi daha yaygin kullamilir. On iiriin ise yar1
sentetik, akma ozelligini koruyan malzemelerdir. On polimerle birlikte cesitli katki ve
dolgu maddeleri igeren regine, 151 sonucu c¢apraz bagl yapiya doniistiiriilerek termoset {iriin

elde edilir (Sagak, 1998).

Termoset polimerlerde sentez islemi, uygun deney yontemi ile oda sicakliginda
gerceklestirilmektedir. Uygun ¢apraz bag zincirlerinin saglanabilmesi igin yapilmasi
gereken sentez yontemi analiz edilerek dogru bir sekilde belirlenmelidir. Termoset
polimerleri, dogru sentez yontemiyle iiretildikten sonra farkli etkilesimlerle istenmeyen bir
oOn iiriin elde edilmesini 6nlemek i¢in sentezin gerceklestigi sicakliga gore daha yliksek bir
sicaklikta ekstra bir islem daha gegirmesi gerekmektedir (Marsoglu, 1986). Termoset

recine bicimleri Sekil 1.16°da gdsterilmistir.
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Sekil 1. 16. Termoset regine 6rnekleri

Termoplastik ve termoset polimerler sicaklik ve basmg altinda degisimlere
ugrayabilirler. Fakat termoplastik polimerler geri doniisiimii miimkiin olan, termoset
polimerler ise ergitildikten sonra tekrar islenemeyen malzemelerdir. Tablo 1.2°de bu

polimerlerin avantajlari ve dezavantajlar1 gosterilmistir.

Tablo 1. 2. Termoset ve termoplastik malzemeler arasindaki farklar (Mazumdar, 2001).

Termoplastikler Termosetler
Sicaklik ve basing altinda yumusarlar, tamir YViiksek sicaklikta bozunurlar.
edilebilirler.
Yiiksek gerinmelere karsi toleranshdirlar. Diisiik gerinmelerde dahi koparlar.
Uzun siire bekletilebilirler. Diisiik raf dmiirlerine sahiptirler.
Tekrar islenebilirler. Tekrar islenemezler.
Kisa kiirlenme zamanina sahiptirler. Uzun kiirleme zamanina sahiptirler.
Uretimleri nispeten zahmetlidir. Uretimi termoplastiklere gore zahmetsizdir.
Coziicii direngleri yiiksektir. Coziicii direngleri kotiidiir.

1.4.6.3. Elastomerler

Elastomerler siinek ve elastik malzemelerdir. Endiistride daha ¢ok kauguk olarak
adlandirilirlar. Mekanik 6zellikleri sayesinde miihendislik malzemeleri arasinda genis yer
kaplarlar. Elastomer malzemelerde ¢cekme islemi gerceklestiginde uzama gerceklesir ve

tizerinde ki yiik ortadan kaldirildiginda eski boyutuna tekrar doner. Polimer zincirlerinde
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sahip olduklar1 diisiik ¢capraz bag bu 6zelliklerini olusturur. Elastomerlerin {izerine binen
cekme etkisiyle, mikroskobik diizeyde polimer zincirleri birbirleri lizerinden kayarak yer
degistirir fakat icerisinde bulunan c¢apraz baglar kalici deformasyonu engeller ve malzeme
tizerinde ki yiik etkisi ortadan kalkinca eski sekline doner. Elastomer zincir yapisinda

capraz bag olusumu sonrasi erime s6z konu olamaz (Sagak, 1998).

Termoplastik fazla elastomer faz birlikte sentezlenerek termoplastik elastomer Sekil
1.17°deki gibi elde edilebilmektedir.
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Sekil 1. 17. Termoplastik elastomer olusumu (URL-3, 2019).

1.5. Miihendislikte Sik Kullanilan Polimerler

1.5.1. Epoksi

Epoksi, termoset polimerler sinifinda olup uygun miihendislik 6zellikleri sayesinde
birgok islemde kullanilan recinelerdir. Miikemmel yapisma Ozellikleri ile bilinirler.
Epoksiler; uzay ve havacilik sanayiden, gida sektoriine kadar genis kullanim alanina sahip
recine malzemeleridir. Farkli malzeme 6zellikleri gerektiren islemlerde ise epoksiler farkl
formlarda iretilmektedir. Yani epoksiler, baska bir malzeme igerisine belirli hacimsel
oranlarla birlestirilerek kullanilabilirler. Epoksi malzemenin kimyasal 6zellikleri
degistirilerek, kiirlenme siiresi, islenme sicakligi, malzemenin toklugu ve yapisma siiresi
tyilestirilebilir. Bir epoksi grubu iki karbon ve bir oksijen atomundan olusan ii¢ liyeli bir
halkadir. Icerisine seyreltici veya esneklestiriciler katilarak viskozitesi azaltilabilir veya
malzemenin toklugu degistirilebilir. Capraz baglama reaksiyonu esnasinda sertlestirici
malzemeler kullanilarak molekiiller birbirleri arasinda Sekil 1.18’deki gibi bag olusturur.
Bu capraz baglar {i¢ boyutlu ag seklindedir. Tiim sertlestiriciler blinyesinde farkl fiziksel

ve kimyasal Ozellikler bulundurdugu icin reaksiyona giren kiirlerin oranlari uygun
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sertlestirici veya katalizor se¢imi ile kontrol edilebilir. Kiir orani arttik¢a islem dongiisii
kisalir bu yilizden yiikksek hacimsel oranlarda tretim gerceklesir. Epoksi matrisli
kompozitler oda sicaklifindan yliksek sicakliklara kadar iyi performans gosterirler.
Epoksiler genelde 90-120 °C sicaklikta optimum 6zellikler gosterirler fakat literatiirde 200
°C ye kadar optimum 0&zelliklere sahip olan epoksi malzeme c¢alismalart mevcuttur.
Epoksiler, kati, sivi ve kati-sivi karigik formda bulunabilirler. Filament sarmada,
pultriizyon ve el yatirma gibi kompozit iiretim yontemlerinde sivi epoksiler kullanilabilir.
Kat1 halde ise yapistirma amaciyla epoksi kapsiilleri kullanilabilir. Epoksi regineler
polyester ve vinilesterlere gore daha maliyetlidir. Bu nedenle malzemeye saglayacagi istiin
Ozelliklere bagli kullanim1 kaginilmaz degilse ekonomik sebeplerden dolayr tercih
edilmezler. Epoksiler kirilgan malzemelerdir fakat bir¢ok uygulamada ihtiyaglar
karsilamak i¢in epoksi recineye termoplastik ilave edilerek giiclendirilmis epoksiler elde

edilebilir (Mazumdar, 2001).

Sekil 1. 18. Reaksiyon esnasinda epoksi malzemenin ii¢ boyutlu baglanmasi (Mazumdar, 2001).

1.5.2. Seliiloz

Seliiloz bilinen en eski dogal polimerlerdendir. 180011 yillardan beri endiistride
kullanilan pamuk yiin keten ve kagit gibi malzemelerin hammaddesini olusturmaktadir.
Gilintimiizde ise seliilozun farkli sekillerde sentezlenmesiyle seliiloid, rejenere seliilozik
lifler, rejenere seliiloz tabaka ve levhalar, seliiloz asetat lifler ve seliillozun tam nitrolanmasi
islemi ile seliiloz triasetat gelistirilmistir. Sekil 1.19°da seliiloz monomerlerin birbirine
baglanimi1 gosterilmektedir. Yiizey parlakligi, dis ¢cevre etkilerine dayanim, diisiik 1s1 iletim
katsayisi, yliksek direng ve dielektrik ozellikleri gibi {istiin malzeme o6zelliklerine sahip

olan selilloz polimerleri, sektoriin vazgecilmez malzemeleridir. En yaygin kullanim
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alanlar1 arasinda ise tekstil malzemeleri, kagit liretim fabrikalar1 ve ambalaj (paketleme)

sektorli gelmektedir (Sacak, 1998).

CHOH

Seliiloz O
@)

4 OH

Sekil 1. 19. Seliiloz zincirinin gosterimi (Sagak, 1998).

1.5.3. Poliiiretan

Politiretanlar (PU), polioller ve polimerik izosiyanatlarin uygun dolgu malzemesi
ve katalizor kullanilarak kimyasal olarak sentezlenmesiyle elde edilir. PU ilk olarak
1950’1i yillarda kauguk yerine kullanilmistir. PU temel olarak organik polimerdir, Sekil
1.20°de gorildiigii lizere hem termoset hem de termoplastik sekilde elde edilebilir.
Termoplastik bazli PU zincir yapisin1 dogrusal molekiiller olusturur. Termoset malzemede
ISe zincir yapist ¢apraz bagli atomlar igerir. PU malzemelerin aginma, yipranma ve
kimyasal direngleri ¢ok iyidir. Aym1 zamanda yiiksek tokluk ve esneklik ozellikleri
miikemmeldir. Poliiiretanlar, genelde enjeksiyon kaliplama metodu ile elde edilir.
Poliliretan kaplama teknikleri gelistikge bu malzemeler endiistride sik kullanilmaya
baslanmistir. PU malzemesi otomotiv endiistrisinde (tampon kirisleri vb.) ve insaat

sektorlinde yalitim 6zelliklerinden dolayi sik kullanilmaktadir (Mazumdar, 2001).

Sekil 1. 20. Termoplastik poliiiretan (TPU) ve poliiiretan kdpiik (Termoset)
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15.4. Alcak (Diisiik) Yogunluklu Polietilen

IIk olarak iiretimi 1979 yilna dayanan ve polietilen ailesinde bulunan algak
yogunluklu polietilen (AYPE), temel olarak yapisinda olefin bulunduran bir kopolimerdir.
Yapisinda bulunan kristaline gére yogunlugu 0.91-0.95 gr/cm® arasinda degismektedir.
Diger polimerlere gore nispeten yeni sayillmasina ragmen endiistride kullanilan polietilen
hacminin iigte birini kapsamaktadir. Gaz fazinda veya uygun ¢oziiciilerde diger plastiklere
gore daha diisiik basinglarda iiretilmesi ve iyilestirilmis termal 6zellikleri ekonomik agidan
AYPE’yi iiretim acisindan daha avantajli kilmaktadir. AYPE’ nin baglica kullanim alanlar
ise ekstriizyon {iirlinleri, endiistriyel ambalaj, tarim ve ingaat sektorleridir. AYPE, saf
polietilene goére daha diisiik yogunlukta olmasina ragmen %65-70 kristalin derecesine
sahiptir. Yapilan arastirmalarda polietilen malzemesinin yogunlugunun diismesiyle bazi
mithendislik 6zelliklerinin iyilestigi gozlemlenmistir. Bu sebeple, yogunlugu 0.9-0.915
gr/cm® araliginda bulunan ¢ok (al¢ak) diisiik yogunluklu polietilen (CAYPE) malzemesi
tiretilmistir (Ram, 1997).

1.5.5. Yiiksek Yogunluklu Polietilen

Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), AYPE ile ayn1 kimyasal yapiya sahiptir.
Ancak molekiil yapis1 olarak farkli lineer zincirler bulundurduklarindan YYPE, AYPE’ye
gore daha diisiik dallanma ile daha yiiksek kristallige sahiptir. 0.94 gr/cm?® ile 0.95 gr/cm®
arasinda degisen yogunluga sahiptir ve AYPE’ye gore daha serttir. YYPE; 1954 yilinda
daha once kullanilmamis katalizorler yardimiyla, etilen monomerlerin, diisiik basingta
polimerizasyonu ile tretilmistir. Ayrica Sterio-spesific olarak adlandirilan bu teknigin
mucidi Dr. Zieglerdir. YYPE, tipki AYPE’ler gibi ekstriizyon, enjeksiyon ve sisirme gibi
yontemlerle elde edilebilir. Genis kullanima alanina sahip olan YYPE malzemeler genelde
yalitim malzemesi, beyaz esya imalati ve basinca dayaniklt boru yapiminda kullanilir

(Ram, 1997).
1.5.6. Polietilen Tereftalat

Polietilen tereftalat (PET) plastik malzemesi 1945°te gelistirilen tereftalik asit ve

glikoliiniin polimerizasyon yontemi ile elde edilmistir. PET, kristalin diizende bir
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polimerdir. % 40’in {izerinde kristallenme oranina sahiptir. 265 °C erime sicakligina ve 80
°C camsi gegis sicakligina sahiptir. Poliamid (PA) olarak bilinen naylonla bazi kullanim
alanlar1 benzerlik gostermektedir. Naylona gore daha sert ve dayamikhidir fakat gerilme
mukavemeti ve tokluk 6zellikleri agisindan yetersizdir. Ortalama molekiiler agirliklar1 ise
20000 civarindadir. En ¢ok kullanildiklar: iiretim yontemi enjeksiyonlu kaliplamadir. Son
yillarda PET kullanimindaki biiyiik artis onu en ¢ok geri doniistiiriilen polimerler arasinda
ilk siralara getirmis ve popiiler bir ticari polimer haline getirmistir. Yogun olarak
kullanildiklar1 alan ise gida ve kimya endiistrisidir. Sekil 1.21°de PET’in polimerizasyonu

sematik olarak gosterilmektedir.

)] i T T
HOC COH + HOCH,CH,OH —» £C COCH,CH,O%+2H,0
Tereftalat asit etilen gB:kO‘I PET Su

Sekil 1. 21. Polietilen tereftalat sentezi (Ram, 1997).

1.5.7. Poliamid Naylon

Poliamidler (PA), diamin momomerlerinin yogunlagma reaksiyonuna girmesiyle
kademeli polimerizasyon sentezi ile iiretilmistir. ilk kez 1936 yilinda Dupont Company
sirketi tarafindan Poliamid Nylon 6-6 adi verilerek iiretilmistir. Bu yiizden giliniimiizde
insanlar, bir¢ok polimeri hala naylon olarak ifade etmektedir. Fakat naylon ismi sadece PA
malzemeler i¢in kullanilmaktadir. 1936 tarthinden bu yana bir¢ok naylon tiirii
gelistirilmistir. Bunlar sirasiyla 6-6, 6, 6-10, 6-12, 11, 12°dir. ilk iiretilen PA Nylon 6-6
bileseni monomer, adipik asit, benzen veya fenoldiir. Bu 6n tirlinler etil alkol kullanilarak
¢oziiliir ve naylon 6-6 tuzu olusur. Daha sonra 210-220 °C de havasiz ortamda uygun
basing altinda ¢ozeltide polimerizasyon islemi gergeklesir. PA genellikle tekstil
sanayisinde kullanilir. Baz1 PA’larin 6zgiil yogunluklar1 Tablo 1.3’te belirtilmistir (Ram,
1997).

Tablo 1. 3. Bazi PA nylon tiirlerinin yogunluklar1 (Ram, 1997).

PA tiirii Yogunluk (gr/cm”)
Nylon 6 1.14
Nylon 6-6 1.14
Nylon 6-10 1.08
Nylon 11 1.05
Nylon 12 1.02
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1.5.8. Polipropilen

Polipropilen (PP) ilk olarak 1959 yilinda streospesifik 6zelliklerin gelismesiyle
birlikte poliolefindeki {i¢lincii polimer malzemesi olarak yerini almistir. Yiiksek kristallik
derecesine sahiptir. Sert, saydam ve dayanikli malzemedir. Ziegler’in bulusuna paralel
olarak benzer katalizorler kullanilarak tiiretilmistir. PP polimerizasyonu ¢ogunlukla 30-80
°C sicaklikta ve 12 atm basingta gerceklesir. Erime sicakliklar1 130-170 °C arasindadir.
Ziegler’in bulusundan 6nce PP malzemesi kullanigsiz, mekanik ve 1s1l 6zelliklere sahip
olmayan sekilsiz bir materyal olarak bilinmekteydi ama stereo-specific 6zellikler sayesinde
mikkemmel miihendislik malzemesi oOzelliklerine sahip plastiklere dontigmiistiir. PP
malzemeler, PE malzemelere gore daha diisiik olmakla birlikte yaklasik 0.9 gr/cm3 civari
bir yogunluga sahiptir buda malzemeye daha fazla avantaj saglamaktadir. Bu avantajlardan
bazilar iistlin mekanik, kimyasal ve 1s1l 6zelliklerdir. Sicakliga kars1 diger malzemelere
gore daha dayaniklidir, diisiik sicakliklardaki islemleri iginse malzeme toklugunun
arttirllmas1 gerekmektedir. Bu {iistiin 6zelliklerinin yaninda, bazi dezavantajlarida vardir.
Bunlar yiiksek oksitlenme, UV 1s1mn dayanimi azlifi ve zor kaplanma islemleridir.
Gliniimiizdeki kullanim alanlar1 ise makine pargalari (otomotiv sanayi), kumas tiretimi,
sthhi {rlinler ve elektronik aksesuarlardir. Kullanim alanlar1 gbz oniine alindiginda PP,
AYPE ile rekabet halindedir. PP malzemeler agirlikli olarak 23-260 °C sicaklik arasinda

ekstriizyon, enjeksiyon ve sisirme yontemleriyle islenmektedirler (Ram, 1997).
1.5.9. Polivinilkloriir

Polivinilkloriir (PVC), 1936 yilinda vinil kloriir monomerlerin polimerizasyonu ile
elde edilmistir. Diinyada en ¢ok kullanilan dort plastikten biridir. Monomer olarak
CH,=CHCI den olusan monomer zincirleridir. Polimer zincirlerinde klor bulunduran nadir
plastiklerdendir. Oda sicakliklarinda sert plastiklerdir. Kristalin oranlar1 %5 civarindadir.
Bundan dolay1 amorf polimerler igerisinde siniflandirilirlar. Diger polimerler gibi belirgin
bir erime sicakliklari bulunmamaktadir. Bunun yerine camsi gecis sicakliklart vardir ve
ortalama 80°C civarindadir. Ekstriizyon ve kaliplama islemleri ile {retilebilirler.
Gilinlimiizde en sik insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda otomotiv sanayiden
paketleme sektoriine kadar muhtelif yerlerde kullanilabilirler. Kullanim émiirleri ise 10-50

yil arasinda degismektedir (Ram, 1997).
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1.5.10. AKkrilonitril Biitadiyen Stiren

Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS) polimerlerini olusturan monomerlerin bilesimi
ve iiretimi degisiklik gosterebilir. Yaklasik 15 farkli sekilde {iretimi miimkiindiir. Ilk olarak
1946 yilinda gelistirilmistir. Genel olarak polimer malzemenin igerigi, %20’ser akrilonitril
ve biitadiyen %60 ise stirendir. Bircok farkli formlar1 bulunmasma ragmen ABS
polimerlerinde sonug¢ olarak saglamlik, gii¢ ve tokluk aranmaktadir. Diger polimerlerden
farkl1 olarak dikkat ¢eken dzelliklerinden biride iistiin darbe dayanimidir. Ozetle mekanik
Ozellikleri agisindan dikkat ¢eken polimerlerdir. ABS; soguk presleme, metalik kaplama
gibi islemlerin yani sira enjeksiyon, ekstriizyon ve sisirme metotlariyla kolayca islenebilir.
ABS’nin fiyati Polistren (PS) ve PP’ye gore daha pahali olmasina ragmen, mithendislik
malzemesi olarak bu malzemeler yerine kullanilabilmektedir. Gilintimiizde basingli ve
kimyasal boru hatlari, radyo ve TV dolaplari, spor aksesuarlar1 ve ¢esitli makinelerde

kullanilmaktadir (Ram, 1997).

1.5.11. Polistren

Polistren (PS), 1938 yilinda gelistirilmis en eski ve etkili polimerlerdendir fakat
diger termoplastiklerin gelistirilmesiyle birlikte iiretim kapasitesi azalmistir. Stiren

3 olan lineer

monomerlerinin polimerizasyonu ile elde edilirler. Yogunlugu 1.04 gr/cm
polimerlerdir. Oda sicakliginda kati1 halde bulunmaktadir. Saf PS, yiiksek etkili polistren
(YEPS) ve genisletilebilir polistren (GPS) olmak {izere birka¢ sekilde iiretilebilir.
Genellikle radikal polimerizasyon ile elde edilebilirler. Ortalama molekiil agirlig
200000°dir. Calisma sicaklik araligi 60-80°C’dir. Ekstriizyon, sisirme ve yiiksek
hassasiyetli enjeksiyon yontemiyle iretilebilirler. Genellikle kopiik halinde yalitim

malzemesi olarak kullanilirlar (Ram, 1997).

Sekil 1.22 ve Sekil 1.23’te endiistride kullanilan plastik hammaddelerinin giincel
tiretimlerine gore sektordeki paylari ve bu malzemelerin iiretim yontemleri igin

fabrikalarda bulunan makinelerin ytizdelik dagilim1 verilmistir.
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Sekil 1. 22. Plastik sektoriindeki fabrikalarim makine ve teghizat dagilimi (2018/6) (URL-4, 2019).
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Sekil 1. 23. Plastik hammadde iiretimi (2018/6) (URL-4, 2019).
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1.6. Kompozit Malzemeler

Miihendislik malzemeleri metaller, seramikler ve polimerler olmak Ttizere iice
ayrilmaktadir. Bu gruplarin olugsmasindaki en temel unsur her bir malzemenin karakteristik
ozelliklerinin birbirinden farkli olmasidir. Miihendislikte malzemeler temel olarak
mekanik, imalat veya 1s1l 6zelliklerine gore ele alinir. Yogunluk, dayanim ve tokluk gibi
Ozellikler malzemenin mekanik 6zelliklerini igerirken, birlestirme ve bigimlendirme gibi
ozellikler malzemenin imalat Ozelliklerindendir. Bazi malzemelerin imalat 6zellikleri
bazilarmin ise mekanik &zellikleri iyidir. Ornek verilecek olursa tokluk &zellikleri

metallerde iyiyken seramiklerde bu 6zellik ¢ok kotiidiir.

Gilinimiiz teknolojisinde bu ii¢ gruba ek olarak birden fazla malzemenin belirli
metotlarla bir ara gelmesiyle olusturulan kompozitler dérdiincii malzeme grubu olarak
degerlendirilmektedir. Birden fazla malzemenin en iyi 6zelliklerini tek bir malzemede
birlestirmek veya yeni bir Ozellik ortaya c¢ikarmak amaciyla mikro yapilarin makro
diizeyde birlestirilmesi ile gelistirilmis malzemeler, kompozit malzemeler olarak
adlandirilir. Ornek olarak kompozit malzemeyi olusturan malzemeler Sekil 1.24’te

gosterilmistir (Aran, 2008).

Fiber Matris Eompozit

Sekil 1. 24. Kompozit malzeme olusumu (Mazumdar, 2001).

Kompozit malzemenin olusturulmasi esnasinda genellikle asagidaki 6zelliklerden

birinin veya birkacinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu 6zelliklerden baslicalari;

e Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirme,

e Asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Yiiksek sicakliklara kars1 dayanima,

e Isi1iletkenlik katsayisinin iyilestirilmesi ve 1s1l direng,

o Elektrik ve akustik iletkenligi,
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e Uygun agirlik, rijitlik ve benzeri 6zellikleri sayilabilir (Jones, 1999).

Yukaridaki o6zellikleri saglamaya yonelik, kompozit malzemelerin iiretimi
esnasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler farkli  sekillerde
gerceklestiriliyor olsa bile temel olarak kompoziti olusturan bilesenlerin zayif yonlerinin

amaca uygun olarak iyilestirilmesi hedeflenmektedir (Ersoy, 2001).

Miihendislikte, tasarim veya ¢esitli uygulamalar i¢in {irlin imal edilecek 50000’den
fazla malzeme vardir. Bu malzemelerden bazilar1 (bakir, ddkme demir, piring) ylizyillardir
kullanilmaktadir fakat bunlarin yerini uygun kullanim o6zelliklerinden dolayr yakin
zamanda kompozitler almistir. Bir kompozitin ana bileseni matris malzemelerdir. Tipik
olarak kompozitler bir matris malzemesine fiber malzemelerin takviye edilmesiyle
olusturulur. Matris malzemeleri metaller, plastikler veya seramikler; takviye malzemeleri
ise lif veya parcaciklardan olusabilir. Polimer matrisli kompozitler, diger kompozitlerin
miihendislik o6zelliklerine gore daha uygun bulunmakta ve cesitli endiistrilerde
kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak kullanilan lifler stirekli, uzun veya kisa halde
olabilir. Takviye elemanlar1 kompozite kuvvet ve sertlik saglar, matris ise ¢evresel sinirlari
belirler. Takviye elemanlar1 bir¢cok farkli sekillerde bulunabilirler. Bu 6zellik kompozitin
mekanik ve 1s1l 6zelliklerini degistirebilir. Sekilde gosterilen lifler uygulama tiirline baglh
olarak degiskenlik gosterebilir. Mekanik olmayan uygulamalar icin kisa lifler
onerilmektedir. Enjeksiyon ve ekstriizyon islemleri iginde kisa lifler Onerilirken;
vakumlama, pultriizyon ve elyaf sarma islemlerinde siirekli lifler onerilmektedir. Sekil
1.25’te stirekli ve kesikli fiber takviyeli kompozitlerin mikroskobik goriintiisii

bulunmaktadir (Mazumdar, 2001).

Siirekli fiber kompozit Kesikli fiber kompozit

Sekil 1. 25. Siirekli ve kesikli fiber kompozitlerin mikroskobik gériiniimii (Mazumdar, 2001).
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Matris malzemesi olmadan elyaflar ¢ok az alanda kullanilabilmektedir. Matrisler
kompozit yapinin 6zelliklerini belirlemede ¢ok dnemlidir. Bir matris malzemenin 6nemli

islevleri agagidaki gibidir.

e Matris malzemesi, elyaflar1 birbirine baglayip yiikii liflere aktararak kompozite
saglamlik ve sekil kazandirir.

e Matris fazi, elyaflarin tek tek hareket edebilmesi i¢cin malzemeyi izole eder bdylece
malzemede olusabilecek catlagin ilerlemesini durdurabilir.

e lyi bir yiizey kalitesi saglar.

e Takviye edici malzemeleri koruyucu gorevindedir.

Kompozit malzemelerde matris malzemeleri kadar takviye malzemeleri de

onemlidir. Takviye (katk1) malzemelerin 6zellikleri ise maddeler halinde agiklanmustir.

e Kompozitte kullanilan malzemenin yapisina gore lifler yiikiin %70-%90’1n1 tasirlar.
e Sertlik, dayanim ve termal denge gibi 6zellikleri belirlerler.

o Isil iletkenlik katsayilarmi iyilestirip yalitim Ozelliklerini arttirabilmektedir

(Mazumdar, 2001).

1.7. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler insanlik tarihi boyunca goriilmektedir. Misirda M.O. 2800
yillarindan kalma kompozit malzeme sinifina giren lamine edilmis tahta tabakalar
bulunmustur. Yine Orta Dogu’da ok yaylarinda daha iyi egilme dayanimi saglama
amaciyla st iiste malzemeler, farkli lif sekilleriyle kompozit malzeme haline getirilmistir.
Eski ¢aglarda bina yapimi i¢in kullanilan kerpigte, samanla ¢amuru karistirp yalitimu iyi

hale getirilmis kompozit malzeme olarak kullanilmigtir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemeler icerisinde bulundurdugu malzemelerin 6zelliklerine, iiretim
yontemlerine, kullanim alanlarina, avantaj ve dezavantajlarina gore incelendiginde belirli
alt basliklarda incelenmesinin daha dogru olacagi kanaatine varilmistir. Bundan dolayi
giinimiizde kompozitler, igerisinde bulundugu matrislere gore ve yine kompozitleri

giiclendiren takviye elemanlarina gore incelenmektedir.
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1.7.1. Matris Malzemesine Gore Siniflandirma

Kompozitler matris malzemesine gore tlige ayrilirlar.

e Metal Matrisli Kompozitler ( Al alagimlari, Titanyum alasimlari vb.)
e Seramik Matrisli Kompozitler ( Silisyum Karbiir vb. )

e Polimer Matrisli Kompozitler ( Polipropilen, Polietilen, Poliiiretan, Epoksiler vb.)

1.7.1.1. Metal Matrisli Kompozitler

Metaller, dogal recinelere gore daha iyi dayanimli matrislerdir. Bununla birlikte
metal matris, kompozit malzemelerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglar.
Fakat metal matrisli kompozitler her takviye elemani ile birlikte kullanilamadigindan
tiretim islemi ¢ok zordur. Aynit zamanda metal matrisli kompozitlerde (MMK) kullanilan
takviye elemanlar1 (bor elyafi vb.) oldukca pahali malzemelerdir. MMK malzemelerin
pahali olmasinin yani sira bu malzemeler yiiksek sicakliklarda islenebildigi i¢in tiretimi de
bir hayli zordur. Bu tiir kompozit malzemeleri iliretmek i¢in 450-500 °C sicaklikta sicak
sekillendirme gerekmektedir. Yaygin olarak kullanilan metal matrislere 6rnek olarak 6061
ve 2024 aliminyum alagimlar1 ile 1010 saf aliiminyum verilebilir. Sekil 1.26’da SiC
takviyeli metal kompozit gériilmektedir (Aran, 2008).

Sekil 1. 26. SiC metal matrisli kompozit malzemesi (Mileiko, 1997).

1.7.1.2. Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Polimer martisli kompozitler ¢ok yiiksek sicakliklarda yapisal olarak islevlerini
kaybettikleri icin tretilebilirlik acisindan seramik malzemeler yiiksek sicaklik gerektiren
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islemlerde metallere karsi iyi bir segenek olarak degerlendirilir. Seramik malzemelerin
yogunluklar1 genelde diisiik olduklar1 igin metallere gére daha hafif malzemelerdir. Ayni
zamanda metallerde biiyiik sorun olusturan oksidasyon direngleri, seramik malzemelerde
olmadigindan yiiksek sicaklikta Kkolay islenebilirler. Seramik malzemelerin yukarida
sayillan avantajlarinin yaninda malzemenin Kalitesini etkileyen bazi dezavantajlar
mevcuttur. Ornegin, yekpare sekilde iiretilen seramik malzemelerin yiizeyleri catlak
olusumuna karsi ¢ok hassastir. Bu sebeple son yapilan arastirmalarda seramik matrisli

malzemelerin tizerindeki ¢atlaklarin minimuma indirgenmesi hedeflenmektedir (Ha, 1991).

1.7.1.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK), MMK ve SMK’ya goére giiniimiiz
endistrisinde ¢ok daha yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Polimer matrisli
kompozitlerde, fiberler takviye malzemesi olarak sik kullanilir. Uretim esnasinda uygun
matris eleman1 ve takviye malzemelerini diizgiin belirlemek, malzemenin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in yeterli degildir. Bundan dolayi, bu parametreler disinda elde edilecek son
trtiniin 6zelliklerine gore tretim metodunu dogru belirlemek ¢ok 6nemlidir. Yukardaki
secenckler iyice irdelenmeden yapilan iretimlerde, kompozit malzemelere ait dstiin
mekanik ve 1s1l ozellikleri elde etme sansi kaybolacaktir. PMK’larin iiretiminde en ¢ok
kullanilan  yontemler pultriizyon metodu, enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon
yontemleridir. Bir PMK’nin {iretim prosesi sematik olarak Sekil 1.27’deki gibidir (Biron,
2007).

Taksriye hdalremesi Su Buhan
7 t

On Kuritma

Eangstirma — Ekstriiryon - Fima — Pres Kaliplama

;’

Flastik Malreme

Sekil 1. 27. Polimer matrisli kompozit tiretimi is akis semas1 (Akbasg ve ark., 2013).
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1.7.2. Takviye (Katki) Malzemesine Gore Siniflandirma

Insanlik tarihi boyunca kullanilan kompozit malzemelerin teknolojiyle birlikte
gelistirilmesi hizla devam etmektedir. Bu nedenle yeni gelistirilen bir malzemeyi modern
kompozit olarak degerlendirmek i¢in malzemenin belirli sartlar1 tagimasi beklenmektedir.
Bu sartlar; kompozitin en az iki veya daha fazla miihendislik 6zelliklerini biinyesinde
barindirmasi, insan yapisi olmasi ve en uygun ozellikleri elde etmek i¢in malzemelerin

fazlar arasinda ki dagilimin diizgiin bir sekilde incelenmesi gibi durumlardir.

Yukaridaki 6zellikleri kapsayan kompozit malzemeler, takviye elemanlarina gére

lic ana grupta ele alinir. Bunlar;

e Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
e Parcacik takviyeli (Taneli) kompozit malzemeler,

e Tabakali kompozit malzemeler olarak siralanir.

1.7.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler de takviye elemanlari malzemenin iistiin 6zelliklerini ortaya
c¢ikarmada kullanilir. Elyaflar, kompozit igerisinde genelde yik tasima amaciyla
kullanilmaktadir. Matris malzeme, kompozit iistiindeki yiikii elyaflara transfer ederek
malzemenin {stlin miihendislik 06zelliklerinin elde edilmesi 6n goriiliir. Bu tiir

kompozitlerde takviye elemani olarak birgok malzeme kullanilabilir (Sahin, 2006).

1.7.2.1.1. Cam (Fiber) Lifler

Cam lifleri (elyafi), takviye elemani olarak en c¢ok kullanilan malzemelerdendir.
Kompozit malzemeye kattig1 iistiin 6zelliklerin yani sira cam liflerinin temin edilmesi ve
malzemede islenmesi ekonomik bir islemdir. Birgcok matris malzemesiyle kullanilmasina
ragmen cam liflerinin en ¢ok kullanildig1 alan cam takviyeli plastik (CTP) endiistrisidir.
1930’1u yillardan bu yana kullanilan cam liflerinin, plastik malzemeyle kullanilmasina
1950’11 yillarda baslanmistir. Cam lifleri kompozit malzemelerde siirekli ve kirpik
formlarda kullanilmaktadir. Cam liflerinin iiretiminde temel malzeme ise alkali camdir

fakat zaman igerisinde yeni cam lifi tiirleri ortaya ¢ikmistir. Malzeme icerisinde kullanilan
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cam lifleri Sekil 1.28’deki gibidir. Ayrica Tablo 1.4’te endiistride kullanilan cam liflerinin
tiir ve 6zellikleri bulunmaktadir (Ersoy, 2001).

Sekil 1. 28. Takviye malzemesi olarak kullanilan cam lifi goriintiisii (Mazumdar, 2001).

Tablo 1. 4. Cam lifleri tiirleri ve bazi fiziksel 6zellikleri (Ersoy, 2001).

Ozellikler E-Camu A-Cami M-Camu S-Camu C-Cam D-Cam R-Cami
Ozgiil Agirhk
(gricm?®) 2.54 2.45 2.89 2.49 2.45 2.16 2.58
Cekme
Dayanimu 3600 3100 3500 4500 3400 2450 4400
(MPa)
Kopma uzama
orant (%) 48 | | e 5.4 48 | |
Lif Capt (mm) | 3,20x107 — | e 3,13x107 T . T
Isil genlesme
katsay1st 1.6x10°% | ceeem | e 1.7x10° | 2.2x10° 31%10° | cceeee
(cm/cmK®)
Yumusama
Noktasi (°C) 850 700 | e | - 690 770 990

1.7.2.1.2. Aramid Lifler (Kevlar)

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan aramid lifleri, diger
katki malzemelerine gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi saglar. Aramid liflerinin istiin
Ozelliklerinin yan1 sira en biiyilk dezavantaji ise bu katki malzemelerinin kesilmesi ve
islenmesi c¢ok glictliir. Aramid lifleri erimedikleri icin asidik c¢ozeltiler yardimiyla

ekstriizyon islemi ile kompozit malzemelere islenebilir (Mazumdar, 2001).
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Aramid lifleri i¢inde en ¢ok kullanilan tiirler Kevlar 29 ve Kevlar 49 aramid
lifleridir. Sekil 1.29°da molekiil yapis1 goriinen aramid liflerini 1970’1i yillarda endiistri
firmalar1 gelistirmistir. Aramid lifler asidik ¢ozeltilerden elde edildikleri igin iiretim
esnasinda kullanilan ¢ozeltinin molekiiler yapis1 aramid lifinin miithendislik 6zelliklerini
belirler. Ornegin Kevlar aramid liflerinde kullanilan ¢ézelti ‘poli p-fenilentereftalamit’

yani ‘PPT’dir (Aran, 1990).

@»@5{%
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Sekil 1. 29. Kevlar molekiiler yapist (URL-5, 2019).

1.7.2.1.3. Karbon Lifler

Karbon liflerin iiretimi kademeli sekilde gerceklesir. ilk olarak 6n iiriin ¢ok yiiksek
sicakliklara 1sitilarak oksitlenme islemine tabi tutulur. Bu islemin arkasindan {iriin
komiirlesme ve grafitlesme stireglerinden geger. Yiiksek sicakliklara karsi toleransi ¢ok iyi
olan karbon liflerinin 6zellikleri, islem sonrasi sicaklifa bagli olarak degisiklik gosterir.
Tiim bu islemler sonucunda karbon lifler yiiksek sertlik saglayan malzeme ozelliklerini
elde eder. Ustiin malzeme 6zellikleri olmasina ragmen iiretim isleminin zahmetli olmasi ve
bununla birlikte karbon liflerinin ekonomik agidan son derece pahali olmasi bu
malzemelerin dezavantajlaridir. Karbon lifleri 6zellikle uzay ve havacilik endiistrisinde yer

almaktadir (Aran, 1990).
1.7.2.1.4. Asbest Lifler

Asbest, dogada birgok tiirii bulunan ama temel bileseni magnezyum silikat olan lifli
yapiya sahip organik bir mineraldir. Asbest liflerinin en 6nemli 6zelliklerinin basinda

yanmazlik gelir. Asbest liflerinin boylar1 ¢ok kiigiik 6l¢eklerle ifade edildiginden dolay1 bu
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liflerin gekme dayammi 3000 N/mm?lerin iizerinde olabilmektedir. Bu nedenle, asbest
lifler matris malzemeleri ¢ekme dayanimi acisindan kotii olan kompozitlerde takviye lifleri
olarak kullanilir. Giliniimiiz endiistrisinde, asbest lifleri ¢ogu zaman beton matrisli
malzemelerle birlikte kullanilip, kompozit malzemenin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Sekil 1.30’da asbest liflerinin hammaddesi bulunmaktadir (Ersoy,
2001).

Sekil 1. 30. Asbest ham maddesi (URL-2, 2019).

1.7.2.1.5. Celik Lifler

Celik lifler 6zellikle beton malzemelerle birlikte kullanilan, kompozit malzemenin
istlin Ozelliklerini ortaya ¢ikartan takviye elemanlaridir. Celik lifler matris malzemelerin
arasindaki dayanimin arttirilmasi i¢in endiistride sik kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
kullanim alanlarina gore etkinliklerinin optimum hale getirilebilmesi i¢in farkl sekillerde

tiretilmektedir. Celik liflerin sekilleri,

e A-Smifi diiz tel,

e B-Sinifi ¢entikli tel,

e Dalgali tel,

e Ay bigimli dalgal: tel,
e Iki ucu kivrilmus tel,

e Bir ucu kivrilmig teldir (Ersoy, 2001).

Sekil 1.31°de ¢elik liflerin gesitleri bulunmaktadir.
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Sekil 1. 31. Celik liflerin sekilleri (TS10513, 1992).

1.7.2.1.6. Bor Lifler

e

= o 50 5 o o s £ 0 0 0
1

& by |
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Uzerinde girintiler (¢entikler) agilmis celik tel

Iy S

Bir ucu kivrilmus ¢elik tel

Bor lifleri oda sicakliginda kati halde bulunur. Malzeme yapisi ¢ok seyrek ve hafif

oldugundan tiretimi ¢ok giigtiir. Bor elyafin elde edilme islemi Sekil 1.32°deki gibidir.

1960’11 yillarda iretilmeye baslayan bor elyafinin sektorel kullanimi karbon elyaflarin

tiretilmesiyle ¢cok azalmistir. Bor ¢ok sert ve gevrek bir malzeme oldugundan direk lif

olarak elde edilemez. Bu yilizden uygun c¢oziiciilerde lif haline doniistiiriiliir. MMK’lar

yiiksek dayanim gerektirdigi i¢in bor lifleri pahali olmasina ragmen bu kompozitlerde

takviye elemani olarak kullanilir (Aran, 1990).

H,+ Bl

Fiber

HIC1
Hg

PN

By

M

@ €

- Q

Sekil 1. 32. Bor elyafin elde edilmesi (Bunsell ve Renard, 2005).
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1.7.2.2. Parc¢acik Takviyeli (Taneli) Kompozitler

Pargacik takviyeli kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzemeler; taneler,
baglayic1 ve katki maddeleri olmak iizere {i¢ ana baglikta ele alinir. Pargacik takviyeli
kompozitlerde matris icerisindeki taneler; matrise dagilmis sekilde konumlanmaktadir.
Taneli kompozitler yap1 sektoriinde yogun sekilde kullanilmaktadir. Bunun nedeni, ingaat
sektorlinlin vazgegilmez malzemesi olan betonun taneli kompozit olarak kullanilmasidir.
Taneli kompozitlerin iiretiminde istenilen uygun miihendislik 6zelliklerine gore bir¢ok
farkli baglayici kullanilabilir. Bu baglayicilar, ¢imento, asfalt, sentetik regineler ve kireg
gibi malzemelerdir (Ersoy, 2001). Parcacik takviyeli kompozitlerin, matris ve pargacik

dagilimi Sekil 1.33’teki gibidir.

Sekil 1. 33. Pargacik takviyeli kompozitin mikroskobik goriintiisii (Ates ve Aztekin, 2011).

1.7.2.3. Tabakal Kompozitler

Tabakal1 kompozit malzemeler miihendislikte en eski ¢aglarda kullanimi baslayan
malzemelerdir. Temel olarak iki veya daha fazla malzeme tabakasinin yapistiricilar
sayesinde bir araya getirerek iiretilen kompozit ¢esitleridir. Tabakali kompozitler levha
malzemesi goriiniimiindedir. Bu levhalar istenilen 6zellikleri saglamak igin birbirinden

farkli 6zelliklerde ki tabakalarin birlesmesiyle olusturulur (Ersoy, 2001).

Tabakal1 kompozitlerde kural olarak kendisini olusturan tabakalardan biri mutlaka
tasiyici 6zelligi gostermektedir. Sadece tabakali kompozitlerde degil diger takviye elemanli
kompozitlerde de ayni durum goézlenir. Bu kompozit malzemelerin temel o6zelligidir.
Ozetleyecek olursak elyaf takviyeli kompozitlerde lifler, pargacik takviyeli kompozitlerde

taneler, tabakali kompozitlerde ise levhalardan biri yiikii tasir. Kullanilacagi yere gore
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farkli tiretim teknikleri ile olusturulan tabakali kompozitler birgok farkli malzeme ¢esidiyle

uretilmektedir. Bunlar temel olarak,

e Metal tabakali kompozit malzeme

e (Cam tabakali kompozit malzeme

e Polimer esasl tabakali kompozit malzeme
e Ahsap tabakali kompozit malzeme

e Tabakal1 lifli kompozit malzemedir (Ersoy, 2001).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin {iretim yontemleri termoset ve termoplastik
malzemeler icin farklilik gostermektedir. Termoset kompozitlerin tarihi termoplastik
kompozitlerin iiretiminden ¢ok daha &ncelere dayanmaktadir. ilk olarak 1940’11 yillarda
termoset regineler kullanilarak kompozit liretimleri gergeklesmistir. Daha sonralari {istiin
mithendislik ozellikleri fark edilen termoplastik kompozitlerin tiretimiyle siire¢ devam
etmistir. Polimer matrisli kompozitlerin yaklasik %75 ini termoset kompozitler olusturur.
Termoset kompozitlerin ilk kullanimi, cam elyaf takviyeli polyester iiretimi ile
gerceklesmistir. Bu boliimde ilk olarak termoset kompozit liretim yontemleri daha sonra

ise termoplastik kompozit tiretim yontemleri ele alinacaktir (Mazumdar, 2001).

2.1.1. Termoset Kompozit Uretim Yéntemleri

2.1.1.1. El Yatirma Yontemi

El yatirma, temel olarak bir kalip igerisine recine kaplanarak takviye malzemelerin
recine lizerine dosenmesiyle birlikte kompozit malzemenin igerisinde hava kabarcigini
onlemek amaciyla rulo gezdirilmesiyle tamamlanan en basit kaliplama yontemidir. Bu
yontemde recine malzemesi olarak c¢ogunlukla polyesterler ve epoksi regineler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesi %30’lara kadar kompozit malzemesi igerisinde
kullanilabilir. Uretim maliyeti diisiik oldugundan genelde deneme amaciyla yapilan
prototip pargalar bu yontemle iiretilir. Yogun olarak deniz endiistrisinde kalip olusturmak
i¢cin kullanilan bu yontem, havacilik sektériinde de model olusturmak ic¢in kullanilir. Sekil

2.1°de el yatirma yonteminin sematik olarak gdsterimi mevcuttur (Sahin, 2006).



Rec
S Rulo Takviye Malzemesi

Kahp

Sekil 2. 1. El yatirma yontemi (Mazumdar, 2001).

2.1.1.2. Piskiirtme Yontemi

El yatirma yontemine benzer olan piiskiirtme yontemi sadece takviye elemani ile
recinenin kalip icerisine uygulanmasi isleminde farklilik gostermektedir. El yatirma
yonteminde, takviye elemani ve recine kaliba el ile uygulanirken, piiskiirtme yonteminde
bu malzemeler kalip igerisine bir piiskiirtme tabancasiyla piiskiirtiiliir. Piiskiirtme tabancasi
icerisine uygun katalizorler, recine malzemesi ve takviye elemanlar1 bulunur. Sekil 2.2°de
goriilen yontemle 450-800 kg arast malzeme, kalip igerisine bir saat igerisinde
puiskiirtiilebilir. Malzeme i¢in gerekli kalinlik elde edilene kadar piiskiirtme islemi devam
eder. El yatirma islemine gore cok daha hizli malzeme iiretimi saglayan bu yontem,

kompleks malzemeleri kaliplama islemleri i¢inde ¢ok elverislidir (Mazumdar, 2001).

Piiskimrtme Tabancas: Tahaka

Kalp

Sekil 2. 2. Piiskiirtme yontemi (Mazumdar, 2001).
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2.1.1.3. Basma ve Transfer Kaliplama Yontemi

Basma ve transfer kaliplama metotlar1 bazi ara islemler haricinde birbirlerine ¢ok
benzeyen iki polimer kompozit iiretim metodudur. Basma metodunda, belirli sicaklik ve
basing altinda hazirlanan ve es zamanl ¢alisan erkek ve disi kaliplar arasina, malzeme
yerlestirilerek kaliplama islemi gergeklestirilmektedir. Transfer metodunda ise kalip
malzemesi farkli bir 1siticida 1sitilarak kalip igerisine transfer edilir ve boyle dokiim
gergeklestirilir. Transfer kaliplama yontemi, basma kaliplama yontemine gore iiretimi gii¢
olan kiiciik karmasik sekilde malzemeler {iretilebilir. Her iki yontem icinde kalip
malzemesi olarak, ¢elik dokiim veya dokme demir gibi malzemeler uygundur. Sekil 2.3’de
ki yontemlerle yiiksek basing altinda, karmasik yapida elde edilmek istenen cam fiber

takviyeli polimer matrisli kompozitler tiretilebilir (Sahin, 2006).

Disi Kalp Digi Kalip
; Taloeiyeli i
i _ Plastik ¥
. } | Tabgka '
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Sekil 2. 3. Basma ve tansfer kaliplama (Sahin, 2006).

2.1.1.4. Soguk Presleme Yontemi

Bu yontem, karmasik olmayan basit numuneleri kaliplamak agasindan
onerilmektedir. Soguk presleme metodunda, basma ve transfer kaliplamada ki gibi numune
1sitilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kalip olarak, birbiriyle eslesen ve 130-340 kPa arasi
calisma aralifindaki metal dokiimler tercih edilmektedir. Bu yontemle piiriizsiiz yiizey
goriiniimlii ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip malzemeler iretilebilir. Diger metotlara
gore diisiik takim maliyeti ile yiiksek sicaklik ve basing gibi 6zellikler gerektirmediginden

nispeten daha ekonomik bir yontemdir (Sahin, 2006).
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2.1.1.5. Filament (iplik) Sarma Yéntemi

Filament sarma yoOntemi, genellikle karmasik sekilli malzemelerin iiretimi ig¢in
onerilmektedir. Takviye malzemesi olarak recine veya lif kullanilan bu yontemde; makine
denetiminde geometrik sekilleri farkli olabilen bir mandrel iizerine, regine veya lifler
malzemenin ozelliklerine gore belirli bir diizende sarilir. Cok hizli {iretim islemi olan bu
yontem, malzeme {izerine takviye elemanlarinin dosenmesi i¢in oldukca ekonomik bir
yontemdir fakat {iretim islemi sadece karmasik geometriye sahip malzemelerle sinirhdir.
Genellikle boru ve basingli tank iiretimi i¢in bu yontem tercih edilmektedir. Sekil 2.4’°te

filament sarma yonteminin is akig semasi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 4. Filament sarma yontemi (URL-6, 2019).

2.1.1.6. Pultriizyon (Profil Cekme) Yontemi

Pultriizyon islemi diisiik maliyetli ve yiiksek hacimli malzeme tiretimine elverisli
bir iiretim yOntemidir. Regineler, recine banyosuna girerek emdirilismis lifler malzeme
tiretimi igin bir kalip icerisinden c¢ekilir. Ekstriizyon yontemiyle ¢ok benzer olan bu
islemde sadece ekstriizyon isleminin aksine iiretilecek malzemenin hammaddesi kaliba
cekilir. Ekstlirzyon yonteminde ise iiretimi yapilacak malzemenin hammaddesi kaliba
basingla itilmektedir. Pultriizyon islemi basit, siirekli ve otomatik gergeklesen bir
yontemdir. Sekil 2.5’te pultriizyon isleminin sematik olarak gosterimi mevcuttur. Bu

yontemle elde edilen malzemeler islem sonrasi herhangi bir miidahale gerektirmeyen
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yumusak malzemelerdir. Bu yontemle genellikle sabit kesitli farkli profil ¢ubuklar elde
edilmektedir (Mazumdar, 2001).
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Sekil 2. 5. Pultriizyon yontemi sematik gosterimi (URL-7, 2019).

2.1.1.7. Tabakah Birlestirme

2.1.1.7.1. Basin¢ch Torba Kaliplama

Tabakal1 birlestirme yontemleri arasindaki en diisiik maliyetli islemdir. El yatirma
islemine benzer bir sekilde malzemeler kaliba yatirilir. Elyaf ve matris malzeme istenilen
kalinliga ulasana kadar isleme devam edilir. Kalip kapagina bagli olan lastik torba icerisine
hava doldurularak tabakalara basing uygulanir. Bu basing sayesinde malzeme igerisinde ki

fazla regine uzaklastirilir ve malzeme elde edilir.

2.1.1.7.2. Vakum Torba Kaliplama

Vakum torba kaliplama yontemi temel olarak el yatirma yonteminden tiiretilmistir.
Takviye malzemeleri kalip tizerine yerlestirildikten sonra tabakalar aras1 birlesim icin kalip
isitilir ve malzeme istenilen kalinliga ulasana dek isleme devam edilir. Malzeme 6n
hazirlik islemi bittikten sonra kaliba, polivinil alkolden {iretilen bir torba, vakum sistemi
aracilifiyla baglanir. Vakumlanmis kalipli parca sertlesme islemi i¢in bir firina transfer
edilir. Vakum sistem {izerine basing uyguladiktan sonra tabakalar arasinda biriken hava ve
recine malzemeden uzaklastirilarak malzeme elde edilir. Diisiik kalip maliyeti ve seri

tiretim prosesi gibi birgok avantaji olan bu yontem, gida sektoriinde ve ambalaj-paketleme
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sektorliinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da vakum kaliplama prosesi

sematik olarak gosterilmektedir.

Vakum Torbas: Val
Regine

Takvive Elemam

Kalip

Sekil 2. 6. Vakum kaliplama islemi (Mazumdar, 2001).

2.1.1.7.3. Otoklavda Torba Kaliplama

Termoset ve termoplastik malzemelerin otoklavda tiretim islemleri ¢ok benzerdir.
Malzeme, 6n islemleri bittikten sonra kaliplama islemi i¢in bir vakum igerisinde otoklava
yerlestirilir. Otoklav yOnteminin vakum kaliplama yoOntemindeki gibi bir 1siticiya
gereksinimi yoktur. Otoklav igerisinde bulunan 1sitici, otoklav sicakligini 180 °C’ye kadar
cikarabilir. Bu 1sitict kalip sertlesene kadar 1sitma islemine devam eder. Sertlesen kalip
icerisindeki hava ve fazla takviye malzemesi, vakumla birlikte malzemeden
uzaklastirilarak nihai {iriin elde edilir. Vakum torba kaliplama ydntemine gore nispeten
daha maliyetli olan bu yontem, ara 1sitma islemi gerektirmedigi i¢in endiistride yogun
kullanim alanina sahiptir. Sekil 2.7°de otoklav diizeneginin sematik gosterimi mevcuttur

(Mazumdar, 2001).
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Sekil 2. 7. Otoklav ¢aligma prosesi (Mazumdar, 2001).
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2.1.2. Termoplastik Kompozit Uretim Yéntemleri

2.1.2.1. Ekstriizyon Yontemi

Ekstriizyon yoOntemi, termoplastik sekillendirme yontemleri arasinda en ¢ok
kullanilan yontemdir. Bu yontemle takviyeli ve takviyesiz polimer malzemeler; boru,
levha, film seritleri ve plaka gibi degisik sekil ve kalinliklarda {iretilebilir. Termoset
malzemelerin ekstriizyon yontemiyle iiretimi ¢ok elverisli degildir. Termoset malzemelerin
tiretimi i¢in diger kompozit {retim yontemleri tercih edilmelidir. Termoplastik
malzemelerin {iretiminde ise ¢ogu zaman ekstriizyon yontemi tercih edilmektedir.
Ekstriizyon islemi i¢in kullanilan polimer malzemeler graniil olarak temin edilmektedir ve
bu isleme tabi olan polimerler genellikle; PP, PE, PVC, PS ve PA gibi diisiik yogunluklu

tistiin mithendislik 6zelliklerine sahip olan malzemelerdir.

Ekstriizyon makinesinin temel bilesenleri; besleme hunisi, kovan, donel vida, 1sitic
ve itici bolme olmak {izere genel olarak bes kisimdan olusur. Besleme hunisi polimer
malzemelerin sisteme aktarildigi kisim olarak bilinir. Besleme hunisine, iiretilecek
malzemenin hammaddeleri konur ve buradan kovana aktarilir. Malzeme eger takviyeli
tiretilecek ise daha onceden hesaplanan hacimsel oranlarda besleme hunisine konularak
uretim gergeklesir. Genelde ekstriizyon makinesinde takviyeli plastik {iretimi
gerceklestiginden iki veya daha fazla malzeme huniye konularak kovana aktarilir ve
boylece kompozit iiretim igleminin ilk kismi tamamlanmis olur. Isitici olarak, ekstriizyon
makineleri i¢in genelde 1sitict bantlar segilir. Isiticilar yardimiyla graniil halinde bulunan
polimerler, eriyik hale gelerek kovan igerisine itilir. Ergime islemi, kovan iizerinde
bulunan 1sitic1 bantlar sayesinde gergeklesir. Kovan ise besleme hunisinden aktarilarak
gelen plastik graniillerin bosaldigr alan olarak tanimlanir. Kovan, igerisinde malzemenin
karisimi saglayan donel vida ile temas halindedir. Kovan igerisindeki sicaklik ve basingtan
dolay1, ekstriizyon makinesinde kovan se¢imi ¢ok ©nem teskil eder. Ekstriizyon
makinelerinde, termoplastik malzeme ile etkilesime gegmeyen, belirli sicaklik ve basing
altinda Gzelliklerini yitirmeyen kovanlar tercih edilir. Donel vida mekanizmasi ise kovan
icerisinde iticilere temasl bir sekilde bulunmaktadir. Ergiyen plastik malzemeler donel
vida mekanizmasi sayesinde homojen olarak karisarak, tahrik sistemi yardimiyla kaliba

itilir. Donel vida mekanizmasi, kovan igerisinde ki yiiksek sicaklik ve basingtan dolay1
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celik malzemelerden yapilir ve vida yiizeyinin piiriizsiiz olmasi ¢ok 6nemlidir. Itici
kisimlar ise donel vidanin hemen arkasinda bulunmaktadir. Besleme hunisinden birakilan
plastik graniillerin kovan igerisinde aktarilmasiyla donel vida ve tahrik mekanizmasi es
zamanli ¢aligmaktadir. Itici mekanizmalar, ergimis polimerlerin donel vida tarafindan

dondiiriilerek malzemenin ilerlemesini saglayan kisimdir.

Bu calismada, PP, AYPE, YYPE ve cam fiber takviye malzemesi, ekstriizyon
makinesinde belirli hacimsel oranlarda birlestirilerek takviyeli polimer matrisli
kompozitler iiretilmistir. {lk olarak malzemelerin, hassas terazi ve yogunluk dlcerde agirlik
ve yogunluklari tespit edilmistir. Daha sonra ise iiretime gecilmistir. Sekil 2.8’de cam fiber

takviyeli plastik tiretimi yapilan ekstriizyon makinesi goriilmektedir.

Sekil 2. 8. Ekstriizyon makinesi
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Ekstriizyon makinesinde iiretim islemine baglanmadan 6nce PP, AYPE, YYPE ve 3
mm kirpik cam fiberlerin malzeme agirliklar1 Sekil 2.9°daki Radwag PS 510/C/1 cihazi ile
olgiilmiistiir. Ilk olarak cihaz &lgiim noktasina yerlestirilen bos beherin agirlig
belirlenmigstir. Daha sonra beher igerisine yogunlugu Odlgiilecek malzemeler, belirli
hacimlerde konulmus ve malzemelerin agirliklar tespit edilmistir. Son olarak Radwag AS
220.R2 cihazinda belirli hacimsel oranlarda Ol¢iimii yapilan polimer ve takviye

malzemelerinin yogunluklar tespit edilmistir.

Sekil 2. 9. Yogunluk 6lger ve hassas 6l¢iim terazisi

Belirli hacimsel oranlarda birlestirilip liretimi yapilacak bu malzemelerin hassas

terazi ve yogunluk 6l¢erde hesaplanan yogunluklar: Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2. 1. Deney malzemelerinin yogunluklart

Malzeme Yogunluk (gr/cm?)
Polipropilen (PP) 0.905
Algak yogunluklu polietilen (AYPE) 0.92
Yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) 0.954
Cam fiber 2.55

Yogunluklar1 belirlenen malzemeler belirli hacimsel oranlarda birlestirilerek ekstriizyon
makinesine konulmustur. Ekstriizyon makinesi; laboratuvar tipi, tam otomatik ve cift

vidalidir. 285 kilogram agirliginda ve 2.2-4 kW araliginda gii¢ iiretebilen ekstriizyon
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makinesi PE, PP, PS, PET, ABS, EPS ve PVC gibi polimerleri termoplastik sekillendirmek
icin Uretilmistir. Boyutlart 2000x500x1500 mm olan bu ¢ift vidali ekstriizyon makinesi;

kiigiik boru, levha, film ve plaka liretimi gerceklestirmektedir.

Ekstriizyon makinesindeki gdsterge panelleri araciligiyla basing, sicaklik, calisma
hiz1 ve vida devir araligi gibi parametreler ayarlandiktan sonra firetilecek cam fiber
takviyeli; PP, AYPE ve YYPE malzemeler, besleme hunisine dokiilerek kovan igerisine
iletilmistir. Uretim esnasinda, bazi proseslerde malzeme iizerinde ¢izik olusumu, islem
sicakligina ulasgamama ve malzemenin kopmasi gibi sorunlarla karsilagildigindan, bazi
hacimsel oranlarda birlestirme islemleri birka¢ kez tekrarlanmistir. Sekil 2.10°da
goriildiigli lizere takviye malzemesi cam fiber ile polimerler ekstriizyon islemine tabi
tutularak belirli hacimsel oranlarda cam takviyeli plastikler iiretilmistir. Ekstriizyon islemi
tamamlandiktan sonra bu kompozit malzemeler, 40x40x1 mm boyutlarinda levha {iretimi

gerceklestirmek tizere enjeksiyon kaliplama islemine aktarilmistir.

Sekil 2. 10. Ekstriizyon islemi ile iiretilen cam fiber takviyeli kompozitin olusumu

2.1.2.2. Enjeksiyon Kaliplama

Enjeksiyon makinesi, polimer malzemeleri ergiterek istenilen kalip igerisinde belirli
boyutlarda iiretimini gerceklestiren sicak sekillendirme prosesidir. Ozellikle termoplastik

malzeme iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek maliyetli bir iiretim yontemi oldugundan
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seri parca iiretimi i¢in uygundurlar. Kaliplama siiresi on ile otuz saniye arasinda olmakla
birlikte bazi pargalar i¢in bu siire altmis saniyeye kadar c¢ikabilir. Enjeksiyon kaliplama

yontemiyle istenilen kompleks sekillerde parga tiretimi miimk{indiir.

Enjeksiyon boliimii ve kilitleme bolimii olmak iizere iki ana boliimden olusur.
Enjeksiyon boliimii graniil haldeki polimer malzemenin eritilip kaliba aktarildigi
boliimdiir. Kilitleme boliimii ise ergimis polimerin enjeksiyon igerisinde bulunan kaliba
dokiildiigli acilip kapanabilen sikistirma kismindan olugsmaktadir. Enjeksiyon makinesinin

calisma prensibi Sekil 2.11°de gosterilmektedir (Mazumdar, 2001).

Besleme Hunisi

Kalip Boslugu

Enyik Malzeme

Ttici Mekanirma
I=sitici Bantlar
Kalp

Sekil 2. 11. Enjeksiyon kaliplama prosesi (Mazumdar, 2001).

Ekstriizyon boliimiinde iiretilen kompozit graniiller enjeksiyon makinesinde plastik
sekillendirme islemi i¢in enjeksiyon islemine tabi tutulmustur. Kaliplama isleminde, Ekin
100 markali enjeksiyon makinesi kullanilmistir. Enjeksiyon makinesi 100 ton mengene
kapama kuvvetine ve 225 gram enjeksiyon agirlik kapasitesine sahiptir. 40 mm vida ¢ap1
olan bu makinenin kolonlar arasi mesafesi 360x360 mm’dir. Enjeksiyon kaliplama

isleminde kullanilan makine Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 12. Enjeksiyon kaliplama makinesi

Enjeksiyon makinesinde degisik hacimsel oranlarda takviye malzemesine sahip
olan polipropilen, algak yogunluklu polietilen ve yiliksek yogunluklu polietilen malzemeler

Sekil 2.13’te goriilen kalipta 40x40%1 mm boyutlarinda levha olarak iiretilmistir.

Sekil 2. 13. Enjeksiyon kalip tinitesi

Toplamda dokuz adet numune igin iiretim siirecinde gerceklesebilecek hatalardan

dolay1 ortalama tiger adet numune iiretimi uygun goriilmiistiir. Nitekim iiretim esnasinda
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gerceklesen kalip girisinin tikanmasi, kararmalar ve malzemede ¢okme hatalarindan dolay:
bazi kompozitlerin kaliplama iglemleri tekrarlanmigtir. Enjeksiyon kaliplama islemi ile

tiretilen kompozitler Sekil 2. 14’te gosterilmistir.

Sekil 2. 14. Enjeksiyon kalipma islemi ile elde edilen kompozit malzemeler

Ekstriizyon isleminde cam fiber malzemesi ile polimer malzeme birlestirildikten
sonra enjeksiyon iinitesine aktarilan cam takviyeli polimer kompozitler, 40x40x1 mm
ebatlarinda kaliplandiktan sonra 1s1 iletim katsayilarinin tayin edilmesi i¢in hazir hale

getirilmistir.

2.1.3. Termoset ve Termoplastik Kompozit Uretim Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Kompozit iretim yontemleri daha Oncede bahsedildigi tiizere termoset ve
termoplastik liretim yontemleri icin farkli sekillerde ifade edilmektedir. El yatirma, vakum
torba kaliplama ve piskiirtme yontemi gibi kompozit tiretim yontemleri agik kaliplama
islemleri arasinda olup siklikla termoset kompozit iiretimi i¢in tercih edilirken, ekstriizyon
ve enjeksiyon kaliplama gibi islemler genelde termoplastik yontemler i¢in tercih
edilmektedir. Tablo 2.2°de termoset ve termoplastik kompozit iiretim ydntemlerinin

avantajlar1 ve dezavantajlart siralanmistir.
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Tablo 2. 2. Termoset ve termoplastik kompozit iiretim yontemlerinin karsilagtirilmas: (Mazumdar, 2001).

Termoset Kompozit Uretim Yontemleri

Termoplastik Kompozit Uretim Yéntemleri

Uretim islemi kolaydir.

Uretim islemi nispeten daha zordur.

Termoset kompozit tiretim yontemleriyle diisiik
hacimli iiretim yapilabilir.

Yiiksek hacimli iiretim yapilabilir.

Yiiksek sicaklik ve basing islemleri gerektirmez.

Islem yiiksek sicak ve basing gerektirir.

Diisiik maliyetli kaliplamaya sahiptir.

Kalipla yontemleri termoset kompozitlere gore daha

yiiksek maliyet gerektirir.

Geri doniistimleri miimkiin degildir.

Geri doniistimleri miimkiindir.

Kiirlenme siireleri uzundur.

Kiirlenme siiresi ¢ok kisadir.

2.2. Malzemelerin Is1 iletim Katsayilarinin Belirlenmesi

Bilindigi lizere malzemeler 1silarini iletim, 15111m ve taginim olmak {iizere ii¢ yolla

iletebilirler. Iletim yoluyla gerceklesen durumlarda, termodinamigin yasalari geregi

gerceklesen bir dogal akisla malzemenin 1s1 iletimi ger¢eklesmektedir. Ciinkii dogal

akistaki gibi 1s1 malzemede sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket etmektedir. Bu

yiizden sicaklik farki olusmakta ve kolaylikla malzemenin 1s1l iletim katsayist

hesaplanmaktadir.

Is1 gecisinin iletimle gergeklestigi durumlarda Fouirer kanunu ile hesaplamalar

yapilmaktadir. Bu kanuna gore herhangi bir eksenel yonde gecgen 1s1 miktar1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
dr
Q = —kA— (W)

Burada sirasiyla;

(2.1)

e Q,1s1l enerji (W)

e dx, 1s1 transferinin gergeklestigi uzunluk (m)
e dT, sicaklik farki (°C)

e A, s1 transferinin gergeklestigi alan (m?)

o
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Iletim yoluyla 1s1l iletim katsayis1 tayin edilirken bircok metot kullanilabilir. Bunlar
teorik veya deneysel metotlar olarak siniflandirilir. Deneysel metotlar ise kararli veya
gecici rejimlerde gerceklesebilir. Diinyadaki biitiin kati, sivi ve gaz halinde bulunan
maddelerinin iletim katsayis1 bulunmaktadir ve 1s1 iletim katsayis1 malzemenin fiziksel
Ozelliklerindendir. Sadece 151n1m yoluyla malzemenin 1s1 katsayist hesaplanirken maddesel
ortam gerekmemektedir. Tiim malzemelerin kendilerine 6zgi fiziksel ve kimyasal yapilari
bulundugu i¢in hepsinin farkli iletim katsayis1 degerleri mevcuttur. Diinya genelinde 1s1
iletim katsayis1 birimi W/mK olarak kabul edilir ve A ya da k harfi ile gosterilir.
Glinlimiizde daha diisiik 1s1 iletim katsayis1 daha iyi yalitim esasina dayandigindan dolay1
1s1 iletim katsayilarini diisiirmek i¢in birgok calisma yapilmaktadir. Buna paralel olarak 1s1
iletim katsayilarinin 6l¢iim hassasiyetini iyilestirmek icinse giin gegtikge yeni yontemler
gelistirilmektedir. Literatiirde ilk kullanilan yontemler kararli dl¢lim yontemleridir. Bu
yontemlerde 6l¢lim yapilacak numune, sistem kararli duruma gelene kadar bekletildiginden
dolay1 6l¢iim alma siiresi uzamaktadir. Diger bir yontem olan gegici rejimlerde ise sicaklik
sabitligi beklenilmeden 1s1 iletim katsayis1 degerleri tespit edilmektedir. Bu yontem daha
hizl1 sonu¢ vermesine ragmen 6l¢iim dogrulugunu arttirmak i¢in deney islemi birka¢ kez
tekrarlanabilmektedir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidaki sekilde gosterilmistir. Ornek
olarak bir malzemenin 1s1 iletim katsayisi, Fourier kanunlarindan yola ¢ikip kararli rejimde
bir 1s1l ¢ift (thermocouple) kullanarak, gegici rejim yontemlerinden Hot-wire yontemi ya da
Lazer-flas metodu kullanilarak veya teorik yontemlerden herhangi biri kullanilarak
hesaplanabilir. Malzemelerde 1s1 iletim katsayisinin kullanildigi alanlarda 1s1l gegirgenlik
katsayist (u) ile sik karsilagilir. Is1 gecirgenlik katsayisi farkli malzemelerin art arda
siralanmasiyla olugsmus bir malzemenin 1s1 gegisi karsisinda gosterdigi direng olarak ifade

edilir. Formiilii ise;
A

ile ifade edilmektedir yani 1s1l gegirgenlik katsayisi iletim katsayisinin mevcut islemde

kullanilan levha kalinligina orani ile bulunur.

Baz1 malzemelerin Sekil 2.15’te uygulanan yontemlerden herhangi biri ile elde

edilen ortalama 1s1 iletim katsayilar1 Tablo 2.3 teki gibidir.

52



Ist Iletim Katsay1st
Olgiim Yontemleri

Deneysel
Yontemler

—

Re

Kararl (Siirekli)

jim

( )
Lineer (Eksenel) Akis
Yontemi

Radyal Akis Yontemi
Karsilastirmali Kesme
Cubuk Yontemi

Teorik
Yontemler
I, - [ Paralel Model
ggﬁ% Seri Model
Geometrik ortalama Modeli
Maxwell Modeli
Levis ve Nielsen Modeli
Bruggeman Modeli
( Hot-Wire ) Launder Modeli
(Kizgin Tel) Halphin ve Tsai Modeli
Yontemi Raghavan Modeli
Angstrom Y6ntemi Fricke ve Burgers Modeli
Lazer-Flas Yontemi Russel Modeli
Sicak tel (igneli Prob.) Cheng ve Vachon Modeli
Yéntemi Weiner Modeli
\ 3o Yontemi y Rayleigh Modeli
Woodside ve Messmer Modeli
Brailsford ve Major Modeli
Lichtenecker Modeli
Baschirow ve Selenew Modeli
Zehner ve Schliinder Modeli

\_

Sekil 2. 15. Is1 iletim katsayist 6l¢iim yontemlerinin sematik gosterimi

Tablo 2. 3. Bazi malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 (Tritt, 2004).

Is1 fletim Is1 fletim Is1 {letim
Malzemeler Katsayist (K) Malzemeler Katsayist (k) Malzemeler Katsayist (k)

(W/mK) (W/mK) (W/mK)
Cam lifi 0.045 Polistren (PS) 0.07 Al,O3 39
Polipropilen 0.12 Cimento harc1 1,60 MgO 38
Aliiminyum 237 Odun lifli levha 0.15 Ahsap 0.2
Saf bakir 402 Poliiiretan 0.035 PPR 0.15
Asbest 0.28 Fenolik Regine 0.032 Gaz Beton 0.15
Cinko 1145 Polietien 0.47 Tugla 0.45
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2.3. Malzemelerin Is1 Iletim Katsayis1 Hesaplanmasinda Kullanilan Teorik

Metotlar

Malzemelerin 1s1 iletim katsayilarini tayin etmek icin bir¢ok teori gelistirilmistir.
Malzemelerin bircogunun mikroskobik diizeyde goriilen gozeneklerinin biiyiikligi,
kiiciikligi veya malzemenin yapisinda birden fazla bilesen bulundurmas: gibi
Ozelliklerinden dolayi, teorilerin gelistirilmesi hala devam etmektedir. Bu teorik

metotlardan giinlimiizde en yaygin kullanilmakta olanlar1 bu kisimda agiklanacaktir.
2.3.1. Seri Model

Diger teorik modellemelere kiyasla en basit yontemler seri ve paralel modellerdir.
Bu metot, teknik olarak iki malzemenin 1s1 akisinin oldugu kismin levha yiizeyine dik
olarak gelmesiyle yaliim o6zelliginin optimuma ulagsmasiyla elde edilir. Bu durum
gerceklestigi esnada 1s1 iletimi ters orantili olarak minimuma ulasir ve 1s1 iletim katsayisi

elde edilir. Teorik olarak modellenmesi agsagidaki gibidir (Karaagac ve ark., 2016).

o= (3 52) 23

2.3.2. Paralel Model

Paralel modelde ise seri modelin aksine iki ayn1 boyuttaki levhanin arasindan gegen
akis, levha ylizeyine paralel olarak gergeklesmektedir. Gelistirilen bu metotta iki levha
arasinda maksimum yalitim saglandiginda 1s1 iletim katsayis1 minimum degerinde tespit

edilir. Teorik olarak modellenmesi asagidaki gibidir (Karaagacg ve ark., 2016).
2.3.3. Geometrik Ortalama Model

Geometrik ortalama modeli, seri ve paralel modellerine gore farklilik gosterir.

Icerisinde iki farkli tiir bilesen bulunduran malzemenin 1s1 iletim katsayisi belirlenirken bu
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malzemeyi olusturan bilesenlerin hacimsel oranlarina bagli olarak geometrik ortalamasi
alinarak, modelleme olusturulur. Teorik olarak modellenmesi asagidaki gibidir (Uzun ve
Yesilyurt, 2017).

A= A7 2,07 (2.5)

Denklemlerde verilen simgeler sirasiyla,

o A, efektif 1s1 iletim katsayist
e )p, polimer malzemenin 1s1 iletim katsayisi
e ), takviye malzemesinin 1s1 iletim katsayisi

e vy ise katki malzemesinin kompozit malzeme igerisindeki hacimsel orandir

(Pehlivanli, 2016).
2.3.4. Maxwell Modeli

Maxwell, kompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayisini bulmak i¢in teorik model
olusturmus ilk arastirmacilardandir. 1873 yilinda ilk ¢alismasini kompozitlerin igerisinde
bulunan bilesenlerin birbirleri ile temasi olmadigini kabul ederek gergeklestirmistir.
Homojen matris igerisinde bulunan kiiresel gozenek oranmnin az oldugu (%10 alti)
durumlar ve kiiresel gbzeneklerin kompozit igerisinde rastgele dagilmis oldugu kabul

edilerek bu teori modellenmistir. Teorik olarak modellenmesi ise asagidaki gibidir.

kg+2km+2vg(kg—km)
Kg+2km—vg(kg—Km)

ke =k (2.6)

Bu esitlikte,

o ker = efektif 1s1 iletim katsayisi
e Kpn = matris malzemesinin 1s1 iletim katsayisi
o Ky = gbzenekli boliimiin 1s1 iletim katsayis1

e vy = gdzenek hacim oranidir (Maxwell, 1892).
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2.3.5. Fricke ve Burgers Modeli

Fricke ve Burgers, Maxwell metodundaki kiiresel gozenek kabulii yerine,
malzemede ki gbzenek sekillerinin farkli durumlarda olabilecegini vurgulamistir. Bundan
dolayr Maxwell’in teorisinden yola ¢ikarak kompozit malzemelerdeki gozenek seklini elips
kabul edip yeni bir yontem gelistirmislerdir. Maxwell metodunda da oldugu gibi bu
metotta da malzemedeki bilesenlerin birbirlerini etkilemedigi kabul edilmistir. Teorik

olarak modellenmesi ise asagidaki gibidir.

ey = [kmf::(lif—(;j;)lp ] F= §2?=1 [1 + {(:_i) - 1}-gi]_l’ 1gi=1 (2.7)

Diger metotlara gore bilinmeyen terimler agiklanacak olursa, F iki bilesenin
ortalama sicaklik farkinin orani, g; degeri ise gézenekler kiiresel yerine elips olarak kabul

edildiginden gozenek elipsinin yar1 asal ekseni olarak tanimlanir (Uzun ve Yesilyurt,

2017).
2.3.6. Raghavan Modeli

Hemen hemen biitiin teorik yontemler gergeklestirilirken kompozit malzemedeki
gozeneklerin durumlari incelenmistir. Baz1 metotlarda gézenek biiyiikliigii veya kiiciikliigii
baz1 metotlarda ise gozeneklerin geometrik sekillerine gore yontemler arastirilmigtir.
Raghavan ve arkadaglarinin gelistirdigi metotta ise gozeneklerin sekilleri ve malzeme
igerisindeki dagilimi irdelenmemistir. Sadece malzemedeki gézenek olusumu orani1 hesaba
katilmis ve bu orana gore bir yontem gelistirmislerdir. Bir 6nceki metotlarda ki katsayilara
ek olarak bu metotta formiile P katsayis1 eklenmistir. Bu metotta; P, boyutsuz bir say1 olup
malzemedeki biitliin bogluk oraninin malzeme hacmine orani ile elde edilir ve gézenek
(porozite) orani olarak tanimlanmaktadir. Raghavan metodunun ise formiilize edilmis hali

asagidaki gibidir (Raghavan ve ark, 1998).

1
. p3 (2.8)

3
ke = km [(1=P)2 ++
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2.3.7. Bruggeman ve Landauer Modeli

Bruggeman ve Landauer Modeli olarak adlandirilan bu metotta, Maxwell
metodunun tersine malzeme igerisindeki gézenek oraninin fazla oldugu deney kosullari
icin aragtirma yapilmistir. Bruggeman, birbirlerine bagl iki bilesenin 1s1 iletim katsayisinin
efektif olarak Olgiilebilecegi ‘‘etkin ortam’’ olarak adlandirilan bir denklem tiiretmistir.

Etkin ortam durumunda iki bilesen birbirleri yerine ge¢ebilmektedir.

Bruggeman metodunun yetersiz kalmasindan dolayi, Landauer bu metotu
gelistirerek ‘‘efektik ortalama siliziilme teorisi’’ (EMPT) olarak adlandirilan bir denklem
tiiretmistir. Bu tiiretilen denklem asagidaki gibi ifade edilmekte ve denklemde bulunan 9,
matris ve takviye elemaninin sekillerindeki degisik formlarin (kiiresel, silindirik ve tabaka)
iletim katsayisina etkisinden dolay:r farkli sekilde formiilize edilmistir (Landauer ve ark,
1952).

k
Ko [ 1—(1—%)2-17-8 ]

ke = [1+(8-1)vf] (2.9)
3k
Skiresel = m (2-10)
_ Skmtks
Bsitindirik = 3G. e (2.11)
km+2k
8tabaka = 3Ky L (2.12)

2.3.8. Lewis ve Nielsen Modeli

Bu model genel olarak polimer matrisli kompozit malzemelerin 1s1 iletim
katsayilarinin tespiti tizerine, Halphin ve Tsai modelininin tek yon fazli bir kompozit

tabaka modellenmesinden faydalanilarak gelistirilmistir (Halpin ve ark., 1969).

Takviyeli kompozit malzemelerin hepsinin kendine 06zgii farkli ozellikleri

bulundugundan dolay1 asagida verilen matematiksel formiildeki sabit A ve om degerleri,
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kullanilan matris ve takviye malzemelerinin 6zelliklerine gore farkli degerlere sahiptir

(Nielsen ve ark, 1974).

_ 5 [1+aBys
A=2, [1—3'1,0 _vf] (2.13)
_ Af/?\p—l
T Ap/Apt1 (2.14)
1-@m
y=1+( - ) v (2.15)

2.3.9. Russel Modeli

Daha onceki gelistirilen modellerin ¢ogunda oldugu gibi Russel modelinde de
gozeneklerin fiziksel yapilarima gore bir metot tiiretilmistir. Russel iki farkli fazin
olusturdugu kompozit malzemelerin 1s1 iletim katsayisini dlgmek icin  malzeme

gozeneklerini kiibik olarak kabul ederek modelini olusturmustur (Russel, 1935).

Bu model; olusturulan malzemedeki fazlarin, kararlt ortam igerisinde, esit boyutlu,
tiim malzemeye dagilmis ve birbirleri arasinda temas olmayan kiibik malzemelere dayali
olarak tiiretilmistir. Sekil 2.16’da bu faz sekilleri ve Russel modelinin teorik olarak

olusturulan denklemi, matematiksel olarak ifade edilmistir (Tavman, 1998).

V234 Ay /Ap)-(1-v2/3)
2/3)

p ) Vf2/3—Vf+(7xp/7xf)'(1+Vf—Vf (216)

Hava

Sekil 2. 16. Russell 1s1l iletkenlik modeli (Uzun ve Yesilyurt, 2017).
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2.3.10. Cheng ve Vachon Modeli

Cheng ve Vachon kompozit malzemeyi olusturan matris malzemesi ve takviye
malzemesinin kompozit igerisinde bulunduklari hacimsel orana gore degerlendirilmesi
gerektigini ve kompozit igerisindeki takviye fazinin parabolik dagilima benzer bir sekilde
bulundugunu kabul etmislerdir. Gelistirdikleri modellemeyi iki farkli matematiksel
formille ile izah etmislerdir. Bu formiiller sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmaktadir

(Cheng ve ark, 1970).

ky > k¢ durumunda;

2 _1[B [ ckp—km) 1-B
k = -tanl[— A5 ‘m ApF- 2.17
[\/C'(kfkm)-(kmw)-(kfkm) 2\ kmAB(ep~km) | km 10

ks >k, durumunda;

~ . O =) L1 .18)
| Ve oy G B | o B Gy o) ZyC Ry o) | | Fem '

Denklemde bilinmeyen olarak bulunan B ve C indisleri ise;

— [32 —_4 |2
B—\/:veC— 4\/; (2.19)

formilleri ile bulunur.

B ve C katsayilar1 icgerisinde tanimlanmis olan ¢ katsayis1 malzemeye gore
degiskenlik gosterip her malzemedeki gozenek hacminin tiim malzemenin hacmine orani

ile elde edilir (Cheng ve ark., 1970).

59



2.3.11. Weiner Modeli

Weiner, gelistirdigi metotta malzeme lizerindeki kiiresel gdzenekleri incelemis ve
elektrik direng teknigi ile kompozit malzemelerde 1s1 iletim katsayisini tespit etmek i¢in bir
matematiksel esitlik gelistirmistir. Caligmalarini, takviye malzemesi olarak kullanilan
pargaciklarin, malzeme igerisinde kiibik diizende oldugunu kabul ederek gerceklestirmistir.
Is1 iletim katsayisi tespiti i¢in gelistirdigi modeli diger modellerle karsilagtirarak sonuglarin
uyumlu oldugunu gostermistir. Weiner modelinin matematiksel gdsterimi ise asagidaki

gibidir.

km+(n—Dkpm—(n—-1)o(km—ky)
kf+(n—1)km+c]>(km—kf)

k =k, [ (2.20)

Denklem igerisinde verilen ‘n’ degeri deneysel bir sabittir. Malzemelerin gézenek
yapilarina gore degisim gostermektedir. Ornek verilecek olursa malzeme gozenekleri
kiiresel yapida olan numuneler i¢in ‘n’ sabitinin 3 olarak alinmasi gerekmektedir (Uzun ve

Yesilyurt, 2017).
2.4. Is1 iletim Katsayis1 Hesaplanmasinda Kullanilan Deneysel Metotlar
2.4.1. Kararh (Siirekli) Rejim Yontemleri

Daha oncede bahsedildigi tlizere 1s1 iletim katsayilarinin tespiti i¢in segilen ortam
kararli (stirekli) rejim ve gegici rejim olarak ayrilmaktadir. Kararli rejim yontemlerinde
gerceklestirilen deneylerde, sistemin kararli hale gelmesi beklenmektedir. Kararli hal
zaman icerisinde sicakliklarin belirli bir noktaya ulagmasi ve bu noktada sabit kalmasi
olarak tanimlanmaktadir. Deney diizeneklerinde, kademeli olarak sicaklik akisi
gozlemleneceginden 10-15 adet sicaklik Olger termokupl (isil ¢ift) kullanilmaktadir.
Siirekli rejim yontemleri sik kullanilan ve mutlak sonuglar veren diizeneklerdir. Fakat bu
rejim yonteminin, mutlak (kesin) sonu¢ verme gibi avantajlarinin yani sira bazi
dezavantajlarida bulunmaktadir. En biiylik dezavantajlarindan biri ise sistemin kararli hale
gelene kadar uzun siire beklenmesidir. Bu siire yaklasik olarak 30-60 dakika arasinda

degismektedir.
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2.4.1.1. Lineer (Eksenel) Akis Yontemi

Bu yontem, 1s1 iletim katsayr Ol¢iim yontemleri arasinda mutlak sonuca ¢ok
yaklasildig i¢in yogun sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Sekil 2.17°de gorildigii
lizere, numune cihazda bulunan 1sitict ve sogutucu kisimlarin arasina dikey veya yatay
sekilde yerlestirilmektedir. Cihazda bulunan 1s1l ¢iftlerden bir kismi, cihaz igerisindeki
rezistans sayesinde 1sitilirken diger kismi ise sogutucular yardimiyla sogutulmaktadir.
Yerlestirilen numuneden ¢evreye 1s1 gegisi olmamasi i¢cin numuneler arasi yalitim i¢in 6zel
iretilmis macunlar kullanilabilir. Ciinkii eksenel akis yonteminde hassas sonug elde etmek

isteniyorsa radyal yondeki akislart minimuma indirmek gerekmektedir.

Stlastirma =
Piring malzeme

Sulu sogutma

Rezistans

Sekil 2. 17. Lineer 1s1 iletim katsayisi belirleme diizenegi (Deneysan, 2015).

2.4.1.2. Karsilastirmah Kesme Cubuk Yontemi

Temel olarak eksenel akis yonteminden tiiretilmis bir yontemdir. Bu yontemin
amaci, 1sitict ve sogutucu kisminda bulunan ve degerleri bilinen referans malzemelerin
arasima Ozellikleri bilinmeyen bir numunenin sikistirilmasiyla, ‘‘bilinmeyen eleman’’

olarak adlandirilan numunenin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesidir. Karsilastiriimali
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kesme c¢ubuk yonteminde Ozellikleri bilinmeyen numunenin, sistem igerisine

yerlestirilmesi Sekil 2.18’de gosterilmistir ve matematiksel olarak modellenmesi,

ATg

Q AT, +AT, 1
LA (UL .
A S L R

e (2.21)

seklindedir. Burada Kg bilinen malzemenin 1s1 iletim katsayisi, Ks ise ‘‘bilinmeyen
eleman’ olarak adlandirilan numunenin, hesaplamalar sonrasinda bulunacak 1st iletim

katsayisidir (Deneysan, 2015).

Isttic A
Referans AT ALl =L
1
Numune AT AL = L
s s =
A =
Referans T2 AL, =L

Sogutucu

Sekil 2. 18. Karsilastirmali kesme ¢ubuk deney diizenegi (Deneysan, 2015).

Enjeksiyon makinesinde kaliplanan kompozitlerin 1s1 iletim katsayis1 bu yontemle
tayin edilmistir. Ilk olarak malzeme 6lciim yapilacag: yere yerlestirilmis, 1s1 kayiplarini
onlemek amaciyla 1s1 iletim katsayisi bilinen malzeme ile farkli hacimsel oranlarda iiretilen
ve 1s1 iletim katsayist bilinmeyen kompozit malzemelerin arasina termal macun
stirlilmiistlir. Daha sonra kompozit malzemeler termokupl’da iki malzeme arasina mengene
yardimiyla sikistirilarak sistemin kararli hale gelmesi beklenmistir. Sistem kararli hale
geldiginde 12 ayr1 noktada ki sicaklik degerleri okunmus ve Fourier kanuna gére cam fiber

takviyeli kompozitlerin 1s1 iletim katsayilari hesaplanmistir. Hesaplama islemi {iretilen
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biitiin kompozit malzemeler igin yapilmis ve teorik modellerle karsilastiriimistir. Is1 iletim
Olciimii yapilan deney diizenegi Sekil 2.19°da gosterilmistir. Is1 iletim katsayisi tespiti i¢in

Edibon TXC/CL marka cihaz kullanilmistir. Cihaz Sekil 2. 20°deki gibi kararli rejimde

Olclim yapmakta ve yiiksek sonu¢ dogruluguna sahiptir.

Sekil 2. 19. Is1 iletim katsayis1 6l¢iim diizenegi

Sekil 2. 20. Sistemin kararl1 hale gelmesinin beklenmesi
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2.4.1.3. Radyal Akis Yontemi

Kapal1 bir hazne igerisinde uygulanan bu metot kararli rejim yontemleri arasinda
yer almaktadir. Bu oOl¢iim metodunda da diger kararli rejim metotlarinda oldugu gibi
sistemde bulunan 1s1l ¢iftlerin Slgtiigii sicakliklar sabit hale gelene kadar beklenmektedir.
Bu 1s1l ¢iftlerin hepsi sabit disk iizerinde olup sicaklik dl¢iimii yapacak sekilde belirli
araliklarda siralanmiglardir. Sistem kararli hale geldiginde sabit disk etrafinda radyal akis
olusarak icerisinde ki malzemenin 1s1 iletim katsayisi tespit edilmektedir. Radyal 1s1 iletimi

diizeneginin gosterimi Sekil 2. 21°deki gibidir.

Isitici rezistans

Sicaklik olgiim sondalari

Piring
malzeme

Sekil 2. 21. Radyal 1s1 iletim 6l¢iim sistemi (Deneysan, 2015).

2.4.2. Gegici Rejim Yontemleri

2.4.2.1. Hot-Wire (Kizgin Tel) Yontemi

Kizgin tel yontemi, gegici rejim yoOntemleri arasinda malzemelerin 1s1 iletim
katsayisini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Tipik bir temasl gecici rejim
metodu olan kizgin tel yontemi, ASTM C 1113 ve TSE EN 993 standartlarina gore kat1 ve
akiskan numunelerin 1s1 iletim katsayisin1 dogrudan dlger. Bu yontemde, 1s1 iletim katsayist
belirlenecek numunenin iizerine, sabit bir elektrik akimi uygulanarak numune isitilir.

Isitma islemi gergeklestigi zaman numune {izerindeki sicaklik degisimi belirli araliklarla
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Olciiliir ve malzemenin 1s1 iletim katsayist belirlenir. Sekil 2.22°de bu yontemin c¢aligma

prensibi gosterilmistir. Kizgin tel yontemi ile malzemenin 1s1 iletim katsayisi,

k = aIn(tz/ty) (2.22)
4.7.AT

denklemi ile elde edilir (TSE EN 993, 2000).

@

HW

i

Sekil 2. 22. Kizgin tel yonteminin ¢aligma prensibi (Wechsler, 1992).

2.4.2.2. Lazer-Flash Yontemi

Lazer Flag yontemi gegici rejim yontemleri icerisinde, temassiz bir sekilde 1s1 iletim
katsayis1 tayin etmesiyle bilinen yontemlerdendir. Bu yontemle, yiiksek sicakliklarda ve
yiiksek  hassasiyette Ol¢iim  alinabilmektedir. Sistemin kararli hale gelmesi
beklenmediginden 6l¢iim siiresi ¢ok kisadir. Deney diizenegi igerisinde bulunan lazer
linitesi, numuneye 1s1 sinyalleri yollayarak numunenin 6n ylizeyinden 1s1 emilimini saglar.
Numunenin 6n yiizeyinden arka yiizeyine dogru gerceklesen 1s1 akisi, sensorler sayesinde
kaydedilir. Boylece numunenin 1s1 iletim katsayisi belirlenir. Sekil 2.23’te lazer flag
yonteminin deney diizeneginin sematik gosterimi mevcuttur. Bu yontemin, diger gegici
rejim yontemlerine gore en biiyiik avantaji, -100 °C ile 3000 °C arasinda 6l¢iim yapabilme

kabiliyetidir. Numune {izerinde gergeklesen sicaklik degisimi,

AT ) =—2—[1+ 2557 (- Drexp (- ”2”2‘“)] (2.23)

pCpDTr? d2
denklemi ile elde edilir.
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Burada;

e (Q, numune On yiizeyindeki toplam 1s1
e d, numune kalinlig

e r, numune yarigapidir (Altun, 2008).

Lazer | :|

e
vy
Optik Kablo '

Bilgisayar
Dedektor | o >

[ Wakum Ortami —. 1
Isitica
— |

I I —
L : Numune

I

AID 7

| DSnustirdcd I DR i
LUV} i

e} ——d L g5

Termometre

Sekil 2. 23. Lazer-Flas yonteminin sematik gosterimi (Altun, 2008).

2.4.2.3. Sicak Tel (igneli Prob) Yontemi

Bu yontem, Hot-Wire yontemi ile ayni ¢alisma prensibine sahip temasl ve gecici
bir rejim metodudur. Deney diizeneginde ki ignenin ucunda bulunan sensor, malzemeye
temas ettirerek malzemenin 1s1 iletim kat sayisi tayin edilir. Bu yontemin ¢alisma sicakligi,
-50 °C ve 500 °C araligindadir. Sistemin kararli hale gelmesine gerek olmadigindan 6lgiim
siiresi ¢cok kisadir. igneli prob yéntemi, 0.05 ile 20 W/mK araliginda 1s1 iletim katsayisina
sahip malzemelerin dl¢limii igin elverislidir. Sekil 2.24’te goriilen igneli prob cihazinda;
toprak, polimer ve mineraller gibi bircok malzemenin 1s1 iletim katsayi elde edilebilir

(Yesilata ve ark., 2007).

Sekil 2. 24. igneli prob cihaz1 (URL-8, 2019).
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2.4.2.4. Angstrom Yontemi

Bu metot, Angstrom tarafindan 1861 yilinda gelistirilmis ilk gecici rejim
metodudur. Daha sonra bu metot gelistirilerek, yiiksek sicaklikta igslem gerektiren metallere
de uygulanmaya baslanmistir. Angstrom teknigiyle, metal ve metal alasimlari, tabakali
polimer kompozitler, elmaslar ve seramik matrisli kompozitler gibi malzemelerin 1s1 iletim
katsayist Olciilebilmektedir. Bu yontemle, -100 °C ve 1300 °C sicaklik araliginda ve 0.5
W/mK {izeri 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerin, 1s1 iletim katsayilar1 tayin edilebilir

(Yesilata ve ark, 2007).

2.4.2.5. 3 Yontemi

3o Yontemi, ince kalinliga sahip numunelerin 1s1 iletim katsayisini tayin etmek icin
kullanilan gegici rejim yontemleri arasindadir. Genellikle dielektrik kati malzemelerin, 30
ile 750 K arasindaki deney kosullarinda 1s1 iletim katsayilarini belirlemek i¢in kullanilir.
Malzemenin 1s1 iletim katsayilarinin 6l¢timii yapilirken deney diizenegindeki radyasyon
seviyesi 1000 K de bile %2 seviyelerindedir. Numuneye 1s1, agisal frekansli bir akim (o)
araciligiyla, dort noktali metal prob igne ile aktarilir. Numune yiizeyi 1sitildiktan sonra
metal problarda bulunan iki temas noktasindaki 2w voltaj ile sicaklik degisimi belirlenir ve
boylelikle 1s1 iletim katsayisi tespit edilir. Sekil 2.25’te 3o metotunun sematik gosterimi

mevcuttur (Cahill, 1990).

Sekil 2. 25. 3o metotu sematik gdsterimi (Huxtable, 2002).
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Yukarida bahsedilen kararli ve gecici rejim Olglim tekniklerinden bazilarinin

caligma araliklari, Olgiim sicakliklart ve malzeme sec¢imleri Tablo 2.4’te belirtilmistir

(Yesilata ve ark, 2007).

Tablo 2. 4. Bazi 6l¢iim yontemlerinin 6zellikleri

Isi Iletim Katsayisi

Olgiim Teknigi Malzemenin Cinsi Cahsma Sicakhg (°C) (WIMK)
st akis Slgme Yalitim Malzemeleri -100/200 0.007/1.0
(klasik ve kalibreli)
Kat1 malzemeler,
S}cak L?YhaA kompozitler, yalitim -180/1000 0.0001/2
( diiz ve silindir) .
malzemeleri
Lazer Flash Yontemi Elmas, metaller, -100/3000 0.1/1500
polimerler, seramikler
Mineraller, Plastik
Sicak Tel Yontemi malzemeler, pargaciklt -40/1600 0.001/20
kati s1v1 ve gazlar
igne Prob Yéntemi Toprak, mineraller, -50/500 0.05/20
polimerler
Metaller, seramikler,
Angstrom Teknigi kompozitler, yari- -100/1300 0.5 ve uzeri

iletkenler
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3. BULGULAR

3.1. Is1 fletim Katsayis1 Sonuclar

Belirli hacimsel oranlarda birlestirilen %20-%30-%40-%50-%60 cam fiber
takviyeli polipropilen (CTPP), %20-%30 cam fiber takviyeli algak yogunluklu polietilen
(CTAYPE) ve %20-%30 cam fiber takviyeli yiiksek yogunluklu polietilen (CTYYPE)
malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi i¢in termal iletkenlik cihazi kullanilmistir.
Sistemde ilk olarak %20 CTPP malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 tayin edilmigtir. Sistem
kararli hale gelene kadar sicakliklar okunmus daha sonra Fourier 1s1 iletim katsayisi
kanununa gore malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 bulunmustur. Deneye baslamadan 6nce

tiim malzemelerin A, p ve ¢, degerleri belirlenmis Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3. 1. Deneyde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Malzeme A (W/mK) p (gricm’) C, (kJ/kgK)
PP 0.12 0.905 1.925
AYPE 0.34 0.92 1.785
YYPE 0.44 0.954 1.85
Cam fiber 0.042 2.55 0.84

Is1 iletim katsayis1 belirleme cihazinda karsilastirmali kesme ¢ubuk yontemiyle 9
adet kompozit numunenin Ol¢limleri yapilmistir. Deney setinde, %20 CTPP kompozit
numunesi, 1s1 iletim katsayisi bilinen iki piring malzeme arasina sikistirilmistir. Daha sonra
sistem kararli hale gelene kadar 5 dakika araliklarla panelden sicakliklar okunmustur.
Yaklasik 30 dakika sonunda kararli rejime gelen sistemden okunan degerler asagidaki

Tablo 3.2’de gosterilmistir.



Tablo 3. 2. %20 CTPP’nin sistemdeki sicaklik dagilimlar

785W %20 CTPP kompozitinin sicaklik degerleri (°C)
| T T Ty T, To | Tu | Tu
5 28 30.3 34 20.2 20.1 20.1
10 42.4 45 48.8 22.7 221 21.8
20 59.7 63 66.8 225 224 22
30 68.2 73.1 75.4 76.75 22.43 224 22.3 22
L (m) 0 0.01 0.02 0.025 0.028 0.033 0.043 0.053

Tg1 ve T degerleri, iki numune arasma sikistirilan kompozit malzemenin yiizey
girig ve ¢ikis sicakliklaridir. Bu iki deger belirli araliklarda artan sicakligi, mesafeyle dogru

orantil1 kabul edip asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ll _ 2028 q=76.75°C (3.1)

La—Le 0.02

Lol _ 0025 T,1= 22.43 °C (3.2)

Lio—L12 0.02

olarak bulunmustur. Buna gore %20 cam fiber takviyeli kompozit malzemenin 1s1 iletimi

asagida Fourier 1s1 iletim katsay1 formiiliinii kullanarak,

_ 78.5x0.001
T 0.0145%(76.75—22.43)

=0.099 (=) (3.3)

mK

olarak hesaplanmistir.

Karsilagtirmali kesme c¢ubuk yontemiyle, diger tiim numuneler ayni sekilde
dlgiilmiistiir. Olgiim esnasinda tiim kompozitler i¢in kararli rejim beklenmis ve hepsinin
sicak ve soguk yiizey sicakliklar1 belirlendikten sonra 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir.
Tablo 3.3’te iiretilen dokuz adet kompozit malzemenin, kararli rejim yonteminde

hesaplanan 1s1 iletim katsayilar1 gosterilmistir.

70



Tablo 3. 3. Uretimi yapilan kompozitlerin 1s1 iletim katsayilart

Kompozit Malzeme

Deneysel ‘‘k’’ sonuc¢lar1 (W/mK)

%20 CTPP 0.099
%30 CTPP 0.081
%40 CTPP 0.072
%50 CTPP 0.060
%60 CTPP 0.054
%20 CTAYPE 0.215
%30 CTAYPE 0.161
%20 CTYYPE 0.254
%30 CTYYPE 0.206

Kompozit malzemelerin deneysel olarak 1s1 iletim katsayilar1 belirlendikten sonra

literatiirdeki 1s1 iletim katsayis1 hesaplayan materyal ve metot kisminda bahsedilen ve

formiilleri verilen diger teorik modellerle karsilagtirilmasi hedeflenmistir. Bundan dolay1

1s1 iletim katsayis1 hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan seri, paralel, geometrik ortalama,

Maxwell ve Russel modelleriyle tiim numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 belirlenmistir. Ilk

olarak Tablo 3.4’te gorildiigii iizere CTPP malzemelerin 1s1 iletim katsayilart bu teorik

modellere gore belirlenmis ve deneysel metotla karsilagtirilmigtir.

Tablo 3. 4. CTTP kompozitlerinin teorik model ve deneysel metot sonuglar

Malzeme Yogunluk Cp Seri Paralel Ge%rr;(tetrlk Maxwell | Russel | Deneysel
(griem®) | (kd/kgK) | Model Model Modél Modeli | Modeli Metot

(W/mK) | (W/mK) (W/mK) (W/mK) | (W/mK) | (W/mK)
%20CTTP 1.03 1.708 0.0875 0.1044 0.097 0.101 0.103 0.099
%30CTTP 1.12 1.6 0.0771 0.0966 0.0876 0.0924 0.094 0.081
%40CTTP 1.2 1.491 0.0689 0.0888 0.079 0.084 0.0854 0.072
%50CTTP 1.33 1.3825 0.0622 0.081 0.071 0.076 0.0774 0.060
%60CTTP 1.43 1.274 0.0568 0.0732 0.064 0.069 0.07 0.054

Yapilan hesaplamalar neticesinde Sekil 3.1°de teorik modellerin, deneysel metotla

hesaplanan sonuglara gore karsilagtiritlmas1 bulunmaktadir. Buna gore, deneysel olarak elde

edilen sonuglarin teorik modeller arasindaki dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3. 1. CTPP kompozitlerin 1s1 iletim katsayilarinin karsilagtirilmasi

Deneyde kullanilan diger polimer malzemeler AYPE ve YYPE’nin %20 ve %30

cam fiber takviyeli iiretilen kompozitlerininde ayni1 sekilde teorik modellerle hesaplamalar:

yapilmis ve deneysel metotla yapilan Slgiimleri karsilagtirllmistir. Tablo 3.5 ve Tablo

3.6’da fdretilen kompozit numunelerin deneysel ve teorik modellerinin sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 3. 5. CTAYPE kompozitlerinin teorik model ve deneysel metot sonuglar

Mal Yosunluk Seri Paralel Geometrik Maxwell Russel Deneysel
alzeme Og/“n ‘31 Cp Model Model Ort. Model Modeli Modeli Metot
(@rfem3) | (kI/kgK | (WimK) | (WimK) | (W/mK) | (WImK) | (WimK | (W/mK)
%20
CTAYPE 1.246 1.596 0.141 0.28 0.224 0.262 0.272 0.215
%30 141 | 15015 | 0109 | 025 0.182 023 | 0237 | o0.161
CTAYPE ) ) ’ ’ ’ ) ) ’
Tablo 3. 6. CTYYPE kompozitlerinin teorik model ve deneysel metot sonuglar
Yorunluk Cp Seri Paralel Geometrik Maxwell Russel Deneysel
Malzeme o/gun3u (kilkg | Model Model | Ort. Model Modeli Modeli Metot
(grfcm3) K | WimK) | (W/imK) | (W/mK) (WImK) | (WimK) | (W/mK)
%20
CTYYPE 1.2732 1.648 0.152 0.36 0.275 0.34 0.348 0.254
%30
CTYYPE 1.4328 1.547 | 0.1145 0.3206 0.217 0.289 0.302 0.206
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Yapilan hesaplamalar neticesinde AYPE ve YYPE kompozitlerinin Sekil 3.2 ve
Sekil 3.3’te teorik ve deneysel metotla hesaplanan sonuclara gore karsilastirilmast
bulunmaktadir. Buna goére, deneysel olarak elde edilen sonuglarin teorik modeller

arasindaki dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 3. 2. CTAYPE kompozitlerin 1s1 iletim katsayilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 3. CTYYPE kompozitlerin 1s1 iletim katsayilarinin karsilagtiritlmasi
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Kompozit numunelerin farkli takviye oranlarinda hesaplanan 1s1 iletim
katsayilarinin literatiirde bulunan farkli teorik modellerle yakinsadigi goriilmiistiir. Bu
durum, malzemenin takviye oranmiyla 1s1 iletim katsayisinda gergeklesen degisiklikten
dolay1 olmasina ragmen, deneysel metotlarda yapilan dlgiimlerde, malzeme takviye orani
arttik¢a 1s1 iletim katsayisindaki diigiisiin devam ettigi gozlemlenmistir. Cam fiber takviye
oranina gore 1s1 iletim katsayis1 degerinin diisiisiiniin devam ettigi gézlemlenen deneysel
metodun, teorik olarak bir siire seri modele yakinsadigi gozlemlenmis fakat takviye
oraninin hacimsel artis1 devam etti§i silirece, kompozit malzemelerin 1s1 iletim
katsayilarinin seri model Ol¢limlerinden de asagisina bir diislis egiliminde oldugu
gbzlemlenmistir. Takviye oraninin % 20-%30 oraninda gerceklestirildigi numuneler iginse
sonuclarin daha ¢ok geometrik ortalama model ile yakinsadigi gézlemlenmistir. Takviye
oranlart %20’den baslandig1 hallerde Maxwell, Russel ve Paralel modellerle 1s1 iletim
katsayilarinin hi¢bir deney sartinda yakinsamadigi agikca gézlemlenmistir. Ayrica takviye
oranlar1 %2.5-%10 araliginda tiretim gerceklesmis olsaydi bu modellerle yapilan 1s1 iletim
katsayis1  Olglimlerinin, deneysel metotta hesaplanan sonuglara yakinsayacagi

disiiniilmektedir.

Uretilen biitiin  kompozitlerin deneysel metotlarla 1s1 iletim katsayilart
belirlendikten sonra farkli takviye oranli tiim numuneler i¢in miihendislik formiilleri
araciligiyla, malzemelerin 6zgiil 1silar1 ve yogunluklar tespit edilmistir. Kompozitlerin; A,
p ve cp degerleri belirlendikten sonra Ansys programinda termal analiz yapmak i¢in model
olusturulmustur. Olusturulan tiim modellerin, 1s1 iletim katsayis1 belirleme deneyindeki
sicakliklart g6z Oniinde bulundurularak belirli sicaklik araliklarinda, ylizey sicaklik

dagilimlar1 ve 1s1 akiglar1 belirlenmistir.

3.2. Termal Analiz Sonuglar:

3.2.1. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi

Sonlu elemanlar yontemi karmasik bir probleme sahip modeli daha basit alt
problemlere ayirdiktan sonra tiim basit problemlerin kendi igerisinde ¢6ziilmesiyle gergek
¢Oziime yakin sonuglar elde edilen yontemlerdir. Bu kisimda geometrik olarak karmasik

yaptya sahip olan modeli daha basit alt boliimler olan, mesh (ag) denilen kisimlara ayirarak
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belirli sinir sartlar1 altinda malzemenin 1s1l analizi yapilmigtir. Ag kalitesini arttirmak i¢in
malzemenin geometrik yapisina en uygun ag tiirii se¢ilmis ve tiim malzeme tizerine belirli

araliklarda Sekil 3.4’te goriildiigii tizere mesh (ag) uygulanmistir.

Sekil 3. 4. Kompozit malzeme {izerine mesh atilmasi

Ansys R19.0 programinda deney sartlarinda kullanilan malzeme Oolgiitleri esas
alinarak modelleme 40x40 mm ebatlarinda olusturulup, belirli sicaklik altinda % 20-30-40-
50-60 PP, % 20-30 AYPE ve %20-30 YYPE kompozit malzemelerin 6zellikleri programa
girilerek 9 adet kompozit numunenin termal analizi gercgeklestirilmistir. Elde edilen

sonuclar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 3. 5. %20 CTPP kompozitinin yiizey sicaklik dagilimi

00 Q0 8000 (rrm)
I a0

2000 60,00

Sekil 3. 6. %20 CTPP kompozitinin dogrusal 1s1 akis1 dagilim

Kararli rejimde yapilan ilk model olan %20 CTPP kompozitinin sicaklik
dagilimlar1 ve dogrusal 1s1 akis1 grafikleri, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriildiigii tizere 1s1l
ciftlerle Ol¢im yapilan deney diizenegine uygun olarak olusturulmustur. Ansys
programinda kompozitin giris ¢ikis sicakliklari sirasiyla 78°C  ve 26°C olarak
belirlenmistir. Malzeme 6zellikleri olarak; iiretilen kompozitin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1
iletim katsayilari, program igerisinde olusturulan yeni modele tanimlanarak ¢6ziim
gerceklestirildiginde deney diizenegindeki 1s1 akisi ile programdan elde edilen verilerin

yakinlhiginin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir.

76



Sekil 3. 7. %30 CTPP kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akisi dagilimi

A

Sekil 3. 8. %40 CTPP kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akig dagilimi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de sirasiyla malzeme ozellikleri girilen %30-40 CTPP
kompozitlerinin deney kosullarma bagl olarak giris ¢ikis sicakliklari belirlenerek kararli
rejimde yapilan termal analizleri sonucunda olusturulan sicaklik dagilimlar ve dogrusal 1s1
akist gosterilmistir. 87 °C giris sicakligimma ve 23°C ¢ikis sicakligma sahip olan
malzemelerin sicaklik dagilimlarinda, 1s1 iletim katsayist farkliligindan dolay1r degisim
gozlenmektedir. Fakat toplam ve dogrusal 1s1 akis1 grafiklerinde goriiniir bir degisiklik
gozlemlenmemekle beraber gecici rejimde termal analiz gergeklestirilmesi durumunda

malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak bir degisim olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3. 9. %50 CTPP kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akis1 dagilimi

Sekil 3. 10. %60 CTPP kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akist dagilimi

%50-60 CTPP kompozitlerinin malzeme 6zellikleri Ansys programinda ki arayiize
girildikten sonra model olusturulmustur. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da goriildiigli iizere
olusturulan modelin deney sartlarinda elde edilen sicaklik giris ve ¢ikis degerleri
girildikten sonra model iizerinde gézlemlenen sicaklik farkliliklari, 1s1 iletim katsayilarinin
degisimiyle uyumlu olarak goézlemlenmistir. Ayrica termal analiz yapildiktan sonra
hesaplanan 1s1 akisinin programdan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
Is1 iletim katsayisi arttikca CTPP kompozitlerinde sicaklik dagilimlarindaki degisim

toplam 1s1 akisindaki degisime gore daha net olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 3. 11. %20 CTAYPE kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akist dagilimi

%20-30-40-50-60 CTPP kompozitlerinin termal analizinden sonra ayni sekilde
%20-30 CTAYPE kompozitlerin modellenmesi 40x40x40 mm olmak iizere
olusturulmustur. Deney kosullarinda Ol¢imii yapilan malzemenin et kalinligi 1 mm
olmasina ragmen program igerisinde sicaklik farkliliklarini net olarak goézlemleyebilmek
icin modellemede et kalinligmin 40 mm olmast uygun gorilmistiir. %20 CTAYPE
kompozitinin yogunluk, sabit basing altinda 6zgiil 1s1 ve deneysel olarak elde edilen 1s1
iletim katsayis1 degeri olusturulan numuneye tanimlanmustir. Giris ve ¢ikis sicakliklari her
iki kompozit i¢cinde deney kosullarinda elde edilen 12 ayr1 sicaklik noktasi esas alinarak
model 6n ve arka yiizeylerine tanimlanmistir. Sekil 3.11°de 1s1 iletim katsayis1 degisimiyle
kompozitler iizerindeki sicaklik farkliliklar1 rahatlikla goézlemlenirken kompozit 6n
yiizeyinden arka ylizeyine dogru gerceklesen 1s1 akisinin iiniform olmasindan dolay:

dogrusal 1s1 akisinda degisimin olmadig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 3. 12. %30 CTAYPE kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akis dagilimi

%30 CTAYPE kompozitinin giris ve ¢ikig sicaklik degerleri sirasiyla 82°C ve 36°C
olarak tanimlandiktan sonra malzemenin p ve cp degerleri teorik olarak, k degeri ise 1sil
ciftler yardimiyla kararli rejimde mutlak 6l¢lim yapan deney diizenegi sayesinde deneysel
olarak belirlenmigtir. Yapilan teorik hesaplamalar ve deneysel calismalar neticesinde
malzemenin yogunlugu 1.41 gr/cm®, sabit basing altinda 6zgiil 1s1s1 1501.5 J/kgK ve 1s1
iletim katsayist 0.161 W/mK olarak bulunmustur. Ansys R 19 programi ara yiiziinde
malzeme modeli olusturulmadan 6nce malzeme Ozellikleri yukaridaki sayisal degerler
girilerek belirlenmistir. Malzeme 6zellikleri tanimlanan kompozitin modellemesi
tamamlandiktan sonra zamandan bagimsiz sekilde gerceklestirilen termal analizinde elde

edilen sicaklik dagilimlar1 ve dogrusal 1s1 akis1 degisimleri Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3. 13. %20 CTYYPE kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akis dagilimi

Sekil 3. 14. %30 CTYYPE kompozitinin yiizeysel sicaklik ve dogrusal 1s1 akis dagilim1

%20-30 CTYYPE kompozitleri diger kompozitler gibi ayn1 sekilde modellemeleri
yapildiktan sonra teorik ve deneysel olarak elde edilen veriler yardimiyla termal analizleri
kararli rejimde gergeklestirilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te bu kompozitlerin yiizeysel

sicaklik dagilimlar1 ve dogrusal 1s1 akist dagilimlar1 gosterilmistir.
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4, SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuclar neticesinde iiretilen kompozitlerin deney sartlar1 altinda
Olctilen sicaklik noktalarinda uygulanan niimerik analizlerin deneyde elde edilen 1s1 miktar1
ve sicaklik farkliliklartyla uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Kompozitlerin igerisinde
matris fazi olarak kullanilan tiim polimer malzemelerin 1s1 iletim katsayilarina gére daha
diisiik 1s1 iletim katsayis1 degerine sahip olan cam lifinin, numunenin fiziksel 6zelliklerini
degistirdigi ve bu degisikligin niimerik analizde elde edilen degerler neticesinde uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Malzeme igerisinde ki cam lifi takviye oram1 kademeli sekilde
arttirllmis ve takviye orani arttikga kompozit malzemenin 1s1 iletim katsayisinda diisiisiin
devam ettigi belirlenmistir. Tiim malzemelerin literatiirde bulunan seri, paralel, geometrik
ortalama, Maxwell ve Russel teorik modelleriyle 1s1 iletim katsayilar1 belirlendikten sonra
karsilastirmali kesme ¢ubuk yontemiyle elde edilen deneysel sonuglarla karsilastiriimasi
yapilmistir. Sonuglar neticesinde malzeme igerisinde ki takviye orani arttikga kompozit
malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin, deneysel sonuglarla geometrik ortalama model ve
seri modelle yakinsadigi gbézlemlenmistir. Takviye orani artisi devam ettikce deneysel
metotla elde edilen sonuglarin teorik modellerinde altina diisiis egiliminde oldugu
gozlemlenmistir. Takviye oranmin % 20-30’larda oldugu numunelerde, daha ¢ok
geometrik ortalama modelle elde edilen sonuglarla deneysel metotta elde edilen
sonuglarinin  yakinsadigi gozlemlenmistir. Takviye orant %10 altinda deneylerin
gerceklestirilmesi durumunda ise {iretilen kompozit malzemelerin deneysel metot
Olglimlerinin teorik modellerden paralel, Russel ve Maxwell modellerine yakinsayacagi

diistiniilmektedir.

Kompozit numunelerin termal analiz sonuglarinda her bir numunenin p, ¢, ve K
degerleri program igerisinde girilerek yapilan niimerik analizler neticesinde belirli siur
sartlar1 altinda sicaklik degisimleri ve malzeme iizerinde ki dogrusal 1s1 akislar
belirlenmistir. Bu sonuglar neticesinde her bir malzemenin 6zelliklerinin degisiminden
dolay1 yapilan analizlerdeki 1s1 degerleri ile deneysel sartlardaki 1s1 degerlerinin uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Malzeme iizerindeki sicaklik farkliliklarinin 1s1 iletim katsayisi
degerlerine uyumlu oldugu belirlenmistir. Dogrusal 1s1 akis1 sonuglarinda ise malzeme

tizerinde uniform 1s1 akis1 gergeklestiginden belirgin bir degisim gézlemlenmemistir.



Uretilen kompozitler endiistride en yaygin kullanilan polimerlerden elde edilmistir.
Bu nedenle belirli takviye oranlarinda iiretilen kompozit malzemelerin fiziksel
Ozelliklerindeki degisimleri irdelenmis ve belirli kullanim alanlar1 i¢in uygun oldugu
diisiiniilmektedir. Kompozit icerisinde takviye fazi olarak kullanilan cam lifinin, polimer
kompozitlerin 1s1 iletim katsayilarinda gergeklestirdigi diisiisten dolayi, takviye orani
yiiksek olan malzemelerin insaat sektoriinde kullaniminin uygun oldugu disiiniilmektedir.
Uretilen kompozitlerin yogunluklar1 diisiik oldugundan uzay ve havacilik sanayide
kullanilan malzemelerin ek elemanlarinda kullanilabilmesi, mekaniksel 6zelliklerinin de
uygun olmast sartiyla diisiniilmektedir. Ayrica polimer malzemelerin elektriksel
ozelliklerinin kotli olmasindan dolayr kullanilan cam lifi takviyesiyle elektriksel
ozelliklerinin de iyilestigi diisiiniilmektedir. Uretilen tiim kompozitlerin farkli takviye
oranlarinin tekstil, insaat, ulasim, paketleme ve ambalaj sektorlerinde 6zelliklerine gore

degerlendirilebilecegi gozlemlenmistir.
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