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ONSOz

Termoplastik matrisli kompozitler son on yilda kullanimi yayginlasmis yeni nesil
kompozitlerdir. Ozellikle enerji, havacilik ve otomotiv uygulamalarinda gittikce
yayginlasan kullanim alani bulmaktadir. Diger taraftan, cevre dostu olmamalarindan
dolayi kompozitlerin geri donlisimi her zaman sorun olmustur. Buradan hareketle geri
dontsim 21. Yy’da oncelikli alanlar konusunda yer aldigindan, termoplastik matrisli
kompozitlerin geri donlisimi ve otomotiv endistrisinde uygulamasi dogrudan cazip
bir konu haline gelmistir. S6z konusu temel iki nedenden hareketle tamami laboratuar
galismasi olan bu tez yapilmistir.

GCahsmalarda konunun teorik kisimlari dncelikle incelenmis ve daha sonra deneysel
uygulamalara gecilmistir. Bu amacla altyapi olusturulmasi saglanmistir. Birinci asamada
cift vidah ekstriiderin kurulumu yapilmis, proses kosullari optimize edilmistir. Daha
sonra orijinal ve geri déniisim prosesleri yapilmistir. YTU Metalurji ve Malzeme
Muhendisligi laboratuarlarinda numune ({retimi ve karakterizasyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu asamada bolimimdizin tim calisanlarindan ve laboratuar
olanaklarindan bulyuk 6l¢ctide yararlaniimistir.

Dort yariyilllik yiksek lisans egitimimin son g yariyihini bu c¢alismanin deneysel
kisimlarina harcadim. Gerek bazi cihazlarin saglanmasi, gerekse kurulumunda kendi
¢apimda gorevler Ustlendim. Deneyler 6zellikle yogun gecen, uzun calismalar sonucu
gerceklestirilmistir. Deney malzemelerinin temininde Universitemizin altyapisindan
blyik olcide yararlandim. Bu asamada ve karakterizasyon deneylerinin yapilmasinda
bana yardimci olan Ars. Gor. Aylin BEKEM hocama oncelikle tesekkirlerimi sunmak
istiyorum. Diger taraftan, bolimimiz c¢alisanlarinin  da iyi niyetleri ve
yardimseverliklerini burada belirtmek isterim. SEM goriintulerinin alinmasinda bana
yardimci olan, lisans egitimimde de biiyiik emekleri gecen KOU Metalurji ve Malzeme
Mihendisligi Bolim Baskani, hocam Prof. Dr. Muzaffer ZEREN’e ayrica stkranlarimi
belirtmek isterim. Son olarak da tiim egitim hayatim boyunca yanimda olan aileme en
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran, 2013

Ali Rifat UNAL
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OZET

GERi DONUSMUS TERMOPLASTIK MATRISLi KOMPOZITLERIN OTOMOTIiV
ENDUSTRISINDE UYGULAMASI

Ali Rifat UNAL

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Termoplastik matrisli kompozitler yeni nesil plastik malzemeler olup, son on vyilda
yaygin kullanim alani bulmustur. Kullanim alanlari enerji, otomotiv ve havacilik
uygulamalaridir. Onceleri plastik matrisli kompozitler tanimindan termoset matrisli
kompozitler anlagilmasindan dolayl tanimlarda 6zellikle termoplastik matris kavrami
vurgulanmistir. Termoplastik matrisli kompozitlerin tercih edilmelerinin en biyuk
nedeni dogayi kirletmeyen, cevre dostu malzemeler olmasinin yaninda; eneriji,
otomotiv ve havacilik uygulamalarinda, 6zglil dayang ve 6zgil modulinin ylksek
olmasi verilebilir. Kompozitlerin sadece tiirii ve Uretim yontemleri degil, ayrica
kullanim sonrasi ¢evreyi dogrudan kirletmesi de 6nemli bir gercektir. Boylece orijinal
termoplastik  matrisli  kompozitlerin  kullaniminin  yaninda geri  donitsmus
termoplastiklerin kullanimi da énem kazanmistir. Bu durumda termoplastik matrisli
kompozitler; orijinal malzemelerin kullanimi ve geri donlismiis malzemelerin kullanimi
olarak iki bolimde incelenir.

Bu calisma sekiz bolimden olusmustur. Giristen sonraki birinci boliimde tezin amaci,
hipotezi ve literatir 6zeti verilmistir. Kompozit malzemelerin teorisi olan mikromekanik
modeli matematik esitlikler yardimiyla ikinci bélimde ele alinmistir. Uglincii bolimde
ise polimer matrisler ve fiber malzemeleri; deneylerde kullanilan HDPE matris ve
sureksiz E-Cami fiberler detaylari verilerek incelenmistir.
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Dordincl bolimde geri donlisim yontemleri tim detaylari ele alinarak verilmistir.
Burada, AB ve dinyada kullanilan geri donidsim yodntemleri istatistik verilere
dayandirilarak, avantaj ve dezavantajlariyla birlikte incelenmistir. Bu bolimde ayrica
yaygin olarak kullanilan mekanik geri donlsiim yontemi uygulamalar igin gerekli altyapi
ve donanimlariyla birlikte ele alinmistir. Besinci bolim tezin otomotiv uygulamalarini
icermektedir. ilk olarak dokiim yoéntemi ile iretilen metalik otomotiv pargalarinin
yerine ekstriizyonla imal edilmis orijinal kompozit malzemelerin kullanimi ele
alinmistir. ilk asamada; hedeflenmis uygulama alanlari yag karterleri, tst ve alt motor
bloklaridir. ikinci asamada, geri dénistiiriilmiis kompozitlerin baslhca kullanim alani
olan darbe emici tamponlar, arag i¢i bolmeler ve bazi toplu tasima araglarindaki
kaporta kullanim kosullari ve spesifikasyonlari ele alinmistir. Bu ¢alismanin temel amaci
olan darbe emici tamponlar ve uygulamalari burada detayl incelenmistir.

Altinci bolim deneysel ¢alismalarin yapildigi bolim olup, ilk asamada geri dénlisim
prosesi detayli olarak incelenmistir. ikinci asamada numunelerin Uretimi yapilmis;
mekanik, fiziksel ve teknolojik deneylerle numune karakterizasyonlari
gerceklestirilmistir. Buradaki ¢alismalarin timinde ISO EN standartlar kullaniimistir.
Yedinci bolim, altinci bolimin degerlendirilmesi seklindedir. Burada, elde edilmis
bulgular gizelge ve analitik sonuglarla verilmis, geri dénlisiim ile malzeme davranis ve
Ozelliklerinin matematik degisimi ifade edilmistir. Bu bélimde ayrica 1sik ve taramali
elektron mikroskobu resimleri detayl olarak verilmis ve yorumlari yapilmistir. Son
olarak darbe emici tamponlar gibi dis kaporta uygulamalarinda 6zelliklerin degisimi
yine bu bélimde verilmistir.

Son boélim olan sekizinci bélimde sonuglar degerlendirilmistir. Bu bolimde 6zellik
degisimlerinin yaninda daha sonraki ¢alismalar icin temel olusturacak énemli bulgular
da yorumlanmistir. Tezin tamami deneysel esaslarla elde edilmis verilerin uygulamaya
yonelik degerleri oldugundan; daha sonra yapilacak calismalar icin de veri tabani
olusturma o6zelligi de vardir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik matrisli kompozit malzemeler, geri doénlsim,
polietilen, E-cami, otomotiv uygulamalari

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF RECYCLING ON THERMOSET
MATRIX COMPOSITES IN AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Ali Rifat UNAL

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Thermoplastic matrix composites are new generation of plastic matrix composites,
which are widely used in practice in the last decade. Particularly in the energy,
automotive and aerospace applications come into prominence. Previously, thermoset
matrix composites were understood in the words of plastic matrix composites.
Because of this reason, thermoplastic matrix is especially emphasized. Non-polluting,
eco-friendly sources of energy applications in aerospace and automotive applications
required specific strength and low weight are particularly preferred. Not only the
production of the products in question, but also the direct pollution of the
environment after use, is the inevitable reality. Therefore, prior to the use of
thermoplastics original, then the re-use of recycled thermoplastics were studied in two
stages.

This study consists of a total of eight sections. In the first section, under the heading of
Introduction, was given aim of the thesis, hypothesis and the summary of the
literature. Composite materials were introduced in the second section and with the
help of micromechanic models, the mathematics of the subject was studied. Polymer
matrix and fiber materials were dealt in the third section with the subject more on the
HDPE matrix and discontinuous E-glass fibers, which were used in the experiments are
given in detail.
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The fourth section is the section of recycling methods are discussed in detail. Here,
recycling methods used in the EU countries and in the world, along with advantages
and disadvantages, are examined alos with the given the statistical results. Commonly
used mechanical recycling method by examining the infrastructures needed for
applications in studies are also given here. The fifth section is the automotive
applications of the thesis. At first, the casting method to be used instead of metal parts
made of composites manufactured by injection molding were discussed. In the first
stage, especially oil pans, upper and lower block covers are among the targeted
applications. Primarily application of recycled composites are, impact-absorbing
bumpers, automotive applications used in the vehicle compartment separators, and
some of the public transport bonnets. The study is based on and aimed, the
applications of impact-absorbing bumper and principles of project and application are
needed in this regard.

The sixth chapter is a comprehensive section containing the experimental works, in
which the first stage of the recycling process and the parameters have been discussed.
The sample productions were made in the second step; mechanical, physical and
technological experiments were made and test results were obtained. In the
experiments on the subject, ISO EN standards were used. The seventh section is in the
form of assessment of the sixth chapter, the findings were given in tabular and
analytical and the change of properties and material behaviour with recycling are
expressed in mathematics. Light and scanning electron microscopy studies were also
given in this section. Change of properties for automotive parts, which were designed
for outdoor, such as bumpers, etc. with the UV light, was also given in this section.

The last section is the eighth section, where the results were examined. The results of
changings were interpreted in this section and qualified advices for the progression of
the study were also given in here. Because of the whole study based on the
experimental procedures and directly to the applications, it consisted an important
database for the nextly serious project works.

Keywords: Thermoplastic matrix composite materials, recycling, polyethylene, E-glass,
automotive applications
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

En az iki malzemenin kimyasal bag olusturmaksizin, aralarinda bir araylizey olusturacak
sekilde bir araya gelmesiyle olusan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir. Bu
¢alisma icin 90 adet yayin incelenmistir. Bunlardan yaklasik 10 adedi konunun teorik
temelini olusturmak amaciyla incelenen ileri diizey kitap ve el kitabi seklindeki
yayinlardir. Kalan yayinlar son 10 yilin yapilan ¢alismalari olup bunlarin da %70’ini son 5
yilin yayinlari olusturmaktadir. Zaten termoplastik matrisli kompozitlerde son 10 yilin
calismalaridir. Bunlarin geri donisimi Avrupa Birligi kriterlerinde c¢evreye duyarh
teknolojiler kapsaminda degerlendirilmis konular olup son 5 yilin 6nde gelen konulari
olarak kendini gostermistir. Ayrica otomotiv endustrisinde gorece olarak daha disuk
enerji maliyetleri nedeniyle de bugtin lzerinde galisilan 6ncelikli alan konulari arasinda
yer almaktadir. ilk etapta enerji maliyetlerindeki azalma %10 olarak disiiniilmektedir.
Diger taraftan Muhendislik termoplastikleri kullanilarak elde edilen kompozitler tim
plastik matrisli kompozitler icerisinde agirlikca %5 civarinda iken giinimiizde bu oran
%20-25 dolaylarindadir. Son 5 yildaki bu hizli gelisim konunun énemini kendiliginden
ortaya cikarmaktadir. Son yapilan calismalarda ise geri dénisim islemleri ele alinmis,
bunlardan mekanik geri donltslimin avantajli yonleri de vurgulanarak, bu konunun
kuramsal ve uygulamaya yonelik taraflari incelenmistir. Ayrica doku icerisindeki fiber
boyunun geri donlsim cevrimine bagh olarak matematik esitlikleri elde edilmistir.
Sonuclar, donlisimiin gidisatini verecek sekilde de grafiklerle ifade edilmistir. Boylelikle

orijinal malzeme kullanimini azaltarak; ayni 6zellikleri verecek geri donlismis kompozit



malzeme kullanimi yoluna gidilmektedir. Burada doku resimleri, geri donismis
malzeme karakterizasyonlari da degerlendirilerek somut sonuglara varilmistir. Ote
yandan AB llkeleri ve Japonya otomotiv endistrisinde s6z konusu geri donlismus
malzeme kullanilarak Uretilen parga o6zelliklerini projelendirerek kendi sartnameleri
arasina koymustur. Tiim bu bilgilerin 1s18inda konular sentezlenmis ve deneysel calisma

olarak Lisansistl projesi gergeklestirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Literatlr ozetinde de ele alindig gibi birinci asamada cevreye duyarli, ikinci asamada
enerji maliyetlerini diisirmek amaciyla geri donustirilmis termoplastik malzemelerin
yeniden kullanimi g¢alismanin temel unsurunu olusturmaktadir. Geri donustirilmus
malzemelerin ozellikle otomotiv endistrisinde kullanimi hedeflenmektedir. Binek
araclari ve hafif ticari araclar 6ncelikle uygulama alanlarini olusturmaktadir. Bunlardan
on ve arka darbe emici tamponlar, arka kapak ve kaportalar, i¢ bagaj parcalari, yag
karteri, koltuk parcalari vb. lizerinde calismalar yapilmis, sirasiyla 6nce AB llkeleri,
Japonya ve ABD’de s6z konusu araglarda kullanimi icin projelendirilmesi yapilmis,
tasarim ve dayanc esaslari belirlenmistir. Ulkemizde de binek araglari ve hafif ticari
araclar vyaygin olarak (Uretilmektedir. Buradan hareketle, geri donistirilmus
termoplastik matrisli kompozitlerin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada
Polietilen (PE) matrisli ve kirik E-Cami fiberli kompozitin ilk asamada 6zellikleri
belirlenmistir. Daha sonra kurulmus laboratuar 6lgekli pilot tesiste geri dénlisim
parametreleri optimize edilerek standart Uretim yontemi saptanmis ve bu yontemin
parametreleri sabit tutularak 4 geri donisim yapilmistir. Her bir geri donlsimin
sonuclari belirlenmis ve dontsliim prosesi analitik olarak ifade edilmistir. Bu veriler
kullanilarak, orijinal malzeme kullanmaksizin geri doénisimiin melezlenmesi ile

otomotiv parcalarinin liretimi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Kompozit malzemeler makroskobik dizeyde matris ve fiber veya filler olarak

tanimlanan takviye elemani malzemelerinden olusmaktadir. Kompozit yapilarin temel



felsefesi su sekildedir: Ana doku olarak adlandirilan matris stinek (Elastiklik Moduli (E)
distk, kopma uzamasi (%e) ylksek) olup temel amaci malzemeyi ve dolayisiyla
fiberleri bir arada tutmaktir. Fiberler ise kompozit malzemede tasiyicilik gorevi gérerek
sistemin yikinU taslyan, gorece ylksek elastiklik moduili ve disik kopma uzama
degerlerine sahip malzemelerdir. Bu 6ngoéri kosullarini saglayan 6nemli malzeme
grubu plastik matrisli kompozitlerdir. Termoset veya termoplastik matris dogal olarak
siinek ana dokuyu olusturmakta, buna karsin yiki tasiyan yiksek dayanc ve modilli
fiberler ise ylkl tasimaktadirlar. Plastik matrislerin gelisimi ve glincel uygulama alani
termoplastik matrislerdir. Ote yandan dogada plastiklerin kolayca ¢éziilmediginden
hareketle enerji maliyetleri de g6z oninde bulundurularak konunun Onemi
kendiliginden ortaya cikmaktadir. Fiber geometrisi ve dokuda bulunusu dayanci
etkileyen birincil 6nemli parametredir. Gelisiglizel dagiliml kirik fiberlerin her ¢evrimde
geometrik oranlari (I/d) degiseceginden, bu degisimin kompozit 6zelliklerini nasil
etkileyecegi calismanin temel amacini olusturmaktadir. Fiber geometrisi ve fiberlerin
dokuda dagilimi analiz yontemleriyle belirlenmis, konuya etkiyen parametreler

belirlenerek, geri dontismis kompozitin kullanim alani net olarak belirlenmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

En az iki malzemenin kimyasal bag olusturmaksizin, aralarinda bir araylizey olusturacak
sekilde bir araya gelmesiyle olusan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir [1].
Kompozit malzemelerin en 6nemli avantaji, sergiledigi ozelliklerin kendini olusturan
bilesenlerinkinden  Gstiin  olmasidir. Kompozit malzemelerin olusturulmasiyla
malzemede dayanim, tokluk, korozyon direnci, asinma dayanimi, hafiflik, yorulma
omri, 1stya bagh davraniglar, termal yalitim, termal iletkenlik, akustik yalitim gibi
Ozellikler iyilestirilebilmektedir [2]. S6zi edilen konulardan hareketle plastik matrsili
kompozitlerin genel anlamda avantaj ve dezavantajlari Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Kompozit malzemeler ylki tasiyan fiber veya filler ile bunlari dokusunda bulunduran
matristen olusur [3], [4]. Bu makroskobik bir goriinis olup en genel bicimiyle fiber veya

fillerlar Sekil 2.1’ de verildigi gibi sematize edilirler.

Sekil 2.1 Fiber veya fillerlerin sekline gére kompozit tirleri a) Parcacik destekli
kompozit, b) Yonga destekli kompozit, c) Fiber destekli kompozit



Cizelge 2.1 Plastik matrisli kompozitlerin bazi avantaj ve dezavantajlari [4]

Avantajlar

Dezavantajlari

Hafiflik

Gorece olarak bazi fiberlerin yiksek
fiyatlan

Yiiksek 6zgil dayang ve 6zgil modiil

Yeni tasarim ilkelerinin gelistirilmesi ve
yeni sayisal yontemlerin kullaniimasi

istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin
elde edilmesi

Seri Gretim icin 6zel dnlemler alinmasi,
yeni Uretim yontemlerinin gelistirilmesi

Karmasik sekilli pargalarin kolayca
uretilebilmesi

Uretim asamasi icin fazladan zaman
harcanmasi

Maliyetlerin azalmasi

Yeniden tasarlanmis baglanti elemanlari

Konvansiyonel malzemelere gore
miilkemmel yorulma dayanci

Plastikler matrisler igin sinirli kullanim
sicakhik araliklari

Uygun malzeme-ortam ikilisi
secildiginde cok iyi korozyon dayanci

Su absorbsiyonu igin 6zel 6nlem
gereksinimi

Mikemmel elektrik ve isi izolatorlUgu,
manyetik alandan etkilenmemesi

Ozel 6nlemler alinarak UV dayanci
arttinilabilir

Uretimde son islem olmasi ve imalatta
finisaj islemlerine gereksinim olmamasi

Geri donisimiiniin zor olmasi

Sekil 2.1’de de gosterildigi gibi kompozit malzemeler kullanilan destek malzemelerine

ve elde edilmesi istenen optimum 6zelliklere gére asagidaki bicimde gruplandirilr:

° Fiber destekli kompozitler
° Parcacik destekli kompozitler
. Tabaka yapili kompozitler

Plastik matrisli kompozitlerde en c¢ok kullanilan fiber destekli kompozitlerdir [5].
Burada fiberler siirekli es yonli, kirpik, kece ve dokuma seklinde olabilir. Fiberlerin

dokuda bulunuslari Sekil 2.2 de sematik olarak gosterilmistir. Fiberler yliksek dayang



ve elastiklik modilli malzemeler oldugundan s6z konusu gevreklik 6zelliklerini gérece

olarak daha duslik 6zelliklere sahip (siinek matris) ana dokuya gereksinim duyarlar.
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Sekil 2.2 Matris igerisinde olasi fiber tirleri a) Es yonla strekli fiberler b) Es yonla
sureksiz fiberler c) Gelisiglizel dagilmis siireksiz fiberler (Kirpik)

Ana doku yani matris, plastik, metal ve seramik olabilir. Buna gére de kompozitler

matrislerine gore asagidaki gibi gruplanabilir [6]:

. Plastik matrisli kompozitler (PMK)
. Metal matrisli kompozitler (MMK)
° Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Hem matris hem de fiberlerin timi g6z oniinde bulunduruldugunda kompozit

malzemeler Sekil 2.3’teki gibi gruplanabilir.

i Kompozit Malzemeler 1

L
||
Matris Tiriine Gére l Destek Tiiriine Gére Makro Goriinlimiine Gére
Plastik Metal Seramik Pargacik Surekli Cok Katli Sandwich
Matrisli Matrisli Matrisli Destekli Fiberli Yapilar Yapilar

Sekil 2.3 Kompozit malzemelerin en genel bicimiyle gruplanmasi [1]




2.1 Matris Tiiriine Gére Kompozit Malzemeler

Yukarida da belirtildigi gibi kullanilan matrislere gére kompozit malzemeler polimer
matrisli, metal matrisli, seramik matrisli olmak {izere ii¢ grupta incelenir. Uretilen
kompozit malzemenin kullanilacagi ortam gereksinimleri (sicakhk, nem, kimyasal ortam

vb.) matris malzemesi tarafindan karsilanir [7].

2.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimerler tartismasiz en yaygin olarak kullanilan matris malzemesidir. Polimerler
termoset ve termoplastik olarak iki grupta incelenir. Termoset polimerler kiirleme
islemi ile ylksek oranda g¢apraz baglar ile baglanirlar ve bu (¢ boyutlu molekiiler ag
yapisi yiksek sicakliklara dayanim saglar. Kompozit uygulamalarda kullanilan termoset
recineler epoksi, polyester ve fenolik recinelerdir. Termoplastik polimerler isil
polimerlerdir. Capraz bag icermezler, yiiksek sicaklikta erirler ve disuk sicaklikta
yeniden katilasirlar. Kompozit malzeme (retiminde Polietilen (PE), Polipropilen (PP),
Poliimid (Pl), Polietereterketon (PEEK), Polifenilensulfid (PPS) en g¢ok kullanilan
termoplastiklerdir [4], [8], [9].

2.1.2 Metal Matrisli Kompozitler (PMK)

Metal matrisli kompozit uygulamalari ilk defa 2. Dinya Savasi yillarinda Alman
ordusundaki otomotiv uygulamalari ile kullanilmaya baslanmistir. Kendinden yaglamal
yataklar, karmasik sekilli silah parcalari, fren pabucglar vb. yerlerde kullaniimistir.
Genelde pargacik destekli kompozitler olarak kullanilirlar. Slinek metal matrisin i¢inde
barindirdigi sert ve kirilgan parcaciklar oncelikle sertlik ve asinma dayancini arttirmak
amaciyla kullanilirlar.  Kompozitin  kullanim sicakhglr sinirt  kendisini olusturan
bilesenlerin erime ya da yumusama sicakhgi ile sinirlidir. En yaygin olarak kullanilan
ticari MMK’ler aliminyum magnezyum ve titanyum alasimlarinin, silisyum karbir (SiC),

aliminyum oksit (Al,03), karbon ve grafit ile takviyelendirilmesi sonucu olusurlar [4],

(5], (8].



2.1.3 Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)

Yiksek sicakhk uygulamalarinda, 1000°C’'ye kadar seramik matrisli kompozitler (SMK)
malzemeler kullanilir. Matris malzemesi olarak silisyum karbir (SiC), aliminyum oksit
(Al;03), cam-seramik, silisyum nitriir gibi seramik, yine seramik esasli fiberler ile
takviye edilir. Karbon matris ise grafit fiber preform lizerine, pirolitik grafitten buhar
biriktirme yéntemi ile Uretilir. Buradaki uygulamalarda seramik matristen Oteye
seramik melez kompozitler 6n plana ¢ikar. Zira bunlarda destek elemanida baska bir
seramiktir. Endistiride yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanildigi gibi, biyo medikal ve

dental uygulamalarida ¢ok yaygindir [4], [5], [8].

2.2 Destek Tiitiine Gore Kompozitler

Kompozit malzemelerin 6zellikleri; kompoziti olusturan bilesenlerin 6zelliklerine,
geometrisine ve fazlarin dagilimina bagli olarak degisir. En 6nemli parametre ise destek
malzemesinin matris icindeki fiber hacim oranidir. Destek elemaninin kompozit
malzeme igerisindeki dagilimi kompozitin homojenlik ve uniform ozellikleri belirler.
Uniform olmayan destek elemani dagilimi, malzeme icinde heterojenlik ve kirllmaya
elverisli zayif bdlgelerin olusumunu arttirir. Takviye elemaninin geometrisi ve

yonlenmesi malzeme sisteminin anizotropi 6zelliklerini etkiler [6], [10], [11].

Partikiil destekli kompozitlerde cesitli boyut ve sekillerdeki partikiller matris icinde
gelisiglizel bicimde dagilir. Partikillerin gelisiglizel dagilimi dolayisiyla, parcacik
takviyeli kompozit malzeme yaklasik olarak homojen kabul edilir ve izotropik 6zellikler
gosterir. Partikil destekli kompozitler metal disi matris iginde metal disi partikiil
(beton, kauguk benzeri partikdl takviyeli kirllgan polimer matris), metal disi matris
icinde metalik partikdl (aliminyum partikil destekli poliliretan kaucuk), metalik
partikiil destekli metalik matris (isleme kabiliyetini gelistirmek icin kursun partikdil
takviyeli celik) ve metal disi partikil destekli metalik matris (silisyum karbir partikalli

aliiminyum) bilesenlerinden olusabilir [10], [12].

Fiber destekli kompozitlerde takviye amach kullanilan fiber malzemeleri siirekli fiber,

uzun — kisa fiber, organik-inorganik fiber gibi cesitli sekillerde olabilir. Kullanilan



fiberlerin gesidi, fiziksel 6zellikleri, matris ile uyumu, matris igindeki dagilimi ve matris

icindeki hacim orani kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini belirler [10].

2.3 Sandwich Yapili Kompozitler

Genel anlamiyla makro kompozitler konusu igerisinde yeralan yapisal kompozit
malzemeler; iki ylizey plakasi arasina disik yogunluklu bir dolgu malzemesinin
yapistirilmasi ile olusurlar [13]. ilk olarak 1940’li yillarda havacilik sektériinde yapisal
hafiflik saglayarak ugus mesafesini azaltmak amaciyla kullanilmistir [12]. Yapisal

kompozitlerin 3 ana bileseni vardir [14]:

° Dis ylizeyde ince ve glicli ylzey tabaklari,
. iki ylizi arasinda hafiflik saglayan ve yiik tagiyan dolgu malzemesi,
. Yiizey plakalari ve dolgu malzemesini birbirine yapistiran adesif tabaka.

Sandwich yapili kompozit malzemelerden tek dolgulu ve balpetegi (honeycomb)
yapilar Sekil 2.4’ de sematik olarak gosterilmmistir. Bu tip yapilar birim hacimde
dayanc arttirmak ya da bitilinsel anlamda hafiflik saglamak amaciyla kullanilirlar. Daha
¢ok uzay ve havacilik sanayinde kullaniimaktadir. Bunun yani sira kargo konteynerlari,
hizli yat uygulamalari, otomotiv parcalari ve icyapi uygulamalari gibi bircok kullanim

alanina sahiptirler [15], [16].

g

Balpetegi cekirdek

Yiizey

a) b)

Sekil 2.4 Tabaka yapili kompozitler a) Diiz dolgulu, b) Balpetegi yapisi

Sandwich vyapilarda artan dolgu malzemesi yapisal hafiflik saglanirken, egme

dayancinda bilyik bir artis saglanir. Tium bilesenleri aramitten olusan bir sandwich
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yapida dolgu malzemesinin kalinligi iki katina ¢ikarildiginda egme dayanci 3,5 kat
artmaktadir. [3]. Ana bilesenlerden yizey plakalari dis yikleri (6zellikle egme ve
darbeler) tasirken, dolgu malzemeleri hafifligin yani sira 6zellikle kayma ydiklerini
tasirlar. Genelde dolgu malzemeleri; polimer esasl koplkler, kagit, poliefin, metal
balpetegi malzemelerden segilir. Yizey plakalari ile dolgu malzemelerini birlestiren
polimer esash yapistiricilardir. Genel olarak epoksi ve formaldehit regineler kullanilir.

Bunlarin kirlenmesini saglamak amaciyla isi ve basing birlikte uygulanir [4], [17].
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BOLUM 3

POLIMER MATRIS VE FIBER MALZEMELERI

3.1 Matris Malzemeleri

Plastikler 1siya ve c¢ozlicilere karsi gosterdikleri davranislarina gore Termoplastikler,
Termosetler ve Elastomerler olarak (i¢ grupta incelenmektedir. Elastomerlerin Bolim
2’de belirtildigi gibi tabaka yapili kompozitlerde diiz dolgu olarak kullanilmasi bir tarafa
birakilirsa, plastik matrisli kompozitlerde Termoset ve Termoplastik matrisli olarak iki

ana baslik altinda incelenirler [2], [18].

3.1.1 Termoset Matrisler

Termoset malzemeler oda sicakliginda sivi halde bulunan s ve ¢ozicllere karsi
direngli, bir ya da iki komponentli malzemelerdir. Kovalent baglarin olusturdugu ¢apraz
baglar polimer zincirinin hareketini blylk ol¢lide engellediginden, termoplastiklere
gore daha rijittir (sert ve kirilgan). Capraz baglanma orani arttikca molekil hareketleri
kisitlandigi icin sertlik dogal olarak artar. Ancak bu durumda darbe dayancinin diismesi
kullanimda sakincalar olusturur. Ote yandan séz konusu kuvvetli capraz baglar
nedeniyle olusan boyutsal kararliik ayni zamanda 1sil dengeye ve gorece yliksek

sicakliklara dayanci da arttirmaktadir [19].

Termoset recineler oda sicakhginda akiskan halde olduklarindan fiberleri islatma
ozellikleri ¢ok iyi olup, bu da kullanim kolayligi saglamakta ve porozite icermeyen

kompozit malzeme (retimine olanak tanimaktadir. Termoset recineler, son sekillerini
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almalari igin, belirli sicaklik araliklarinda ya da oda sicakliginda kirleme islemine tabi
tutulurlar. Kirleme ¢evriminin uzun olmasi Uretim oranin disik olmasina neden
olmaktadir. Termoset malzemelerin bir kez kirlendikten sonra tekrar sekil
verilememesi ve geri donlisiminiin olmamasi en bliyik dezavantajidir [20], [21].
Termoset recinelerin 6nemli (g tlrl olan Polyester, Epoksi ve Vinilesterin avantaj ve

dezavantajlari Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Termoset recinelerin avantaj ve dezavantajlari [22]

Regineler Avantajlan Dezavantajlan
Polyester Kolay kullanim ve E-cami ile Orta diizeyde mekanik
mikemmel yapisma ozellikler
Isil dayang (150-200°C) Kendini cekme
Saydamlik-yari saydamlik Alev alabilir
Distik maliyet Nemli ve sicak
ortamlarda dayancin
dismesi
Sinirli saklama 6mri
Epoksi iyi mekanik, kimyasal ve isil Uzun kiirleme gevrimi
ozellikler,
Isil yaslanma
- - ~o
Diistik kendini cekme (~%1) Darbe ve neme duyarli
Kendi kendini sondiirme -
Disuk
Fiberlere ve metale iyi renklendirilebilirlik
yapisma
Solventsiz isleme
Vinilester lyi kimyasal dayang Blzilme
Yaslanma dayanci Post-kir gerekli
Yorulma dayanci Yiksek maliyet

Termoplastik malzemelerin hammaddeleri kati halde (granil, agromel ve toz)
bulunmaktadir. Kompozit Gretimi sirasinda bu hammaddeler eriyerek istenilen sekli
almaktadir. Buna karsin termoset regineler viskoz halde bulunur ve {iretim sonrasinda

kiirlenme prosesi (post-cure) ile katilasirlar. Termosetlerin, proses siireci
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termoplastiklere gore daha uzundur. Ancak termoplastikler gibi 6zel kalip ve takimlara
gereksinim duyulmaz. Bu malzemelerin en bliylik dezavantaji geri doniisiimiin zor veya
sinirh olmamasidir [22]. Termoset recinelerin viskoz halde olmasi dolayisiyla, kompozit
malzeme Uretimi sirasinda matris-fiber ara ylzeyinin yapisma 6zellikleri ok iyidir. Buna
karsin termoplastik matrisler gibi 6zel baglayicilara gereksinim duymaksizin iyi bir
araylzey olustururlar [6]. Bazi termoset reginelerin gesitli 6zellikleri Cizelge 3. 2’ de

gorilmektedir.

Cizelge 3.2 Bazl termoset reginelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi [6]

Termoset Yogunluk Cekme Modiilii Cekme Dayanimi

Regineler (g/cm’) GPa (10° psi) MPa (10 psi)

Polyester 1.1-1.4 1.6—-4.1 (0.23-0.6) 35-95 (5.0-13.8)
Epoksi 1.2-14 2.5-5.0 (0.36-0.72) 50-110 (7.2-16.0)
Fenolik 1.2-1.4 2.7-4.1 (0.4-0.6) 35-60 (5.0-9.0)

En yaygin bicimde kullanilan termoset recineler polyester ve vinilesterdir. Digerleri ise
organik matrisler olup; epoksi, bismaleimid ve poliimiddir. Epoksi, bismaleimid ve
poliimid recineleri yiksek mekanik oOzellikli ve pahali recinelerdir. Yiksek mekanik
ozellikli spor malzemeleri, kimyasal proses borulari vb. uygulamalarda kullanilirlar.
Genel amach polyesterler ise ev-banyo gereclerinde, otomotivde, denizcilikte vb

alanlarda genis kullanim alani bulurlar [23].

3.1.2 Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerler zayif Van Der Waals baglarinin bir arada tuttugu cok uzun
molekidl zincirleri halinde bulunan, 1sil karakterli malzemelerdir. Isitildiklarinda
intermolekiiler kuvvetler zayiflar ve yumusayip erirler. Bu Ozelliklerinden dolayi,
ornegin enjeksiyonla bir kaliba basilarak kolayca sekillendirilir ve boéylece soguma
sonucu kalibin seklini alirlar. Bu islem yeniden isitilarak defalarca tekrarlanabilir. Bu da

yeniden kullanim ve dislk enerji maliyetleri nedeniyle bilylk avantaj olusturmaktadir.
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Ayrica imalat sonrasi bir kiirleme islemine gereksinim olmamasi da seri Gretime olanak

saglar [17], [24].

Termoplastikler kristalin ve amorf olarak siniflandirilabilirler. Pratikte tamamen
kristalin bir yapi elde etmek miimkin olmasa da kristalin ve yari-kristalin egilim
gosterebilirler. Polipropilen ve naylon yliksek derecede kristalin 6zellik gdsterirken,
polistiren ve akrilik her zaman amorftur. Termoplastik malzemelerde kristallik derecesi

malzemenin termal 6zelliklerini ve Uretim kosullarini belirler [17].

Matris olarak kullanimlari, termosetlere gére daha az olmakla birlikte Ustin kirilma
toklugu, hammaddenin raf Gmrinin uzun olmasi, geridontisiim kapasitesi ve sertlesme
prosesi icin organik ¢ozicilere ihtiyac duyulmamasindan dolayi giivenli ¢calisma ortami
saglamasi gibi avantajlari bulunmaktadir. Termoplastik malzemeler proses zorlugu ve
yliksek maliyetleri dolayisiyla kompozit lretiminde termosetlere nazaran daha az
tercih edilmekte iken; giinimizde bu problemler ¢ozilerek hizli ve hatasiz tretimlere
gecilmistir. Kullanim sicakliklari genelde dusuk gibi goriinse de 60°C ile 245°C arasinda
calisabilen termoplastik malzeme gesitleri bulunmaktadir. Miihendislik anlamda yaygin

olarak kullanilan termoplastik tiirleri Poliolefinlerdir [5].

3.1.2.1 Poliolefinler

Poliolefinler, olefin veya alkin monomerlerinden Uretilirler. Organik kimyaya goére alkin,
olefin veya olefineler yapilarinda en az bir tane doymamis C-C bagini bulundururlar. Bu
durum Sekil 3.1’ de sematik olarak modellenmistir. En basit alken etilendir. Ana

yapisinda cift baga sahip bu olefinlerin 6zel ailesi a-olefinleridir [25].
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Sekil 3.1 Karbon-Karbon cift bagi
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Gift bagl yapiya sahip olmalaridan dolayi, kimyasal reaksiyonlarda g¢ok farkl sentez
reaksiyonlari olusturabilirler. Ozellikle diisiik molekiil agirlikh etilen ve propilenin daha
uzun hindrokarbon zinciri lGretmede sayisiz kimyasal sentezi vardir. Bu cift bag
molekdle reaktiflik kazandirir ve birgok uygulamada kullanmayi saglar [17].

Cesitli olefin kaynaklari mevcut olup, alkin icin en yaygin endistriyel sentez yontemi
ham petroliin parcalanmasiyla meydana gelir. Parcalama islemi kompleks molekiillerin
C-C atomlarinin daha basit yapilara kirilmasi islemiyle gergeklesir. Bunlardan en yaygin
bilineni buharla parcalanma yontemidir. Bu yontem; Sekil 3.2 de gosterildigi gibi
doymus hidrokarbonlarin genellikle doymamis daha kiglik yapilara boélindigi
petrokimyasal bir tGretim seklidir. Alkin, etilen ve propilenin de temel Uretim yontemini

olusturmaktadir [17].

* Baglarm Kirilmasi
H

® @
@GG@
® @

@. .l
00 -
® ®
Sekil 3.2 C-C atomlarinin daha basit yapilara kirilmasi

Buharla parcalama yontemi, gaz veya sivi fazdaki neft yagi, buharla seyreltilmis LPG
veya etan kisa bir slire icinde oksijenle birlikte firinda isitilarak gergeklestirilir.
Genellikle reaksiyon sicakligi cok yiliksektir ¢850 °C). Ancak reaksiyon cok kisa bir
sirede gerceklesir [26]. Modern parcalama firinlarinda bu zaman milisaniyeler
mertebesine kadar disurilmustir (buhar hizi ses hizindadir) ki bu sayede arzu edilen
Urlin ozellikleri gelistirilir. Parcalama sicakligina ulasildiginda reaksiyonu durdurmak
icin gaz aniden sogutulur. Reaksiyon sonucu islenen hammaddeye, hidrokarbon-buhar
oranina, parcalama sicakligina bagh olarak Grlinler elde edilir [17].

Hafif hidrokarbon hammaddeleri (ethan, LPG, Hafif neft) zengin olarak alkin Grtnlerinin
yaninda etilen, propilen ve biitadien trinleri de verir. Agir hidrokarbon hammaddeleri

ise ayni Urlnlerin bazilarini verebildigi gibi bunlarin yaninda aromatik hidrokarbonlar
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ve benzin gibi Urinlerde verirler. Daha ylksek pargalama sicakliklari etilen ve benzen
verir. Ote yandan duisiik sicakliklar daha ¢ok propan, C4- hidrokarbonlar ve sivi iiriinler
verir. Etilen buharla pargalama sonucu elde edilir. Bununla birlikte propilen sade bir
yanirindir. Propilen sentezi propan dehidrojenasyonu gibi baska metodlarla
gerceklestirilir. FCC (sivi katalizor pargalamasi) LPG propilen ve bitilen kaynagi igin

onemli kaynaktir [17].

3.1.2.2 Poliolefin Turleri

Onemli Poliolefin tiirleri olan polietilen, polipropilen ve polibiiten molekiilleri Sekil 3.3’

te sematik olarak gosterilmistir.

Polietilen Polipropilen Polibiiten
-6 |60
¢ [0-6 e
@?@ ! o-&e !

@-Q@
®
Sekil 3.3 Poliolefin tiirleri

Bunlardan en yaygin kullanilani polietilen olup, farkh lg¢ ¢esidi vardir. Bunlar dislk
yogunluklu polietilen (LDPE), ylksek yogunluklu polietilen (HDPE) , lineer digsuk
yogunluklu polietilen (LLDPE) olarak adlandirilirlar [17].

a) Polietilen

Disik yogunluklu polietilen, etilen kullanilarak agir otoklav veya tubuler reaktor
polimerizasyonu kosullarinda yiiksek sicaklik ve basing altinda Uretilirler. Yiksek
yogunluklu polietilen ise Ziegler-Natta katalizor sistemleri ile Uretilir. Molekili dislik
dallanmaya sahiptir. Disuk dallantili olmasi yiksek kristallik 6zelligi kazandiriimasini
saglamaktadir (70-90%). Distik yogunluklu Polietilende ise bu oran (40-60%) daha
duslktir. Diger taraftan yliksek yogunluklu Polietilenin daha hizli kristallenme 6zelligi
vardir. Bu 0Ozellik polimerin yogunlugunu ve ergime sicakhgini da artirmaktadir. Her

ikisi karsilastirildiginda yikesk yogunluklu Polietilenin disiik yogunluklu Polietilene
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gore artis gosteren ozellikleri; cekme dayanci, tokluk, kimyasallara karsi daha kararlilik
ve gorece olarak daha ylksek sicakliklarda ¢alisma seklinde siralanabilir. Artis gdsteren
bu 6zelliklerin yani sira, azalan bazi 6zellikleri ise; uzama, kolay ¢atlak olusum 6zelligi
ve duslk sicakliklarda daha gevrek tutum gostermesi olarak siralanabilir [17].
Polietilene ait plimerizasyon modeli Sekil 3.4’ te sematik olarak gosterilmistir. Bunlara
gore ylksek yogunluklu Polietilen digerine gore yapisal uygulamalarda daha yaygin

olarak kullanilmaktadir.

o W % — Y%

Sekil 3.4 Etilen merinden polietilen sentezi

Ender kullanilan bir diger Polietilen tlirlii de capraz bagh polietilen (PEX) dir. Capraz
baglanma ile polietilen molekillerin ana zincirlerinin glgli kimyasal baglarla
baglanmasi sonucu elde edilir. Capraz baglanma fiziksel ve kimyasal yéntemlerle
gerceklestirilir. Fiziksel caprazlama yontemi radyasyon ile kimyasal caprazlananlar
genellikle peroksit ajani veya silan kullanilarak yapilir.

Capraz bagh polietilen (retimi polietilenin ana zincirine (backbone) silan molekila
asilanmasini gerektirir. inceltilmis ve asilanmis icerik katalizérle birlikte Sioplas veya
Monosil metodu uygulanarak yapilir. Bu metodlar 6zel ekstriizyon cihazlari ile yapilir.
Ektrizyon isleminden sonra buhar veya sicak suya birakilir ve son capraz baglanma
islemi yapilmis olur. Bu sekilde ¢apraz baglanma ile isil ve kimyasallara karsi dayancta
onemli artislar elde edilmektedir. Polietilenin proses 6zellikleri Cizelge 3.3'te, mekanik

Ozellikleri ise Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Polietilenin proses 6zellikleri [8]

LLDPE LDPE HDPE
Uygulama Sicakligi (°C) 120-130 105 - 115 130-138
Kaliplama Basinci (bar) 150 - 300 150-310 233 -388
Kalip Cekmesi 0,02 0,02 0,018

Cizelge 3.4 Polietilenin mekanik 6zellikleri [8]

LLDPE LDPE HDPE
Yogunluk (g/cm®) 0,91-0,925 |0,926-0,94 | 0,941-0,96
Kristallik Derecesi (%) 55 -65 30-50 70-90
:‘1'33';"(‘:/' n’:f'l;"é' 10 - 30 30-50 50 -250
Cekme Dayanimi (MPa) 8 -45 3-56 10-43
Cekme Modili (MPa) 140 - 1000 110-1200 180 - 1800
Uzama (%) 8-30 13 - 400 6 - 45

b) Polipropilen

Polipropilen en énemli ikinci endiistriyel poliolefindir. izotaktik PP en diisiik yogunluga
sahip olanidir (0.90 - 0.91 g/cm?). Yiiksek kristal ergime sicakligi vardir (165°C). ilk
endustriyel Gretimi 1950 yilinda Z-N katalizorleri kesfi sonunda yapilmistir. Slurry
prosesi ile liretiimeye baslanmistir. Polipropilen, polipropilen homopolimerinden elde
edilir. Sekil 3.5 ve 3.6’da goruldigu gibi kenarlarina metil gruplarinin baglanmasiyla
olusmustur. Poliolefinler Gg¢ tiur fiziksel konfiglirasyona sahiptirler. Bunlar; izotaktik,
sindiotaktik ve ataktiktir. Polipropilende sadece izotaktik ve ataktik konfiglirasyon
bulunur. izotaktik PP de tiim metil gruplari ayni tarafta bulunurlar ve kristalize
olabilirler. Ataktik PP de ise metil gruplari rastgele dizilmistir ve kristalize olamazlar [8],

[17].
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Sekil 3.6 Sindiotaktik polipropilenin konfiglirasyonu

Poilpropilenin kristallik derecesini arttirmak ve morfolojisini modifiye etmek igin
cekirdek ajanlari kullanilir [17]. Bu ajanlar kristallenme derecesini ve kristallenme
sicakligini artirarak enjeksiyon ile kaliplamada g¢evrim sayisini azaltirlar. Ayrica ¢ekme
dayanci ve toklukta da artis saglanir. Polipropilenin proses ozellikleri Cizelge 3.5 ve

cesitli mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5 Polipropilenin proses 6zellikleri [8]

PP Homopolimer PP Kopolimer
Uygulama Sicakhgi 180 - 260 180-220
Kurutma Sicakhgi (°C) 80 80
Kaliplama Basinci (ton/cm?) 230-450 230-450
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Cizelge 3.6 Polipropilenin mekanik 6zellikleri [8]

PP Homopolimer PP Kopolimer
Yogunluk (g/cm?) 0,90 -0,91 0,90 -0,91
Cekme Dayanimi (MPa) 35-40 20-35
Cekme Modiilii (MPa) 1200 - 2000 1000 - 1500

3.2 Fiber Malzemeleri

Kompozit malzemelerde yiki tasiyan kisim fiber veya fillerlardir. Stnek matris
icerisinde yliksek dayanc¢ ve modili nedeniyle kompozit yapinin iskeletini olustururlar.
Ayrica kompozit Gzerine gelen ylikin tamamina yakin, biylk bir kismini da tasirlar.
Plastik matrisli kompozitlerde hatasiz bir Gretimle fiberlerin yiiki tasima orani %92'nin
tizerindedir. Ornegin tek eksenli cekme deneyinde, tam kopma aninda yiikiin fiberler

tarafindan taginan kismi Esitlik 3.1 ile bulunur [4].

Ii_i: (E_JC‘) -V (3.1)

Esitlikte P fiberler tarafindan tasinan tiik, P, kompozit lzerine gelen toplam yuk, Ef
fiberlerin elastiklik modill, E. kompozitin elastiklik modili ve Vi de fiber hacim
oranidir. Elastiklik modili ve hacim orani kavramlari Bélim 3.3’ te detayl olarak ele
alinmistir. Fiberlerin dokuda bulunusu, geometrik oranlari, dayanci dogrudan etkileyen
birinci parametredir. Bunlar ileriki bolimde matematik esitliklerle incelenecektir. En
genel bicimiyle malzeme ayrimi yapmaksizin fiberler, slirekli ve slireksiz olarak iki ana
grupta incelenirler. Siirekli fiberler, es yoli ve gelisigiizel dagilimh olarak iki tirde
bulunurlar. Ayrica, surekli fiberler cesitli atki ve ¢ozgl tipleriyle de farkh sekilde
dokuma kumaslari imalatinda kullanilirlar. Sireksiz fiberler, es yonli uyumlu ve
dizlemsel gelisigtizel dagilimh olarak imal edilirler. Kalin parcalar icin kirpik seklindeki
fiberler ise yapida U¢ boyutlu, yani hacimsel olarak dagilirlar [4]. Plastik matrisli
kompozitlerin yliksek dayangh c¢elik, Aliminyum ve Titanyum alasimlari ile

karsilastirilmasi s6z konusu oldugunda fiber malzemelerinin, kalsik mihendislik
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metallerine gore ylksek dayangh ve elastiklik modilli olmasi gerekmektedir. Buradan
hareketle plastik matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan fiber tirleri; cam,

karbon, bazalt ve organik (Aramid) tirlerdir.

3.2.1 Cam Fiberler

GUnumizde cam elyafi Uretimi gerekli hammaddelerin (Kum, Kaolen, Kire¢ Tasl,
Kolemanit) birlikte karistirilarak bir firlna beslenmesi ile baslar. Bu firinlar, gaz veya
elektrik enerjisi ile yaklasik 1600°C’ye sitilir. Bu sicaklikta firin iginde eriyen
hammaddeler camlasarak cam eriyigini meydana getirir. Bu asamada, cam eriyigi,
akitilmak tizere kanallara yonlendirilir. Bu kanallarin ucunda bulunan ve elektrik enerjisi
ile 1sitilan kovanlar, cam liflerini akitmak igin kullanilir. Her kovandan 10-24 mikron
capinda binlerce lif Uretilebilir. Kovan deliklerinden serbest akis ile akan cam eriyigi,
mekanik olarak, ylksek hizda donen bir mandrel lizerine sarilarak, sabit capli cam elyafi
olarak uretilir. Lifler ayrica, demetler halinde bir arada tutulabilmesi ve proses sirasinda
olusabilecek asinmalardan korunabilmesi icin, baglayici adi verilen bir kimyasal madde
ile kaplanir. Bu baglayici, cam elyafinin daha sonraki proses islemleri icin gerekli olan
temel oOzellikleri de saglar. Bu sekilde (retilen islak cam lifleri, prosese sokulmadan

Once 120-130°C sicaklikta, 10-15 saat sire ile hava firininda kurutulur [15].

3.2.1.1 Cam Fiber Kompozisyonlari

Kompozisyonlarina bagli olarak, degisik cam elyafi cinsleri vardir. Bunlar icinde “E”
cami elyafinin en basta geldigi goriilmektedir. Elektrik ve mekanik o6zellikleri ile
maliyetinin iyi bir denge olusturmasi sonucu, bu kalsiyum alliminosilikat bilesiminin,
kullanilan toplam cam elyafi takviye malzemeleri igcinde %90 pazar payina sahip oldugu
gorilmektedir. “E-CR”cami, “E” caminin modifiye edilmis sekli olup, asitlere karsi
dayanim saglamak amaci ile kompozisyonunda bor icermemektedir. “ECR” cami elyafi,
genellikle kimyasal dayanim istenen tank ve boru imalatinda kullanilmaktadir. Yiiksek
mekanik dayanim aranan Urinler icin kullanilan cam elyafi cinsleri Amerika’da “S”
cami; Avrupa’da ise “R” cami olarak nitelenmektedir. Kompozitin mukavemetini ve

rijitligini arttiran bu cins cam elyafi havacilik, uzay ve askeri alanlarda, yiliksek teknik
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performans gereksinimi nedeni ile kullaniimaktadir. Ayrica, nakliye, spor ve dinlence
alanlarinda da bazi Urinler igin kullanildigi gorilmektedir. Bunlarin disinda, miikemmel
dielektrik 6zellikler tasiyan ve elektronik endstrisinde sikga kullanilan, “D” cami elyafi
ve oOzellikle ylzey tillerinde kullanilan kimyasal dayanimh “C” cami elyafi da
bulunmaktadir. Baslica cam elyafi cinslerinin kompozisyonlari (% olarak) Cizelge3.7’de

gorilmektedir [15].

Gizelge 3.7 Cam elyafi tlrlerinin kimyasal kompozisyonlari [15]

A C E R S
SiO; 72.0 64.6 52.4 60.0 64.4
Al,03, Fe,03 1.5 4.1 14.4 25.0 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 9.0 -
MgO 2.5 3.3 4.6 6.0 10.3
Na,O, K,O 14.2 9.6 0.8 - 0.3
B,0O3 - 4.7 10.6 - -
BaO - 0.9 - - -

3.2.1.2 Cam Fiber Tirleri

Cam elyafi takviye malzemeleri, devamli ve kesikli olarak iki tipte Uretilmektedir.
Devamli cam elyafi tipleri: Fitil, dokunmus fitil, iplik, kumas, ¢ok katli dokunmamis fitil
ve devamli demetli kegedir. Kesikli cam elyafi tipleri; kirpilmis demetler, kirpiimis
demetten kegeler ve 6gitiImus liflerdir.

a) Fitil: Devamli yapiya sahip bir cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik
iceren kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile “Direkt Sarma
Fitil veya Tek Uclu Fitil” olarak dretilebildigi gibi, daha az sayida delik iceren
kovanlardan Uretilen cam elyafi demetlerin birbirine paralel olarak bulkilmeden
sarilmasi ile “Bilesik Fitil veya Cok Uglu Fitil” olarak da Uretilebilir. Fitil Grinleri, 10-24
mikron ¢apinda liflerden olusur ve genellikle 1000 metre uzunlugu 600, 1200, 2400 ve
4800 gram agirhginda olacak sekilde Uretilir. Kullanim yeri ve prosesine bagl olarak,
sertlik, lifler arasinda es gerilim, kayganlk ve kolay kirpilabilme gibi farkh ozellikler
fitillere kazandirilabilir. Ozel olarak Uretilen ve “Spun Roving” adi verilen digimli

fitilde ana dogrultuya dik yonde takviye saglayan, ilmekler bulunmaktadir. Bunun

22



amaci; tek yonli takviye edilmis pultruzyon drinleri gibi kompozitlerde, yanal
mukavemeti arttirmaktir.

Genellikle “R” cami elyafindan yapilmis fitillere en yaygin olarak epoksi regine
emdirilerek yapilan “Stratipreg veya Prepreg” ismi verilen bir diger cam elyafi takviye
malzemesi de elyaf sarma metodu ile ylksek mekanik dayanim aranan depo ve
borularda otoklavda kaliplanmak tizere kullaniimaktadir.

b) Dokunmusg Fitil: Dokuma amaci ile Uretilmis fitillerin belirli bir dizen iginde
dokunmasi ile yapilan cam elyafi takviye malzemesidir. El yatirmasi metodu ile yapilan
kaliplamalarda daha yliksek mekanik dayanim saglamak amaci ile kullanilir. Ayrica, 6zel
dokuma tipleri ile, fenolik recine emdirilerek kesme taslarinin tiretiminde de kullanilir.
c) Cam Elyafi iplik: Cam elyafi demetlerinin bikimllG hale getirilmesi ile elde edilen
takviye cesididir. Genellikle dokunmus kumas olarak, plastiklerin takviyesinde kullanilir.
d) Kumas: Cam elyafi ipliklerinden dokunmus kumaslardir. Genellikle epoksi regine
takviyesinde kullanilir. Baslica uygulamalari, baskili devre lretimi, devre kesici tlpleri
Uretimi gibi elektrik arag gereg Uretimidir.

e) Dokunmamis (non-woven) Fitil: Belirli yonlerde mukavemet saglamak amaci ile tek
kat veya cok kat olarak dokunmadan bir arada tutturulmus takviye triinleridir. Ozellikle
yliksek mekanik dayanim ve hassasiyet aranan havacilik ve uzay sektérinde kullanilir.
f) Devamhi Demetli Kege: Kovandan akan liflerin, dlzgin dagihmh tabakalar
olusturacak sekilde yayllmasindan olusan cam elyafi takviye cesididir. Bu sekilde
yayilan lifler, ikinci bir baglayici kullanilarak bir arada tutulur. Baglayici cinsi ve miktari,
Oongorulen uygulama alanina baxhdir. Baslica kullanim alanlari;  6nceden
sekillendirilerek (preform) veya baskil devre plakasi Uretimleridir. Ayrica kopik
takviyesinde de kullanilir.

g) Kirpilmis Demetler: Cam elyafi demetlerinin 3-12 mm. uzunlugunda kirpiimis
seklidir. Termoplastik recinelerin ve termoset reginelerin takviyelerinde kullanilr.
Kullanim alani ve takviye edilen recine 6zelliklerine bagh olarak, demet butinlGga,
akma ve recine uyum ozelliklerine sahiptir.

h) Kirpilmis Demetten Kegeler: Bu cam elyafi takviye gesidi, 50 mm. uzunlugunda

kirpilmis cam elyafi demetlerinin, stirende c¢o6zindr bir baglayici ile bir arada
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tutulmasindan olugmaktadir. Kullanilan baglayici miktari, proses gereklerine ve bitmis
urin ozelliklerine bagimli olarak %3-10 arasinda degismektedir. Kirpilmis demetten
keceler, acik kaliplama metodu ile yapilan kaliplamalarda ve cift film arasinda devaml
veya kesikli levha kaliplamasinda kullanilir.

i) Ogiitiilmiis Lifler: Ogiitme islemi sonucunda, uzunluklari 0.1-0.2 mm.’ye distrilmis
cam elyafi takviye malzemesidir. Bu liflerin ¢aplari, 10-17 mikron arasinda degisir.
Ogutilmis liflerin baslica kulanim alani, termoplastik reginelerin ve poliiiretan
recinenin takviyesidir (RRIM). Kompozit'in, rijitlik, boyut stabilitesi ve darbe dayanimi
gibi ozelliklerini ylkseltmek icin 6gutllmis lif boyu ¢ok kisa oldugundan, bu takviye
malzemesi, diger kompozitlerin takviyesinde genellikle kullanilmaz. Kompozitlerin
takviyesinde ayrica, devamli veya kirpilmis demetten kege gibi dokunmamis lriinlerle,
dokunmus kumaslarin bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢cok katli takviye malzemeleri
de, dikilerek, ignelenerek veya U¢ boyutlu preformlar halinde, o6zellikle regine
enjeksiyonu gibi kapali kaliplama metodlarinda kullaniimaktadir [5]. Sekil 3.7’ de bazi

cam fiber tirleri resimle gosterilmistir.

s .
a b C

Sekil 3.7 Bazi cam fiber tiirleri a) Dokuma, b) Kece, c) Kirpik fiberler

3.2.2 Karbon Fiberler

Karbon lifi ilk defa karbonun cok iyi bir elektrik iletkeni oldugu anlasildiktan sonra
Uretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasindan dolayi sertligin
3-5 kat artirilmasi ¢ok belirgin bir amacti. Karbon elyaflari ¢cok yiksek 1sil islem
uygulandiginda elyaf tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir.
Gunlmuzde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyafi da grafit elyafi da

ayni malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde
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olaganisti dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Karbon fiber Ureticilerinin devamli
bir gelisim igerisinde c¢alismalarindan dolaylr karbon elyaflarinin gesitleri siirekli
degismektedir. Karbon elyafinin liretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak ucak sanayinde,
spor gereglerinde veya tibbi malzemelerin yilksek degerli uygulamalarinda

kullanilmaktadir [5], [24]. Karbon elyafi piyasada 2 bicimde bulunmaktadir:

1) Sirekli elyaf: Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonli bantlarda ve

prepreg’lerde kullaniimaktadir. Biitlin recinelerle kombine edilebilirler.

2) Kirpilmis elyaf: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingh kaliplarda makine
parcalari ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen Urlnler mikemmel
korozyon ve yorgunluk dayaniminin yanisira yliksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de

sahiptirler [5].

Karbon elyafi genellikle ziftten veya PAN’den (Poliakrilonitril) elde edilir. Zift tabanh
karbon elyaflari géreceli olarak daha disik mekanik 6zelliklere sahiptir. Buna bagl
olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanh karbon elyaflar
kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalari igin strekli gelistirilmektedir.

PAN’in karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada donistiurilmektedir:

1. Oksidasyon: Bu asamada elyaf hava ortaminda 300°C’de isitilir. Bu islem elyaftan
hidrojenin ayrilmasini daha ugucu olan oksijenin eklenmesini saglar. Ardindan
karbonizasyon asamasi icin elyaflar kesilerek grafit teknelerine konur. Polimer,
merdiven yapisindan kararh bir halka yapisina dénisir. Bu islem sirasinda elyafin rengi

beyazdan kahverengiye doner ve ardindan siyah olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000°C’ye kadar isitilmasiyla
liflerin 100% karbonlasma saglanmasi asamasidir. Karbonizayon isleminde uygulanan

sicaklik Uretilen elyafin sinifini belirler.

3. Yizey iyilestirmesi: karbonun vyizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit

malzemenin reginesine daha iyi yapisabilmesi icin elektrolitik banyoya yatirilir.

4. Kaplama: Elyafin sonraki islemlerde asinmasini onlemek icin yapilan notr bir

sonlandirma islemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi icin epoksi
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kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan recine ile elyaf arasinda bir araylizey

gorevi gorur [5].

Karbon elyafinin diger tim elyaflara gére en 6nemli avantaji yiiksek modul degeridir.
Karbon elyafi bilinen tim malzemelerle esit agirlikh olarak karsilastirildiginda en sert

malzemedir. Buna ragmen karbon elyafinin bazi dezavantajlari vardir [9]:

. Etkili bir baglayici ajanin olmamasi
. Yiksek sicaklikta oksitlenmeye hassas olmasi
° Fiyatinin yiksek olmasi

Karbon takviyeli kompozit malzemelerin diger alisilagelmis mihendislik malzemelerine
gore karsilastiriimasi yapildiginda; 1020 imalat celiginden 5 kat daha dayangli ve 5 kat
daha hafifken, 6061 aliminyum alasimindan 7 kat daha dayanch ve 1,5 kat daha hafif
oldugu gorilmektedir [9]. Karbon fiber destekli kompozit malzemelerin yorulma
dayanci tim metal malzemelerin yorulma dayancindan, catlak durdurucu etkisi
nedeniyle daha ylksektir. Ayni zamanda karbon fiber uygun matris malzemesi ile
birlestirildiginde korozyon dayanimi mikemmel kompozit malzeme (retimi olasidir.
Belirli zift bazh karbon fiberler bakirdan 3 kat daha iyi isil ve elektrik iletkenligine
sahiptirler. PAN ve zift bazh karbon fiberlerin elektrik iletkenligi 6zelliginden cesitli
bilgisayar parcalarinda toplanan statik elektirigi bosaltmak amaciyla kullanilir. Bunlar
sicaklikla erime ve yumusama gostermediklerin, ucak frenleri, roket nozullari gibi
ylksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar. Karbon fiberlerin dayanimi oksitleyeci
olmayan ortamlarda sicaklikla artar. Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da PAN ve zift bazlh
karbon fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilmistir. PAN bazli fiberle
karsilastirildiginda zift bazli fiberlerin daha genis kristalin yapilar icermesi ve mikroyapi
oryantasyonunun daha iyi olmasi nedeniyle daha Ustiin modiile sahip olduklari ve iyi
elektriksel iletkenligi ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip gortlmektedir. Bu

avantajlar ile zift bazli karbon fiberler uydu yapiminda kullanilir.
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Cizelge 3.8 PAN bazh karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri [9]

Ozellikler Ticari Tip Havacilik Endiistrisinde
Kullanilan Tiirler
Standart | Standart Orta Yiksek
Modiil Modiil Modiil Modiil
Elastiklik modiilii (GPa) 228 220-241 | 290-297 345-448
Cekme dayanimi (MPa) 380 3450 3450- 3450-5520
4830 6200
Uzama (%) 1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0
Elektriksel 6zdireng (u-Q-cm) 1650 1650 1450 900
Termal iletkenlik (W/m-K) 20 20 20 50-80
Termal genlesme katsayisi (10°K) | -0,4 -0,4 -0,55 -0,75
Yogunluk (gr/cm’®) 1,8 1,8 1,8 1,9
Karbon orani (%) 95 95 95 +99
Filament g¢api (um) 6-8 6-8 5-6 5-8
Uretici firmalar Zoltek, BPAmoco, Hexcel, Mitsubishi Rayon,
Fortafil, Toho, Toray, Tenax, Soficar,
SGL Formosa

Karbon fiberler inorganik malzemeler olduklarindan nem, atmosfer sartlari, solventler

ve oda sicakhgindaki zayif asitlerden etkilenmezler. Ancak ylksek sicakliklarda

oksidasyon bir sorun teskil eder. Diisik modulli PAN, yliksek modlli PAN ve zift bazli

karbon fiberlerin uzun calisma sureleri icin oksidasyon sicakliklari 350-450°C’dir.

Empiriteler dlsuk sicakliklarda oksidayonu baslatma egiliminde olduklarindan,

oksidasyon direnci yuksek safliktaki fiberler ile saglanabilir [9].
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Cizelge 3.9 Zift bazli karbon fiberlerin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Diisiik Yiiksek Cok yiiksek
modullii modullii modiilli

Elastiklik modiilii (GPa) 170-241 380-620 690-965
Cekme dayanimi (MPa) 1380-3100 1900-2750 2410
Uzama (%) 0,9 0,5 0,4-0,27
Elektriksel 6zdireng (u-Q-cm) 1300 900 220-130
Termal iletkenlik (W/m-K) _ _ 400-1100
Termal genlesme katsayisi (10°K) | _ -0,9 -1,6
Yogunluk (gr/cm?®) 1,9 2,0 2,2
Karbon orani (%) +97 +99 +99
Filament g¢api (um) 11 11 10
Uretici firmalar BPAmoco, Mitsubishi Kasei BPAmoco

Karbon fiberler de cam fiberler gibi stirekli fiberli, kege, kumas ve kirpik seklinde imal

edilirler. S6z konusu tirlere gore gortntuler Sekil 3.8” de verilmistir.

c

Sekil 3.8 Karbon fiber tirleri a) Siirekli fiber, b) Kirpik, c) Dokuma kumas
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3.2.3 Aramid Fiberler

Aramid kelimesi bir g¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel)
ile bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarini karsilamak igin bir¢ok farkli
ozelliklerde aramid elyafi Uretilmektedir. Onemli &zellikleri; yiksek ¢ekme, darbe,
asinma, yorulma ve kimyasallara karsi ylksek dayang olarak siralanabilir. Ayrica cam
elyaflara gore de %35 daha hafiftir. UV dayanclari heniliz tam ¢6ziime ulastirilmamustir.
Zira bazi tur aramid elyafi ultraviole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma goéstermektedir.
Surekli karanlikta saklanmalari gerekmektedir. Genellikle polimer matrisler igin takviye

elemani olarak kullanilan aramid elyafinin bazi kullanim alanlari:

Balistik koruma uygulamalari: Askeri kasklar, kursun gegirmez yelekler

. Koruyucu giysiler: Eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve

aksesuarlari

° Yelkenliler ve yatlar icin yelken diregi, tekne gévdesi

° Hava araclari govde parcalari

° Enddstri ve otomotiv uygulamalari icin kemer ve hortum
° Fiberoptik ve elektromekanik kablolar

Debriyajlarda bulunan sirtiinme balatalarinda ve fren kampanalaridir.

Uygulamada 3 ¢esit aramid fiber mevcuttur:

° Distk modilli (Low Modulus, LM): Technora T200 (Teijin)
° Orta modilli (Intermediate Modulus, IM): Twaron (Akzo)
. Yiksek Modilli (High Modulus, HM): Kevlar (Dupont)

Yiiksek modiile sahip aramid fiberlerden Kevlar 29 yiiksek tokluk, Kevlar 49 yiksek
elastiklik moduline sahiptir. Havacilik ve uzay uygulamalarinda yiiksek elastiklik
moddilinin yani sira yiksek tokluk, darbe dayanci, iyi balistik 6zellikleri nedeniyle

Kevlar 49 daha ¢ok tercih edilmektedir. Ultra yiksek dayanim gerektiren durumlar icin

29



de cok yiiksek cekme dayanimina sahip Kevlar 149 mevcuttur. Yiksek moddilli aramid

fiberlerin fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.10’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.10 Yiksek modilli aramid fiberlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk | Filament Cekme Cekme Uzama | iplik Sayisi
e (a) (a)
(g/cm’) Capi Modiilii Dayanci (%)
(um) (GPa) (MPa)

Kevlar 29 1,44 12 83 36-2,8" |4, 134 - 10000
(Yiiksek tokluk)
Kevlar 49 1,44 12 131 3,6-4,1 2,8 25-5000
(Yiiksek modiil)
Kevlar 149 1,47 12 179 3,4 2,0 1000
(Ultra yiiksek
modiil)

(a) ASTM D 2343, impregnated strand.
(b) ASTM D 885, unimpregnated strand.

3.2.4 Bazalt Fiberler

Son yillarda S-Cami ile Karbon fiberine alternatif olarak Bazalt fiberlerin kullanimi
giindeme gelmistir. Bazalt, agirlikca yaklasik %52 silika (SiO,) iceren, sert, siyah renkli
volkanik kayaclardir. Bazalt kayaglar ince taneli ¢esitli minerallerin karisimindan olusur.
Genel olarak olivin, proksin ve plagioclase minerallerini igerirler. Bazalt kayaglar ergiyik
halde iken yliksek viskoziteye sahip oldugundan ¢ok hizli bir sekilde akabilir. Bu yiksek
akis kabiliyeti dlistk silika iceriginden kaynaklanmaktadir. Bazalt fiberler volkanik bazalt
kayaclarin baska bir ilave olmaksizin ergitilmesi ve fiber olarak ¢ekilmesi ile Uretilirler.
Bazalt ve cam fiberlerin kimyasal kompozisyonlari karsilastirildiginda bazalt fiberlerin
dogal olarak icerdigi minerallerin, cesitli 6zelliklerin elde edilmesi icin cam fiberlere
cesitli ozellikler kazandirimak icin ilave edildigi gorilmektedir. Al,Os, viskoziteyi
arttirmak ve kimyasal dayanim saglamak amaci ile ilave edilirken; kalsiyum, titanyum
ve magnezyum oksitler korozyon ve neme karsi dayanim elde etmek icin kullanilirlar.

Bazalt icerisinde bulunan demir oksitler de bazalt fiberlere altin rengini vermektedir.
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Bazalt fiberler ve 6zellik olarak en yakin S-Cami fiberlerinin kimyasal bilesimleri Cizelge

3. 11 ‘de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.11 Bazalt ve S-Cami fiberlerinin kimyasal kompozisyonlari [9]

Bilesim Bazalt Fiber S-Cami Fiber
SiO, % 48 - 59 % 52 - 56
B,O <%1 %5,5-10
CaOo %6-9 %21-24
TiO, % 0,8 -2,3 %0-1,5
Fe,0; %7-12 <%1
Al,O3 % 15-18 %12 -14
MgO %3-5 %0-5
Nao + K,0 %4-5 %0-1

Surekli bazalt ve cam fiberler benzer sekilde Uretilirler. Cam fiber bazalt fiberlerin
Uretiminde kullanilan ekipmanlar birbirine benzerken sicaklik ve viskozite
parametreleri degisiklik gosterir. Bazalt fiberlerin Uretiminde disaridan herhangi bir
ilave malzemesine gerek duymaz. Bazalt kayaclari 6nce kirilir ve yikanir, kurutma
isleminden sonra direkt olarak firina beslenir. Ergimis dogal bazalt hizla soguyarak,
kismi kristalin yapidan tamamen amorf yapiya dontsiir. Amorf kati son derece yliksek
viskoziteli siiper-sogumus sivi gibi davranir. Ergiyik bazalt tizerinde ylizlerce mikro delik
bulunan platin bir burca beslenir ve bu deliklerden akisi saglanarak filament olarak
cekilir. Filament caplari delikler caplari ve bazaltin viskozitesi ile kontrol edilir. Uretilen
filamentler su ile sogutulur ve katilasmasi saglanir. Elde edilen filament ¢caplari 7-17 um
dir. Daha sonra kullanim amacina gore gereken apreleme yapilabilir. Bazalt fiberler,
fiber cekme isleminden sonra siirekli fiber, kirpik, diiz dokuma kumas ve kege vb.
sekillerde piyasaya slirtlirler. Bazalt fiberler kendisine en yakin 6zellik gosteren S-Cami
fiberlerle karsilastirilirlar. Mekanik ve 1sil 6zellikler tek bir fiber icin karsilastirmali

olarak Cizelge 3.12’de verilmistir.
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Gizelge 3.12 Tek bir bazalt ve S-Cami filamentin mekanik ve isil 6zelliklerinin
karsilastirilmasi [14]

Bazalt fiber S-Cami fiber
Cekme Dayanci (MPa) 4000 - 4300 3450 - 3800
Elastiklik Modlii (GPa) 84 - 87 72 - 76
Kullanim sicakhgi (°C) -260 - +560 -60 - +460

3.3 Kompozit Malzeme Mikromekanigi

Kompozit malzeme kuraminda; kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin 6zellikleri
kullanilarak kompozit malzeme davranisinin belirlenmesi, bu konunun matematik
modelinin esasini olusturmaktadir. Bilesenlerin dayancg, elastiklik modull, uzama,
sertlik, yogunluk ve 1sil iletkenlik vb. gibi mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bilinmesiyle

kompozitin 6zelliklerinin saptanmasi kompozit matematiginin temel amacidir [4].

Kompozit malzeme mikroskobik olarak heterojen olmakla birlikte makroskobik olarak
homojen kabul edilebilir. Baska bir deyisle, kompozit olarak imal edilmis bir eleman,
bitiinsel olarak ortalama bir ézellikle ifade edilir. imal edilen bir kompozitin dzellikleri
deneysel olarak saptanabilecegi gibi matematik esitliklerle de bulunabilir.
Hesaplamada elde edilen degerler deney sonuclar ile karsilastiriir. Matrematik
esitlikleri kullanarak yapilan hesaplamalarda hatasiz bir retim yapildigi ve fiber —
matris araylzeyinin sorunsuz yapistigl kabul edilir. Matris igerisindeki fiberler ve
konumlari gbz 6niine alindiginda Kompozit Mikromekanigi, tabaka yapilar, paneller vb.

durumlarda ise Kompozit Makromekanigi basligi altinda incelenirler.

Sekil 3.8’de verilen hatasiz Uretilmis dizglin yayih ve es yonli strekli fiberli bir
kompozitte; fiberlere paralel (1) ve dik (2) yonindeki zorlamalarin incelenmesi
kompozit mikromekaniginin temelini olusturmaktadir. Diger taraftan, kompozitlerin
mekanik davranislari terimi kullanildiginda, esas olarak dayan¢ (mukavemet) ve
elastiklik modult anlasilir. Dogal bir gelisim olarak kompozit malzemelerin mekanik

ozellikleri kendisini olusturan bilesenlerin 6zellikleri ve dokuda bulunduklari miktarlari
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(hacim oranlan) ile dogrudan iliskili olacagi agiktir. Sekil 3.9’ da 1 yonl ana destekleme

dogrultusu olup, teorinin dogru uygulanabilmesi icin asagidaki kabuller yapilir.

° Kompozit plaka baslangigta gerilmesiz ve lineer elastik olup, makroskobik olarak

homojen ve ortotroptur.

° Fiberler, homojen, lineer elastik, izotrop, dokuda dizglin yayili dizilmis olup

matrisle miilkemmel araylizey bagi olusturmuslardir.

. Matris, homojen lineer elastik ve izotrop olup hatasiz tretilmigtir [].

Sekil 3.9 Fiberlere paralel (1) ve dik (2) yondeki zorlamalar ve modelleri a) Voight,
b) Resus

Matematik modellerde indis olarak c kompoziti, f fiberleri, m matrisi ifade etmektedir.
(1) dogrultusunda zorlama yapildiginda elastik alanda gerinimler birbirine esittir
(ec=€r=€m). Bu kisaca “Esit Gerinim Kosulu = Isostrain Conditions” olarak bilinir.

Elastiklik moddilG;

E1=Ec=Ef-Vi+Em- Vi (3.2)
esitligi ile belirlenir. Esitlikte Vi ve Vy, sirasi ile, fiber ve matrisin hacim oranlari olup,
%Vs+ %V = %100 veya Vi+ V=1 (3.3)
dir. Bu gosterilisten hareketle,

Ei=Ec=Ef-Vi+Ep-(1-Vy (3.4)
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sonucu elde edilir ki, bu esitlik ayni zamanda Karnigimlar Kurali olarak da bilinir.
Kompozit bilesenleri yay olarak modellendiginde bu paralel toplama kuralina “Voight
Modeli” de denir. (3.4) esitligi iyi bir yaklasim ve hatasiz bir lretimle dayan¢ ya da

Ozelde ¢ekme dayanci igin;

O'1=UC=Uf'Vf+O'm'(1—Vf) (35)
seklinde yazilir. Esitlikteki o ¢ekme dayancidir. Benzer sekilde (2) yoniinde zorlama
yapildiginda, elastik alanda gerilmeler birbirine esit olup (o.=0s=0,,) kisaca “Esit Gerilme
Kosulu = Isostress Conditions” olarak adlandiriimaktadir. Bu durumda, kompozitin
elastiklik moduli;

— _ Ef - Em
Ec= E; = Ef-Vim+ En - Vy (3.6)

esitligi ile bulunmaktadir. Bu ifadeye yay modellemesinden hareketle “Reuss” modeli

de denir. (3.6) esitliginin pay ve paydasli E,,‘ye bolindirse;

£ R (3.7)

esitligi elde edilir. Boylece (E,/E.,) oraninin (E/Es) ile degisimi Cizelge 3.13’de verildigi
gibi incelenebilir. Sonugta, dik yonde yapilan zorlamada elastiklik moduliiniin daha gok

matrisin kontroliinde oldugu yargisina varilir.

Cizelge 3.13 Dik yonde zorlama yapildiginda (E; / E.,) oraninin (E, / Ey) ile degisimi

\'4
Em / Ef
0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1/10 1 1.22 1.56 1.82 2.17 3.57 5.26 10
1/100 1 1.25 1.66 1.98 2.46 4.80 9.17 100

Dik (2) yonindeki zorlamalara bir baska yaklasim da Halpin — Tsai tarafindan
yapilmistir. Halpin — Tsai gelistirdikleri cok amach esitlikle dik yondeki elastik 6zellikleri

bulmayi amaclamislardir. Genel anlamiyla;
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M 1+&-n-Vy

T T — (3.8)
esitligi ile verilmektedir. Burada;

_ (Mf/Mm) -1

(Mg /M) +§ (3:9)

(3.8) ve (3.9) esitliklerinde

M = E,, G1, ve vy3 gibi dik yondeki kompozit modiilleri
Mg = Ey, Gr ve vs gibi fiber moddilleri

Mm = Em, G, Ve Vi, gibi fiber modiilleri

dir. ¢ bir katsayi olup, genel anlamda termoset plastik matrisli kompozitler i¢in 0.2
alinmaktadir. Diger taraftan, (3.4) esitligi, matris dokusunda bulunan fiber dagihmi ve

oryentasyonuna gore de modifiye edilerek asagidaki gibi yazilir.
Ey=E.=mny-n - E - Vi+ Ep, - (1-V) (3.10)

Esitlikte o fiber oryentasyon yani dizilim faktori, n; ise fiber boyu faktériddr. Plastik
matrisli kompozitlerde boyu 10 mm’den buyuk fiberler icin n; = 0.99 alinir. ny yon

faktori ise Sekil 3.8’de gosterilen model lizerinde (1) yoniinde zorlama yapildiginda;

No = 1.0 , (2) yoninde zorlama yapildiginda 1y, = 0.0 alinir. Dizlemsel gelisiglizel

dagilimh kegede n, = 3/8 ve dokuma kumasta n, = 1/2 alinarak problem ¢6zulir [4].
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BOLUM 4

PLASTIK MATRISLI KOMPOZITLERIN GERi DONUSUM YONTEMLERI

Bir malzemenin geri donustirilmeye uygun olup olmadigini etkileyen ¢esitli etmenler
vardir. Bu etmenlerin basinda “Geri donlstirilmus trinlin pazarda alicisi var mi?” ya
da “Uretimi ekonomik agidan uygun mu?” sorusudur. Bu sorulari cevaplanmamis bir
geri donldsim plani basarisizliga ugrayacaktir. Geri donustlirilmis Grind elde
edebilmek icin, gerekli toplama, ayristirma ve geri donlstlirme proseslerinin hepsi
sirastyla kolaylikla yapilabilir. Ancak bu geri donistlrilmis hammaddenin yeni
uygulamalarda yer bulamamasi, yapilan tiim ugrasin bosa oldugunu gosterir [26].

) Yatirnm
Finansal

Yasaklar
Destekie
Cezalar

Yasalar Yerel

Seviye Hukimet

Federal (EU)

Ulasim altyapisi

Ekonomik Uygunluk Yerlesim ve bitki &rttis

Kurtarilabilirlik
Ayirma Ydntemi

Teknik

Ham malzeme

Endustri atigi
mus
Tlketici atidi

Ham malzeme
Geri dt‘mﬂgtuluimtg’j_‘“ trrt

Sekil 4.1 Geri donlisimiin ekonomik modeli
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Sekil 4.1’de geri donisimin ekonomik modeli gosterilmistir. Burada sirasiyla 6nemli
etkenler, finansal sorunlar, gerekli yasalar, lojistik altyapisi, uygun yontem segimi ve
elde edilen Urlintin yeniden kullanimda sorun olusturmamasi seklinde siralanabilir.
Daha 6nce de sozlu edildigi gibi kompozit malzemeler diger malzeme tirlerine goére
gelismis bir performans sunar. Genellikle yiksek maliyetli olup, uzun &mir ve
performans gerektiren muihendislik uygulamalarinda kullanilirlar. Bu durum geri
doénidsim uygulamalarinin diger malzemelerden daha farkh tutulmasi gerektigini

gostermektedir [26].

4.1 Kompozitlerin Geri Doniisimiindeki Termal Yontemler

Geri donldsimiin ana amaci malzemeleri geri donistirerek cevreye verilen zararli
etkiyi azaltmaktir. Genel olarak bir malzemeyi ekonomik olarak geri dondstirerek
kullanmak, o malzemenin hammaddeden Uretim proseslerini gelistirmek ve maliyetini
azaltmaya c¢alismaktan daha mantikhdir. Bir malzemeyi geri donilstirmek hem

ekonomik nedenlerden hem de ¢evresel etkiler gz 6nline alindiginda daha faydalidir.

Termoplastik matrisli kompozitler dogrudan ergitme ve kaliplama metotlariyla geri
donustiraliup, yliksek degerli malzemeler haline getirilebilir. Ancak termoset matrisli
kompozitlere ergitme islemi uygulanamadigindan geri dénisiim olanaklari kisitlidir. Bu
nedenle termoset matrisli kompozitlerden geri donlsim saglayabilmek icin bazi
yontemler gelistirilmistir. Sekil 4.2’de termoset matrisli kompozitlerin bazi geri
doénldsim yontemleri gosterilmistir. Yontemler en genel bicimiyle iki grupta
incelenebilir. Bu yontemler mekanik ve termal yontemlerdir. Mekanik yontemlerde
kompozit parcalanarak, kictk parcacikli (granil veya agromel) yari mamiil hammadde
elde edilebilir. Termal yontemlerde ise enerji yiklemesiyle malzemenin ayristiriimasi
hedeflenmistir. Bu ayristirma islemleri yakarak enerji elde etme (cevreye duyarli
calismalar acisindan istenmeyen yontemdir), akiskan yatak kullanarak matris ve fiberi
ayirma, piroliz ve diger termokimyasal yontemleri de kullanarak kompoziti ayristirma

olarak siralanabilir [26], [27].
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Sekil 4.2 Termoset matrisli kompozitlerin geri donisiim yontemleri

4.1.1 Kompozitlerin Akiskan Yatakl Geri Doniisiim Prosesi

Akiskan yatak teknolojisi kullanimi gesitli uygulama alanlarina sahiptir. Kati malzemeler
icin uygun ve 6nerilen bir yontem olup, proses sirasinda iyi bir karistirma ve sicaklik
kontroliine gereksinim vardir. En ¢ok kati yakitlardan enerji eldesi ve kimya sanayinde
kati-gaz reaksiyonlarinda kullanilir. Sekil 4.3’deki akis diyagraminda goraldagi gibi
yapilan bir calisma ile akiskan yatakli proses ile termoset kompozitlerin geri dénisim
yontemi daha da gelistirilmistir. Bu yontemde termoset matris oksidatif yontemlerle

ortadan kaldirilip tekrar kullanima uygun fiberler elde edilmeye ¢alisilir [28], [29].

Atk

kompozit )
Temiz bacagazi

Fiberlerve
dolgulargazile
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Akiskan Fiberve | kinci 1Sl
yatak | vedolgular yanma Y kazanimi
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Kazanilan Kazanilan
fiberler dolgular Enerji

Sekil 4.3 Akiskan yatakl geri donlisim prosesi akis diyagrami [24]
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Sekil 4.3’deki akiskan yatakli geri donusim prosesleri Sekil 4.4’te sematik olarak

verilmistir.
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g et I~ Al
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— ———

Sekil 4.4 Akiskan yatakta geri donlisim [28]

Geri donustdrilen drinlerin 6nemli bir kismi fiberlerdir. Bunlarin kisa fiber veya kirpik
olarak dogrudan yeni proseslerde kullaniimasi amaglanmaktadir [30]. Sekil 4.5’te
akiskan yatakta geri donistlrilmis kirpik karbon fiberler goérilmektedir. Proses
sirasinda islenen Grin havacilik sanayiinde kullanilan epoksi matris karbon fiberli

plakalardir [30].

" 'ufl_'ﬁl.'.ﬂ :’r”;q . o

Sekil 4.5 Geri donisturilmis karbon fiberler [19]

Daha yaygin kullanim alani bulan vinil ester recine E-Cami fiberli kompozitin geri

doénisimiiyle elde edilen kirik camlarin SEM resimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir [24].
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Burada proses sonucu ortalama 35 — 50 mm boyunda elde edilen cam fiberlerin ne
denli temiz ylizeye sahip oldugu gorilmektedir. Bu sonug, yeniden kullanimda ilave bir
isleme gerek olmadigini agik¢a géstermektedir ki, maliyetlerin distrilmesi agisindan

onemli bir veridir.

Sekil 4.6 Geri donustirilmis cam fiberlerin SEM goriintisi [24]

Otomotiv sanayiinde kaporta yapiminda kullanilan SMC yéntemiyle Uretilmis ve hibrit
kompozitlerin ilk basamagini olusturan ¢ bilesenli bir kompozitin geri donmisimi
sonucu fiber boylari (zerinde yapilmis c¢alismanin sonuglari da Sekil 4.7’de

gosterilmistir [24].
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Sekil 4.7 SMC yontemiyle iretilmis kompozit malzemeden elde edilen cam fiberlerin
uzunluk dagihmi grafigi [24]

40



Burada matris izofitalik polyester recine, fiber ise maksimum 14 — 15 mm boyunda olan
E-Camidir. Bu sekilde fiber boyu karakterizasyonu ile bir sonraki yeniden kullanim
asamasinda dayanc¢ hesaplamalari agisindan biyik kolaylklar vardir. Diger taraftan
karbon fiberli ve epoksi recine matrisli bir kompozitin geri dontstirilmesinden sonra
elde edilen fiberler ve SEM gorlntileri Sekil 4.8’de verilmistir. Resimlerden gorildigi
gibi cam fiberlere benzer bicimde geri donstirilmis karbon fiberler ¢ok az polimer

kalintisi ile temiz bir ylizeye sahiptirler.

Sekil 4.8 Geri donlstirilmis karbon fiberlerin SEM gorintisi [19]

Geri donusturalmis fiberlerin yapisi akiskan yatakli prosesten kabarik halde
birbirinden ayri kisa cam ya da karbon fiberler elde edilebilir. Bu haliyle piyasada

bulunan tiim cam ya da karbon fiber uygulamalarinda kullanilabilirler [19].

Cam ve karbon fiberler genellikle sirekli fiber ve dokuma seklinde uretilirler.
Akiskan yatakli geri donisiim prosesinden elde edilen fiberler termoplastik ya da
termoset matrisler icerisinde dogrudan takviye elemani olarak kullanilabilirler.
Sekil 4.9’da geri donismis fiberlerin geometrileri ve destek elemani olarak

nerelerde kullanilabilecekleri sematik sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Kazanilmis fiberlerin olasi kullanim yerleri [25]

4.1.2 Kompozitlerin Geri Doniisiimiinde Piroliz

Termal yontemler atiklarin bertaraf edilmesi icin siklikla kullanilirlar. Bunlarin
icinde atiklar ve copleri yakmak en geleneksel yontemdir. Ancak 21. ylzyilda
kontrolsiiz atik yakma islemleri gevre kirliligi ve karbondioksit emisyonu ytzinden
tim dinyada yasaklanmistir. Son teknolojiyi kullanan atik yakma tesisleri bu
atiklardan enerji verimi saglarlar ve c¢evreyi kirletmezler. Polimer igindeki
hidrokarbon ya da nitrirlG fazlarin oksijen ilgisi ylksektir. Bu ylizden oksijensiz
ortamda uygulanan piroliz prosesi plastik matrisli kompozitler icin daha uygun bir

yontemdir [19], [31], [32].

Piroliz disaridan bir etki gostermeyen bir atmosferde i1sil yontemlerle malzemeleri
kimyasal olarak bilesenlerine ayirma islemidir. Farkli yontemlerle Uretilmis plastik
kompozit atiklari icerisinde bircok farkli polimer faz bulunabilir. Takviye elemanlari
genellikle inorganiktir ve elyaf ya da 6gutlilmis parcalar olarak bulunur. Bazi 6zel
durumlarda takviye elemani olarak Kevlar gibi polimer malzemelerde kullanilabilir.
Kompozitleri geri donustiirmede piroliz iyi bir yontemdir clinki dontstirilen

matris elemani tekrar kullanilabilmektedir [32].
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4.1.2.1 Piroliz Reaksiyonlari

Polipropilen (PP) ve poliamidler (PA66, PA6, PA12, PA46) termoplastik matrisli
kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan matris maddeleridir. Polyesterler
(polietilen tereftalat (PET), polibitilen tereftalat (PBT), polifenilen oksit (PPO)),
polikarbonat (PC) ve termoplastik poliliretan (TPU) da matris olarak kullanilan
diger termoplastiklerdir. Bu polimerler isitildiklarinda sivilasir ve sogutulduklarinda
katilagirlar ve tekrar tekrar ergitilebilirler [32], [33]. Bunlardan en yaygin kullanilan
Polipropilen 10 °C/dak gibi yavas hizlarda isitildiginda 400 °C civarlarinda
parcalanmaya bagslar. 470 °C civarinda da kutle kaybi en hizhidir ve 500 °C ye
gelindiginde de tim kitlesi buharlasir. Bu da piroliz sonucunda hi¢ kati PP
kalmadigi anlamina gelir. Dolayisiyla cam fiber ve mineral takviyeli PP
kompozitlerin geri donisimi igin piroliz iyi bir yontemdir. Cok yiksek olmayan
sicakliklarda ve fiberlerin yapisi bozulmadan, fiberlerin yilizeyi ve diger takviye

elemanlari piroliz sayesinde temizlenmis olur. [34]

Piroliz teknolojilerindeki en 6nemli faktér matris ve takviye elemanlarini ayni anda
geri donusturebilmektir. Ancak her ikisini de yuksek kalitede elde edebilmek igin
olusturulmasi gereken piroliz kosullari birbirleriyle ¢elisir. Bu durum uygulanacak
yontemin sekline gbére cok iyi degerlendirilmelidir. Piroliz mekanizmasi polimer
matrisli kompozitlerin geri donlisiimu icin cok etkili olabilecek bir yontemdir ancak
endustriyel 6lgekte kullaniminin yayginlasmasi gelecek bir zamanda mumkin
olacaktir. Piroliz reaktorleri genellikle laboratuar 6lcekli modellenip Uretilmektedir
ya da pilot tesislerde bu islemin kaliteli ve yuksek miktarda geri donisim

saglayabilmesi igin yapilan ¢alismalarda kullaniilmaktadir [35].

4.1.2.2 Polimer Matrisli Kompozitler igin Piroliz Kogullar

Ayni anda matris elemanini ve takviye elemanlarini geri donlstirebilmek icin
piroliz sicakhgi iyi secilmelidir [36]. Ayrica piroliz Unitesini 1sinma slresi ve
malzemelerin piroliz reaktorinin icinde ne kadar siire bekleyecegi de gbz 6niinde
bulundurulmalidir. Kati plastik malzemelerde olusacak kimyasal reaksiyonlar icin

yavas Isitma hizlari tercih edilmelidir. Bazi durumlarda vyiliksek sicakliklara
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cikildiginda ag yapisinda kémirlesmeler gorilebilir. Sonug olarak yiiksek isitma
oranlari plastik malzemenin hizli pargalanmasina sebep olacaktir ve piroliz
haznesinde kalacagi siireyi disirecektir [37]. ilk piroliz reaksiyonlarinin inert
atmosferde gerceklesmesine ragmen bunu takip eden reaksiyonlar reaktif
atmosferde olusacaktir. Agik atmosferde yapilan piroliz isleminde malzemeler
yakilir, sadece enerji ve kdmirlesmis takviye elemanlari elde edilir. Fiberlerin
Ozelliklerini koruyabilmeleri igin dusik sicakliklarda islem yapilmasi gerektigi
bulunmustur. Dustk basingl atmosferde yapilan piroliz sonucu elde edilen takviye
elemanlarinin daha temiz olmasina olanak saglar. Vakum altinda, pargalanan
molekillerin difizyon hizinda artis gorilmektedir ve dahasi elde edilen Urinler

reaksiyon bolgesinden hizli uzaklastirilir [38], [39].

4.1.2.3 Piroliz Uriinlerinin Cevreye Etkisi

Elektrik ve elektronik Urlnlerinde kullanilan polimer kompozitlerde alev almayi
engelleyici katkilar olabilir ve bu da onlarin geri donlisim proseslerini etkileyebilir.
Bu durum uygulanacak piroliz isleminin sicakhigini degistirebilecegi gibi kabarabilen
alev geciktiricilere de dikkat edilmelidir. Alev geciktiricili polimer malzemelerin

pirolizi sonucu olusabilecek zararl etkiler ile ilgili bazi ¢calismalar yapilmaktadir [40].

Elektrik ve elektroniklerde kullanilan plastik kompozit atiklari 600°C civarinda
pirolize tabi tutulurlar. Bunlarin pirolizi sonucu olusan yagda hidrojen halojenik
gaz cikisiyla beraber klor ve brom iceren bilesenlere rastlanmistir. Ortaya c¢ikan

kati atikta yiksek miktarda metal ve halojen maddeler olusmaktadir [41].

Her ne kadar termoset ve termoplastik matrisli kompozitlerin piroliz yontemi ile
geri donusturilmesinde farkhliklar olsa da, geri donistirilen malzemelerin
kullaniminda diger yontemlerden bir fark bulunmamaktadir. Termoset matrisli
kompozitler piroliz islemiyle geri donisturildikten sonra direkt olarak
kullanilamazlar. Termal bozunma reaksiyonlari ve termoset matrisli kompozitlerin
durumu polimerin kimyasal bilesenleri ve vyapisina baglidir. Ergitilebilme
yetenegine sahip olmamalari pirolitik islemlerin sonucunu etkileyen en 6nemli

faktorlerdendir. Piroliz sicakligl depolimerizasyon isleminin hizli gerceklesmesi icin
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yiksek degerlerde tutulmalidir ancak cok fazla sicaklik degerlerine ulasilirsa da
aromatizasyon ve karbonizasyon goézlemlenebilir. Kémirlesme miktari piroliz

reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikan hidrojen atomlarinin miktarina baghdir [37], [41].

4.2 Kompozit Malzemeleri Geri Doniistiirmede Mekanik Yontemler

Bu bolimde plastik matrisli kompozitleri geri dontstiirmek igin kullanilan mekanik
yontemler, bu yontemlerin prensiplerini ve kullanilan donanimlar ele alinmistir. Bu
yontemlerle en c¢ok termoplastik matrisli kompozitlerin geri donltstimi
yapilmaktadir. Termoplastik matrisli kompozitlerin atigi fazla olup geri dénisim
prosesleri gorece olarak daha az maliyetlidir. Termoset matrisli kompozit
malzemeler de mekanik yontemlerle geri donustirilebilirler ancak yapilari geregi
bazi zorluklarla karsilasilmaktadir. Mekanik yontemler icin atiklari; endustriyel

kaynakli ve evsel kaynakl olarak iki bolimde vermek gerekmektedir [39], [42].

GuUnumuzde bircok farkli tip ve kalitede termoplastik malzemeler bulunmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan polimer tirlerinin listesi Cizelge 4.1’de verilmistir.
Cizelgede polimerlerin nerelerde amorf ya da yari-kristal (semi-kristalin) yapida
oldugu da verilmistir. Tim termoplastik malzemeler mekanik yontemlerle geri

dénusturilebilirler [43], [44].

Plastik matrisli hibrit kompozitlerin ikincil 6nemli destek elemani da filler olarak da
bilinen dolgulardir. Bunlar maliyeti diisirmenin yaninda yanmazlik, kendi kendini
sondirme, isil ve elektrik izolatorlik istenilen yerlerde kullanilir. Dolgular inorganik
ve organik esasli parcacik ya da partikil olabilir. Ornegin PP ve PE de yaygin olarak
kullanilan kalsit tozlaridir. Kalsit tozlari ayni zamanda termosetlerden polyester ve
vinil ester recinelerde de kullaniimaktadir. Ornegin ormancihigin yaygin oldugu
bolgelerde odun talasi kullanilarak da termoplastik matrisli kompozitler
Gretilmistir. Bu dolgu maddeleri genelde enjeksiyon proseslerinde c¢ift vida
kullanilarak yapiya katilir. Geometrik formlar kiresel, boyutlari mikron
mertebesinde oldugundan mekanik kirmalarda boyut degistirmediklerinden

yeniden kullanimda sonuclari dogrudan etkilemezler [45], [46], [47].
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Cizelge 4.1 Polimerlerin kullanim alanlari ve fiziksel 6zellikleri [13]
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Bu konu icerisinde deneysel calismalarda da matris hammaddesi olarak kullanilan
polietilen, baska bir deyimle polietilenin yapisi ve geri dénusiim sekilleri mekanik

geri donlsim yonteminden 6nce verilecektir.

4.2.1 Atik Polimerlerin Yapisi

Birgok polimer tipi olmasina ragmen bir de bu polimerlerin kendi igerisinde farkh
tirleri bulunmaktadir. PE ve PET ginluk hayatta en ¢ok kullanilan polimer
cesitleridir [48], [49]. Polietilenin kimyasal yapisi Sekil 4.10’da en genel bigimiyle
gosterilmistir. Polietilen ailesi icinde ylksek yogunluklu PE (HDPE), dusuk
yogunluklu PE (LDPE) ve dogrusal disik yogunluklu PE (LLDPE) gibi farkl tipler
vardir. Ayrica daha az kullanilan ultra yiksek molekdl agirlikli PE (UHMWPE) ve
orta yogunluklu PE (MDPE) de bulunmaktadir.

I —0O—>I
e

Sekil 4.10 Polietilen

Cizelge 4.2 Polietilenlerin kullanim yerleri [13]

Polimer Uygulama
HDPE Siseler, sandik, konteyner, gida paketleme
LDPE Posetler, gida ambalaji
LLDPE Dondurucu posetleri, sogukta saklama kaplari
UHMWPE implantlar, disler, kameralar, mil yataklari
MDPE Otomobil parcalari
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Bu durum bes farkli polimer tipi ortaya cikarmaktadir. Her birinin performans
ozellikleri, fiziksel oOzellikleri ve maliyeti farklidir. Cizelge 4.2’de bu bes farkli
polietilen tipinin kullanim yerleri gosterilmistir [13]. Bu polimerler fiberler ya da
fillerlar ile desteklenir. Yaygin katki maddeleri talk ya da cam fiberlerdir ve buna ek
olarak renklendiriciler de yapi igerisinde bulunabilir. Ayrica 1si1 ve ultraviyole 1sik
stabilizatorleri de son malzemenin o6zelliklerini degistirmek icin kullanilirlar.
Enjeksiyon ile kaliplama, ekstriizyon, vakum sekillendirme, sikistirma ile kaliplama
gibi bircok polimer isleme yontemleri vardir. Her polimer tiiri reolojik 6zelliklerine
gore kalite ve Ozelliklerinde diistis olmamak kosuluyla kendine uygun isleme
yonteminde dretilir [50], [51]. Polimer malzemeler bu islemlerden gecip Uriine
doénustikten sonra Ustline etiketleme veya baski yoluyla baska tip malzemeler de
eklenebilir. Bu da atigin yapisinin daha da karmasik hale gelmesini saglar. Medikal
ve ila¢ sanayi atiklari disindaki tim diger atiklar geri donlsim islemine tabi
tutulmak icin toplanabilirler. Tibbi ve ila¢g atiklari tehlikeli atiklar olarak
siniflandirihr ve farkli yontemlere tabi tutulurlar. Sekil 4.11’de genel anlamda
polietilen malzemenin gectigi islemler sonucu olusan nihai Urliine dénisme

asamasi verilmistir [13].

| Polietilen |
Y v y
| woee | [ ope || ope || HoPE | [ uHMwPE |
v
I Dolgular I Stabiiizt‘:rlerl Yaglayici | Képarme | Renk I
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Sekil 4.11 Polietilen malzemenin nihai liriine donldsim asamalari
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ingiltere’de tiim plastiklerin %22’si geri dénisturilebilmektedir [52]. Bu oran yilda

Uretilen 5 milyon ton plastigin, 1.1 milyon tonunun geri donustirilmek, yakilmak

ya da biriktirilmek Uzere toplanabildigini gosterir. Sekil 4.12’deki grafik geri

donustirilmek Gzere toplanan atigin icindeki bilesenlerin oranini gostermektedir.

HDPE
11%
Diger
26%
L/LDPE
19%
PET/PBT D
6%
PS
6% PP

16%

PVC 16%

Sekil 4.12 Toplanan atiklardaki plastik maddelerin oranlari [34]

Sekil 4.13'de

ise bu konuda Avrupa’da yapilmis bir ¢alismanin sonuglari verilmistir.

Buna gore Avrupa Birligi Glkelerinde 1995 yilinda yaklasik 100 000 ton/yil polimer geri

donlstm yapilirken, 2000’li yillarin basinda bu deger 300 000 ton/yil’a ulasmistir [13].

Geri Dondstirdlmis Plastik (ton)

300000
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200000

150000+

100000

50000,

0

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Sekil 4.13 Polimer geri donidsiimiindeki blylime [13]
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4.2.2 Atik Plastikleri Siniflandirma

Geri donlstim agisindan atiklart maniel ayirma yontemleri ginimizde de oldukga
onem tasimaktadir. Bu islemin iyi organize edilmesi daha sonraki geri doniisim
asamalarinda gosterilmesi gereken c¢abayl azaltmakta ve geri donulstlrilmus
Urinin kalitesini arttirmaktadir. Daha 6nce de s6zu edildigi gibi cesitli polimer
tarleri vardir ve bunlarin birbirinden g6z ile ayirt edilmesi pratik anlamda
olanaksizdir. Plastik geri donusim sembolleri, el ile ayirma yontemlerini
kolaylastirmak ve plastiklerin rahatga birbirinden ayrilabilmesi icin gelistirilmistir.

En yaygin plastik geri donlisim sembolleri Sekil 4.14’te gosterilmistir [53], [54].

fl\ PET Polietilen tereftalat

[ANY

FAD HDPE Yiiksek yogunluklu polietilen
&

7N, PVC Polivinil klorar

(ERY

Fal LDPE Dusuk yogunluklu polietilen
&N

Fal PP Polipropilen

CERY

Fal PS Polistiren

(A0

& OTHER Yukandaki sinifflandirmaya girmeyen polimer malzemeler

Sekil 4.14 Geri dénistim sembolleri [15]

4.2.3 Plastik Atiklari Hazirlama (Ayristirma ve Prosese Uygun Hale Getirme)

Atik plastik kompozitler endistri ya da evsel kaynaklardan toplandiktan sonra
ayirma ve boyut kiiciiltme islemlerine tabi tutulurlar. ilk ayirma islemi atik icindeki
polimer ve diger metal, seramik gibi malzemeleri birbirinden ayirmak icin yapilir.
Bir sonraki ayirma islemine gegcmeden 6nce atik kompozitler yogunluklarina gore
kontrol edilerek 6glitme islemine tabi tutulurlar. Bundan sonraki ayirma isleminde
kompozit malzemeler birbirleriyle ayni malzemeden olusan gruplara boélinir. Bu
yontemler yogunluk farki yéntemi, elektrostatik ayirma, spektroskopi olabilir.
Atiklar kendi gruplarina bu yontemler sayesinde ayrildiklarinda bir sonraki islemler

icin hazirlanabilirler [55], [56], [57]. Yaygin olarak da parcalanan malzemeler
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ekstrizyon ile birlestirilerek granil haline getirilir. Ekstriizyon yontemi birlestirme
islemi icin en ¢ok kullanilan yontemdir. Tim bu islemlerden ge¢mis atiga artik geri

donustlrilmis denir. Geri donisiimin akis semasi Sekil 4.15’de gosterilmistir [29].

Atk Malzeme
3
Atik toplama
|
\ 2 L 4
Manuel avirma Otomatik ayirma
| ]
L
Ogutme
Yikama
|
¥ ¥ Y ¥
Elektrostatik Kizilotesi veya Yuzdurme Hidrosiklonile
ayirma optik ayirma ile ayirma ayirma
| | | ]
) ¥
Ekstrizyon & Zaryogunlastirma
| |
¥
Ger dﬁnﬂgtumllnug

Sekil 4.15 Mekanik geri donlisim akis semasi [29]

4.2.3.1 Atik Toplama

Atik toplamadaki en 6nemli olgulardan biri atiklarin ayrilmasinda tiketicinin
etkisidir. Her yerel yonetim kendi bolgesinde toplanan atiklarin ayirma isleminden
sorumludur. Bu ylizden her yonetim kendi sartlarini g6z 6nine alarak bir atik

toplama politikasi belirlemelidir.

4.2.3.2 Atik Malzemeleri Ayirma

Mekanik yontemlerde atiklarin toplanmasi ve bunlarin birbirinden ayrilmasi ¢ok

onemlidir. Atik malzemelerin ayirma islemleri bu maddelerin arasindaki hiyerarsiye
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gore yapilir. Bu asamali sistemde atiklar, seviyelerine gére A’ dan D’ ye kadar

siniflandiriimistir. Bu sistemin yapisi Sekil 4.17’de gosterilmistir [13].

Bu diyagramda atik tipleri gosterilmistir. A seviyesi ilk seviyedir ve burada atiklar en
genel halleriyle siniflandirilmiglardir. Bu seviyedeki ayirma islemi tiiketici ile en ¢cok
etkilesim icinde bulunandir. ikinci seviyede ilk seviyeden gelen atiklar goz ile
ayrilabilecek siniflandirma igerisine girmistir. Buradaki ayirma islemi atiklarin
kaynaginda yapilabilir. Bir sonraki seviyede B seviyesindeki atiklar mantel ya da
otomatik olarak yine goriinislerine gbére ayrilirlar. Son seviyede ise malzemenin

ana maddesi bilenecek sekilde ayirma islemi sonlandirilir.
a) El ile Ayirma

Atik isleme tesislerinde atiklari birbirinden ayirmak icin bircok yol izlenir. Bunlardan
ilki el ile midahaledir. Calisan insanlarin yardimiyla atiklar el ile ayrilirlar. Konveyor
bantlarinda atiklar operatorlerin onlerinden gecgerler ve operatoér uygun atiklar
eliyle secerek bir yerde biriktirir. Tesisin yapisina gore farkli operatorler farkh tip
malzemeleri toplayabilirler. Bu tip bir tesiste % 95 verimli bir ayirma islemi
gerceklestirilebilir. Bu tip bir islem icin disilik sermayeli bir yatirirm yeterlidir. Sekil

4.16’da boyle bir tesis gosterilmistir.

Sekil 4.16 El ile atik ayirma tesisinden bir gortinti [29]
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b) Otomatik Ayirma

Mandiel ayirmanin bir diger alternatifi de makineler yardimiyla yapilan otomatik ayirma
yontemidir. Bu makineler vyillardir ticari olarak (retilmektedirler. Atigin fiziksel
ozelliklerinin yardimiyla uygun islem tipi ve ayirma rotasi belirlenir. Bu sistem
yardimiyla ayirma yapma daha yilksek maliyetlidir ama ayristirilan atigin kalitesi
genellikle diisiik olur. Ornegin bir sise ayirma tesisinde cam ve plastik atiklar bir bant
Uzerinde yururler. Yiksek yogunluga sahip cam atiklar yer cekimi etkisiyle dislrtlerek
asagida toplanirlar. Dlsik yogunluga sahip plastik siseler bant Uzerinde ilerlemeye
devam eder. Bu bantlarin yanlarinda bulunan klorir iyonu saptayan sensorler ile PVC
atiklar baska bir yerde toplanabilirler. En son geriye kalan PET ve PE atiklar 6glitlilmek

Uzere gonderilirler [13], [58].

4.2.3.3 Boyut Kiigiiltme ve Ogiitme

Bu siirecin ilk asamasinda blyik boyutlu atiklar pargalanarak 25-50 mm boyutuna
parcalanir. Parcalanmis Urlnler daha sonra ogutlilerek boyutlari 3.2 - 9.5 mm olan
partikiil veya pul haline getirilir. Ogiitme asamasinda malzemelerin istiinde bulunan
kagit etiketler de boylelikle ayristirilir ve hava yardimiyla siniflandirma yapilirken ayri
bir yere toplanir [59], [60]. Sekil 4.18’de boyut kiglltmek icin kullanilan bir 6glitme
bicag gosterilmistir [29].

Sekil 4.18 Ogutiici bicaklari [29]
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Ogiitme islemi dénen bir bicakla atiklarin parcalanma islemidir. Buradaki en énemli
konu, gec¢ asinan bigaklarin segimidir ki, genelde termoset malzemeler igin ylksek hiz
celikleri, termoplastik malzemeler igin de vyiksek hiz celikleri ve kuguk 6lgekli
uygulamalarda da soguk is takim gelikleri secilir. Bu tlir makinalar hava ile sogutulurlar.
Onemli olan plastigin 1sinmadan parcalanmasidir. Sekil 4.19’da bir 6giitiiciiniin sematik

resmi verilmistir.

Sabit bicak l

Doner bicaklar =" . — Sabit bicak

/ 2

Elek
Rotor

Sekil 4.19 Ogiitiicii sematik goriintiisii [29]

Ogutme islemi sirasinda fiberlerin boylari kisalir. Ayrica daha sonra enjeksiyon ile
kaliplama veya ekstriizyon ile birlestirme gibi sonradan uygulanacak yontemlerde de
fiber boylarinin kisalmasi s6z konusudur. Geri dénulstirilmis bu Grinler kullanilip
Omdrlerini tamamladiktan sonra tekrar geri donistiridlmek istenecektir. Boyle bir
asamada Urliinin hangi yollardan geldigi konusunda herhangi bir bilgi olmayacaktir.
Malzemeye geri donlisim prosesleri uygulandikca fiber boylari daha da kisalacaktir.
Fiberler kullanissiz hale gelene kadar ka¢ geri dontsiim cevrimi uygulanabilecegi

konusunda calismalar yapilmaktadir [61], [62], [63].

4.2.3.4 Atik Yikama

Atiklar bir yikama tankina gonderilir ve Ustlerindeki yapistirici kalintilari ve kirler
temizlenir. Atiklar elenir ve kirlerinden tamamen ayrilir. Bu islem sirasinda kullanilan su

tekrar kullanilabilir. Malzemeler iyice durulanir ve ikinci ayirma bolimiine gecerler.
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4.2.3.5 Kiigiik Pargacikh Plastik Atiklarin Ayristiriimasi

Bu boélimde ayirma, 6glitme ve yikama islemlerinden ge¢mis plastik kompozit
atiklarinin ayristirllma metotlari verilmistir. Polimerlerin farkli 6zelliklerini kullanarak

uygulanan birgok yontem bulunmaktadir.
a) Yuzdiirme ile Ayirma (Flotasyon)

Malzemeler igerisine az miktarda temizleyici ilave edilmis su dolu bir tanka konur.
Tankin bir ucundan diger tarafina ylzdurilirler. YlUzme sirasinda malzemelerin
yogunluklarina gore kimi malzemeler dibe ¢oker kimileri ise ylzeyde kalirlar.
Ayristirmayi iyilestirmek icin tankin icindeki su c¢alkalanir. Yogunlugu 1.0 g/cm3 ten
disliik olan maddeler ylzeyde kalirken, bu seviyenin Ustinde kalan yogunluga
sahip maddeler de dibe c¢okerler. Bu yontem kisaca flotasyon yontemi olarak

tanimlanir. Sekil 4.20’de flotasyon yontemi sematik olarak gosterilmistir [29].

/ Déner kiirek Ayirict kilrek ’/f

o Yizen malzemeler

—T alimir

Besleme
balimi

Ayirici s

Tekne

Batan malzemeler alinir

Sekil 4.20 Flotasyon islemi [29]

Cizelge 4.3’te flotasyonla ayristirma islemi uygulanan bazi polimerlerin yogunluklari
verilmistir. Suyun yogunlugundan yararlanilarak uygulanan yizdirme islemi sadece
hafif olan poliolefin grubu malzemeleri ayirmak icin etkili bir yontemdir. Ancak suyun
yogunlugu, icerisine metanol eklenerek disirilebilecegi gibi, kalsiyum klorir
eklenmesiyle de arttirilabilir. Cizelge 4.4’te s6zi edilen ilaveler yapildiginda suyun

yogunlugundaki degisim gosterilmistir [29].
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Gizelge 4.3 Bazi polimer tirlerinin yogunluklari [29]

Polimer tiirii Yogunluk (g/cm’)

PP 0.90-0.91
LDPE 0.90-0.92
HDPE 0.95-0.96
PS 1.05-1.13
PA 6 veya PA 66 1.05-1.15
PVC 1.39-1.40
PET 1.40

Cizelge 4.4 Bazi ilavelerle suyun yogunluk degisimi, degerler 100 g suya katilan
miktarlari gostermektedir [29]

Metanol (g) Yogunluk (g/cm®) | Kalsiyum kloriir (g) | Yogunluk (g/cm?®)
11 0.98 7.5 1.06
24 0.96 12 1.10
36 0.94 17 1.15
48 0.92 22 1.20
58 0.90 28 1.26
66 0.88 32 1.30
74 0.86 36 1.35
82 0.84 40 1.40

Sonuc olarak ylzdirme yontemi eger atik icerisinde iki farkli bilesen var ise kullaniimasi
uygun bir yontemdir. Suyun igerisine kalsiyum klorir eklenmesiyle iki farkl yiiksek
yogunluga sahip plastik kompozit malzemenin ayristirilmasi olasidir. Ancak ikiden fazla
bilesen iceren atiklar icin bu yontemin uygun olmadigi gortlmdistir. Bu durumda da
farkl yogunluga sahip ylzdirme tanklarini ardi ardina kullanarak ayristirma yapilabilir

[64], [65], [66].
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b) Hidrosiklon ile Ayirma

Hidrosiklon yontemi kirma yani boyut kiglltme iseminden sonra uygulanir. Geri
donustirilecek atiklar 6nce su ile karistirihp Sekill 4.21’de gorilen hidrosiklon icerisine
gonderilirler. Atik ve su hidrosiklon Unitesinin icine girdikten sonra vorteks hareketi ile
bir girdap olusturulur. Bu girdap yercekiminden birkac¢ kat daha kuvvetli bir merkezkacg
kuvveti yaratir. Bu sayede agir olan pargalar asagl dogru, hafif olan pargalarda yukari
dogur hareket etmeye baglar. Merkezdeki bir hava kanali yardimiyla girdaptan yukari
dogu cikan hafif malzemeler emilerek gekilir. Agir malzemeler ise g¢eperler boyunca
asagl dogru kayarlar. Asagi kayan bu partikiller en sonunda hidrosiklon iginden ¢ikar ve
diserek asagida toplanir [33]. Bu yontem sirali halde yapilirsa ayristirma verimi ve
ariklik miktari yikselir. Hidrosiklon yontemi de ayni ylzdlirme yontemi gibi yogunluk
farkindan yararlanilarak yapildigindan, yodnteminin ayristirma kabiliyeti ylizdirme ile

karsilastirildiginda daha iyidir.
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Sekil 4.21 Hidrosiklonun sematik gorintlisi [33]

Bu islemde tasiyici arag yani su icine herhangi bir katki yapilmadan atik malzemeler
birbirinden ayristirilabilir. Bu sistemde %99’ a kadar ayirma verimi elde
edilebilmektedir. Ancak bu yontemde de birbirine yakin yogunluga sahip malzemelerin

ayristiriilmasi mimkdin degildir [67], [68], [69].
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c) Elektrostatik Ayirma

Elektrostatik ayirma islemi triboelektrik ytklenmesi prensiplerinden vyararlanilarak
yapilir [13]. Serbest disls ayiricisi olarak da bilinen bu yontemde farkli malzemelerin
farkl iletkenliklerinden faydalanilir. Bu islemde malzemelerin ¢ok kiigik partikillerde
olmasi ve farkli elektriksel 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Eger iki tip malzeme
birbirinden ayrilmak isteniyorsa basarili sonuglar alinabilir. Ayrica bu yéntemde PE ve
PP gibi birbirine yakin yogunluga sahip malzemelerin ayrilabilmesi de mimkuindur. Bu
yontemle ayrilmak istenen malzemelerin temiz ve kuru olmalari gerekmektedir. Sekil
4.22’de farkh plastik tirlerinin triboelektriksel ozellikleri goreceli olarak gosterilmistir

[70], [71], [72].

Malzemel yve < $ +ye
PVC O Yiklenme

PET O

PP O

PE Q

PS O

PA O

PC O

PMMA D

Sekil 4.22 Triboelektriksel 6zellikler [13]

Sisteme, malzeme es zamanli ve sirtinme etkisiyle beslenir. Statik yiklenmenin
yogunlugu ve segciciligi sicaklik ve nem kosullarina gére degisebilir. Pozitif ya da negatif
yuklenmis pargaciklar asagiya dogru diserler ve bir elektrik alanina maruz kalirlar. Zit
yUkli parcaciklari burada zit yonlere giderek ayrilirlar. Elektrostatik ayirmada 120 kV
potansiyelde ve 0.1 mA akim siddetinde calisilir. Elektrostatik ayiricilarin yikseklikleri
ayrilmak istenen atigin cinsine gore birka¢c metre olabilir. Saatte 3-5 ton ayristirilmis
plastik alinabilir. Arastirmalar sonucu bu teknigin tliketici sonrasi ve benzer
yogunluktaki atiklarda basarili oldugu gortlmuistir. Ayni polimer malzemenin farkh
renklendirilmis atiklari da bu yontemle ayristirilabilir. Ylksek ayirma verimi
istendiginde c¢oklu platformlar olusturulabilir. Ayni zamanda diger ayristirma
yontemleriyle beraber de kullanilabilir [73], [74]. Sekil 4.23’te elektrostatik ayristirma

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.23 Elektrostatik Ayirma [13]

d) NIR (Near Infrared) ve Optik Ayirma

Polimer atiklari ayirmada NIR ydnteminde saniyede 1000 spektra analiz ederek
polimerleri siniflandiran yiksek performansh bilgisayar kullaniir. Bu teknik
Frauenhofer Institute for Chemical Technology’de gelistirilmistir. Spektrometre
polimerlerin elektromanyetik spektrumlarini 6lger ve farkh 6zellik gdsteren
atiklar birbirlerinden ayrilir. NIR dalga boyu 700-2500 nm arasindadir. Bu
yontemde ¢ok karisik atiklari ayirmak zordur [13]. Sadece C-H, O-H, N-H ve C-O
grubu olarak polimerleri siniflandirir. Optik sistemler atigin rengine,
saydamligina ve sekline gore ayirma yapabilen ayirma sistemleridir. 10-150 mm
boyutuna getirilmis atik partikllleri bir operatoér tarafindan onceden
degerlendirilir ve siniflandirilir. Sensorli bir kamera ile atiklarin kirmizi, yesil ve
mavi renklerinde degerlendirme yaparak partikilleri siniflandirir. Bu yontemde
ayirma veriminin yuksek olabilmesi icin atik partikillerinin gérsel 6zelliklerinin
birbirinden farkli olmasi gerekmektedir. Sekil 4.24’te NIR kullanilarak yapilan bir

calismada plastik siniflandirilma oranlari verilmistir [75], [76], [77].
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Sekil 4.24 NIR kullanilarak yapilan bir ¢alismada plastik siniflandirilma oranlari [13]

4.2.3.6 Atik Kompozit Partikiillerini Kullanilabilir Boyuta Getirme

Atik kompozitler toplanip, boyutlarini kigultiltilup, temizlenip ayristirildiktan
sonra en son proses edilebilir yapiya getirilir. Bu islem sonrasinda ya dogrudan
Uretim proseslerine sokulabilir veya dogrudan piyasaya surulebilirler.
Ozelliklerini gelistirme islemleri genellikle gerekli goérilmez. Ancak bazi
durumlarda malzemenin 06zelliklerini arttirmak icin islenmemis hammadde
eklenmesi veya katki malzemeleri eklemek de gerekebilir. Bu durumda, bu
asamada ilaveler kolaylikla yapilabilir. Daha sonra ekstriizyonla kaliplanabilir, ya

da ekstriderle cekilebilir.
a) Yogunlastirma (Aglomerasyon)

Bu islem 1.00-1.50 g/cm3 yogunluguna sahip zarsi ya da pulsu atiklarin daha
uygun yogunluga getirilmesi islemidir. Zarsi ve pulsu yapilarin yogunlugunu
artirmanin gesitli yontemleri vardir. Ancak tim bu yontemler, polimerin ergime
sicakhginin altinda, siirtiinmeden kaynaklanan isi ile yapilir. ince zarsi ve pulsu
atiklar kapali bir kalip icerisinde ylksek devirde donen bicaklar yardimiyla,
sirtinme enerjisinden de vyararlanarak birbirleriyle topak haline gelirler.
Bunlara plastik peletler de denir. Peletler, sogutmali nozilden c¢ikarken

kesilirler. Kesme islemi yliksek hizda dénen bigcaklar yardimiyla yapilir.

Bir baska yogunlastirma islemi ise potali aglomerasyon sistemi ile ekstriizyon

teknolojisinin birlestirilmesi ile gelismistir. Bu yontem zarsi yapidaki ince plastik

61



atiklari igin ideal bir yontemdir. Bu sistem Avusturyali Erema firmasi tarafindan
tasarlanmis ve Uretilmistir. Bu sistemde kesici ve yogunlastirici bulunur. Dikey
silindirik yapinin tabaninda bicaklar bulunur. Atik malzemeler yercekimi ile
Ustten beslenir. Tabanda doénen bigaklarla polimerler isinir ve aglomerasyon
islemi gergeklesir. Daha sonra malzeme direkt ekstriizyona gonderilir. Kati
kirlilikleri temizlemek icin ekstriizyon cikisinda bir filtre kullanilir. Sekil 4.25’te

Erema’nin resmi gorilmektedir [31].
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Sekil 4.25 Erema diizenegi [31]

b) Ekstriizyon ile Birlestirme

Ekstriizyon, genelde grandil, kirik ve iri boyutlu tozlari birlestirmek igin kullanilir.
Termoplastiklerin 1s1 erkisi altinda doénen bir helisel vidadan gecirilerek
kaliplama islemidir. Bu yontemde bir besleyici hazne den c¢api belirli vida ve
kovan duizenegi beslenir. Besleme sirasinda pigment boya, masterbach
(renklendirici), antioksidan, dolgu maddesi veya fiber gibi ilaceler yaparak
istenilen 0Ozellikteki malzeme Uretilebilir. Ekstrizyon isleminin bircok farkh
uygulamalari vardir. Ekstriizyonun kalitesi i¢c kissmdaki vidanin geometrisine ve
islem kosullarina bagldir. Sekil 4.26’da bu tir 6zelliklere sahip yatay enjeksiyon

makinasinin sematik gérintmu verilmistir. [30]
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Sekil 4.26 Ekstriizyon prosesi [30]

Sekil 4.27'da ise %30 cam fiber takviyeli polipropilen kompozit malzemenin 3 sefer
ekstriizyonu ile (3 kere geri donlsum) fiber boylarindaki azalma verilmistir. Sekilde ilk
basta ortalama 3,0 mm olan fiberlerin boylarinda azalma ve vida adiminin buna etkisi

gorilmektedir. [22]
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Sekil 4.27 Ekstriizyon sayisiyla fiber boyundaki azalis [22]
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BOLUM 5

TERMOPLASTIK MATRIiSLIi KOMPOZITLERIN OTOMOTiV UYGULAMALARI

Otomotiv endistrisinde oncelikle binek otomobiller ve sirasiyla hafif ticari araclar ve
daha sonra da otobis ve kamyonlari i¢ kisimlarinda plastik kullanimi 1980’lerden sonra
yayginlagsmistir. Bunun yaninda 2000’li yillarin basindan beri bazi makine elemanlarinin,
kaporta ve tampon gibi dis parcalarin imalatinda termoplastik matrisli kompozitlerin
kullanimi yayginlik kazanmistir. Kullanimlar, iki ana baslk altinda ele alinir. Birincisi
dogrudan orijinal termoplastiklerin fiberler ile desteklenerek kullanimi, ikincisi ise geri
donidsmiis termoplastik matrisli kompozitlerin kullanimidir. Bu ikinci kullanimda
cevreye duyarli konseptler ve enerji maliyetlerinin disurilmesi konulari da 6n plana
citkmistir. Sekil 5.1’de 2005 yilinda yayinlanan ve binek otolarinda plastik kullanimini

gosteren bir grafik verilmistir [78].

a5
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B Bagaj Kapag

O Camurluk ve
tampon

Potansiyvel 1000 ton
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Sekil 5.1 Binek araglarinda kullanilan kompozit malzemelerin dagilimi [78]
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Bu sekle gore, 2003-2013 yillari arasinda tampon ve ¢amurluklarda kullanilan plastigin
1000 ton esas alinan aracin toplam kiitlesine orani basta olmak Uzere bagaj kapaginda
kullanim da bariz bir sekilde artmaktadir. Bunun haricinde kapilarda kullanimi da 2003
yilinda ¢ok az iken 2013 yilinda 6nemli derecede artis gosterecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica 2010 yilindan sonra kaput kapagi ve st kaput (kaporta) da kullanilmasi tahmin
edilmektedir. Bu gelismimin nedeni, plastiklerin korozyon dayancinin yiksek olmasinin
yani sira metale gore hafif olmasidir. Ayrica tasarimda da yiksek esneklik
saglamaktadir. Bunlara ek olarak daha diglk isletme maliyetine sahiptir. Ancak bu
avantajlarin yaninda plastik kullaniminin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar

soyle siralanabilir [79], [80]:

. Yiizeyinin son islem olarak diizglin ve parlatilmig imal edilmesi,
. istenilen rengin kolaylikla elde edilmesi,

. Dis etkilere karsi dayang,

° Carpma anindaki davranisi (6zellikle dusik sicakhklarda),

° Daha kisa imalat siiresi (aliminyum ve celige gore),

° Geri donustlrilebilir olmasi (termoplastikler tercih sebebidir)

Bu avantajlarinin yaninda, birlestirme yodntemlerinin uygun secilmesi, uygun
secilmedigi durumda da, 6zel onlemler alinmasi gerekliligi bir dezavantaj olarak
verilebilir. Termosetlerde vida ve perginleme kullanilirken termoplastik pargalarin

birlestirilmesi isil kaynak islemi ile gerceklestiriimektedir [81], [82].

5.1 Termoplastiklerin Otomotiv Endiistrisindeki Onemi

Cam takviyeli plastiklerin bir basit tird, ilk kez 1982 yilinda hava siirtinme katsayisini
azaltmak, motor bolmesini kir vb. dis etkilerden korumak ve motor sesini izole etmek
amaciyla kaput alti kecesinde kullanilmistir. 1992 yilinda ise VW grubu tim yeni
araclarinin 6n montaj tasiyici parcalarini cam takviyeli polipropilenden tretmistir. 1990
yihinda 6000 ton olan cam takviyeli plastik tGretim hacmi 1992’de 12 000 tona ylikselmis

ve 2000’de ise bu hacmin 40 000 tonun (zerine ¢iktig gordlmastir [78].
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Cam takviyeli plastiklerin Gretilmesi ve islenmesindeki en buylk dezavantaji, ylksek
basing gerektirdiginden, su an igin Gretim maliyetlerinin yiksek olmasidir. Bunun yani
sira cam takviyeli plastik yari mamuliin preste islenmesi sirasinda ek olarak malzemeyi
matrisin ergime sicakhginin Ustine i1sitmak gerekmektedir. Bu nedenle, 1990’ lardan
sonra uzun fiberli kompozit yerine kisa fiberli kompozitlerin kullanimina gidilmistir [83],
[84], [85], [86]. Bu tir kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri Cizelge 5.1’de,

ticari adlariyla birlikte gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Otomotiv endustrisinde yaygin olarak kullanilan plastikler

Kisaltma Polimer Kullanim Sicakhigi (°C) | Camsi Gegis Sicakhgi (°C)

Torlon®PAl | Poliamidimid 250 275
Aurum® Pl | Polyimid 288 250
PES Polietersilfon 177 - 204 224
PEI Polieterimid 177 - 204 213
PSO (PSU) | Polisulfon 149 -171 190
PEEK® Polietereterketon 204 - 232 143
PPA Polifitalamid 204 - 232 134
PPS Polifenilensiilfid 204 - 232 92

Yiiksek enerji absorbsiyonu ve darbe direnci gibi mekanik 6zellikleri nedeniyle kisa
fiberli kompozitler otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alani bulmustur [87].
Ortalama maksimum 150 °C’ a kadar ¢alisma sicakligi bulunmasina ragmen, arag igi icin
-30 ile +110 °C sicaklik araligi otomotiv sektori icin yeterli gortilmektedir. Polietilenin
isel00 °C civarlarina kadar kullanilabildiginden hareketle bu tir kompozitin
yayginlagsmasi kendiliginden olusmustur. Bu tiir kompozitler ayni zamanda motorlu
tasitin karsi karsiya kalacagi; akaryakit, su buhari, temizlik malzemeleri ve koruma
malzemeleri, egzoz gazlari, yaglayict madde ve tuzlu su gibi cevresel etkilere karsi
yeterli kimyasal dayanikliiga da sahiptir. Diger taraftan, iyi akustik oOzelliklerinden

dolayr da motor sesini izole etmede de kullanilir. Sekil 5.2’de ise Avrupa Birliginde
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Uretilen binek araglarinda termoplastik matrisli kompozitlerin kullanim yerleri sematik

olarak gosterilmistir [78].
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Sekil 5.2 Avrupa Birliginde Uretilen binek araglarinda termoplastik matrisli
kompozitlerin kullanim yerleri [78]

5.2 Orjinal Termoplastik Matrisli Kompozit Kullanimi

Orijinal termoplastik matrisli kompozit kullanimi, motor pargalari ve tampon
uygulamalari olarak iki sekilde gelismistir. Ornegin, motor alti koruyucusu olarak sicak
kaliplama yontemiyle imal edilmis PP matris ve E-Cami dokumali ve hacim orani % 50
olan bir kompozit Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu parcanin maliyet analizleri yapildiginda
daha once uretilmis Aliminyum dokim malzemeye gore % 20 daha ucuza geldigi

belirlenmistir [87], [88], [89].

Sekil 5.3 PP — E-Camindan Uretilmis motor alti koruyucusu [78]
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Sekil 5.4’te ise PE matrisli E-Cami fiberlerinden Uretilmis darbe emici tampon baglanti

parcgasl ve tampon gosterilmistir. Ginimizde bu uygulamalar Madde 5.3’te verilecegi

gibi geri doniismis kompozitlerden yapilmaktadir.

Sekil 5.4 PE matrisli E-Cami fiberlerinden Uretilmis darbe emici tampon baglanti pargasi
ve BMW 3 serisi araglarindaki uygulamasi [78]

Diger taraftan, Toyota binek otomobilleri icin yag karterlerinin termoplastik matrisli ve
karbon dokuma kumastan sicak presleme yontemiyle imalatina ge¢mistir. Daha 6nce
sirasiyla celik dokiim ve alliminyum alasimindan Uretilen karter glinimuzde PP matrisli
olarak uretilmis olup kullaniimaktadir. Sekil 5.5’te iki farkl malzemeden Uretilmis yag

karterleri gosterilmistir [90], [91], [92].

Sekil 5.5 Toyota binek otomobilleri icin Aliminyum ve termoplastik kompozitten imal
edilmis yag karterleri
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Sekil 5.6 Sirasiyla celik, aliminyum alasimi ve PP matrisli kompozitten Gretilmis yag
karterlerinin standart darbe (¢carpma) deneyi sonuglari

Sekil 5.6’da ise Sekil 4.5’te gosterilen yag karterlerinin standart darbe (carpma) deneyi
sonucu elde edilmis gorintiler verilmistir. Stabilize ve asfalt olmayan diger
kullanimlarda sik karsilasilan yag karterinin delinmesi problemi de bu sekilde 6nlenmis

olmaktadir.

5.3 Geri Donilismiis Termoplastik Matrisli Kompozit Kullanimi

Bu konuda Avrupa Birligi lilkelerinden Fransa ve italya 2000’ li yillarin basinda éncii
calismalar yaparak, tampon ve darbe emici elemanlarin yapiminda geri dénisttridlmas

termoplastik matrisli kompozit kullanimini gerceklestirmislerdir. Genel olarak Renault

|32| |31| |31| |32| Isz'

Sekil 5.7 Renault otomobillerinde darbe alaninda kullanilan geri doniismis
termoplastik matrisli kompozitlerden yapilan pargalar. 32 nolu pargalar 6ncelikli
darbeye maruz elemanlardir.

69



otomobillerinde dncelikli darbe alanlari belirlenmis ve burada -30°C ile +30°C arasinda
kullanimi 6ngorilmistir [93], [94], [95]. Sekil 5.7’de s6zi edilen dncelikli darbe alanlari
gosterilmistir. Daha sonra konu gelistirilerek hafif ticari araglarin 6n ve arka tamponlari
ile birlikte arka kapi ve cercevesinin imalatina dogru gecis yapilmistir. Ornegin ayni
firmanin Kangoo modellerinde bu konular kullaniimis ve 6zel kalite datalari
olusturulmustur. Sekil 5.8’de kalite verilerinden alinmis bir resim ve parca detaylari

gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Otomobilden baslayarak hafif ticari araclarda geri doniismis termoplastik
matrisli kompozit kullanim boélgeleri

Benzer bir kullanim da FIAT firmasi tarafindan tim binek araglarinin tamponlari igin
yapilmistir. Bu konuda firma kendi darbe ve givenlik standartlarini olusturmus,

Universite — sanayi isbirligi icerisinde de Ar-Ge ¢alismalarini bitirmistir [91].

Diizlem bariyer

Tampon

Darbe yonii

o/r;“>
Rijit blok

z

v‘—"

Sekil 5.9 FIAT otomobillerinde 6n tamponun darbe deneyi esaslarinin sematik
gosterilisi [78]
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Benzer calismalar ayni yillarda Japon otomobilleri icin de yapilmistir. Ornegin Honda
firmasi otomobillerinde 6nce PP, sonra PE matrisli ve cam fiberli, geri dontstirilmus
kompozit kullanimini baglatmistir. Sekil 5.10°da bu otomobiller igin imal edilmis

kompozit tampon gosterilmistir [78].

Sekil 5.10 Honda otomobillerinde kompozit 6n tampon

Sekil 5.11’de benzer sekilde Toyota firmasinin Yaris modellerinde kullanilan geri
donistirdlmis termoplastik matrisli kompozitlerin kullanimi ve insan ile ¢arpisma

similasyonu verilmistir (Sekil 5.12).

Sekil 5.11 Geri donustirilmis Toyota Yaris tamponu
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Sekil 5.12 a) Spor otomobil, b) Panelvanlarda 6nce 6 yasinda, sonra ise yetiskin
bireylerde ¢arpisma modellemesi

FE Moca| Satup

Tor Midel Raduad)

Croneed Lavel

a b

Sekil 5.13 Toyota Yaris 6n tamponu i¢in a) sonlu elemanlar modellenmesi ve b)
sonuclarin ¢carpma testiyle dogrulanmasi

Diger taraftan carpisma modelleri sonlu elemanlar yoéntemleri kullanilarak
¢o6zimlenmis ve sonuglarin deneysel ¢alismalarla da dogrulanmasi yapilmistir. Sekil
5.12’de so6zu edilen galismalar gosterilmistir. Tim bu galismalarin sayisal verileri, firma
icin gizlilik tasidigindan ve c¢alismamizin da etik kurallar igcinde gergeklestirilmesi

amaclandigindan, verilmemistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada poliolefin grubu termoplastiklerden polietilen (PE) matris malzemesi
olarak, kirik (stireksiz) E-Cami fiberler de takviye malzemesi olarak secilmistir. PE matris
malzemesi Daelim firmasindan graniil halinde satin alinmistir. Ozellikleri ise; MFR
degeri 0.080g/10dk (190°C/2.16kg), ergime sicakhgl 190°C ve ¢cekme dayanimi da 24.5
MPa dir. Bu katalog degerleri daha sonra yapilmis olan laboratuar ¢alismasi ile de
dogrulanmistir. Ornegin, yapilan cekme deneyi sonucunda ¢cekme dayanci 28.3 MPa

olarak belirlenmistir. Bu verilere dayanarak ¢alisma PE icin 180°C olarak belirlenmistir.

Takviye malzemesi olarak CamElyaf A.S.”den alinan E-cami fiberler segilmistir. Fiber
boyu 3 mm, capi 13 um, demet agirligi 1200 tex (g/1000mm) olup ve yuzeyleri silanla

kaph olarak imal edilmistir.

Fiberlerin yuzeylerindeki hidroksil gruplari nedeniyle sahip olduklari hidrofilik (su
seven) dogalari, hidrofobik (su sevmeyen) termoplastik matris ara yizey olusumunda
ters etkide bulunmaktadir. Bunun sonucunda termoplastik matris fiberleri
islatamamakta ve fiber/matris yapismasi zayif olmaktadir. Yapismayi artirmak igin
recine, yapistirici veya takviye arasi arayiizeye kopri olabilecek fonksiyonel gruplari
iceren bir baglama elemani ile fiberlerin islenmesi gerekmektedir. Bu durum goz
oninde alindiginda, PE kompozitlerle cam fiberlerin ara ylizey sorununu ortadan
kaldirmak icin maleik anhidrit (MAH) asili PE’ler yapistirici olarak kullaniimistir.

Kullanilan yapistirici YO3 olarak kodlanmistir. Maleik anhidrit, polietilenle asilanmis
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bicimde ayrica bilesen olarak ¢ift vidali ekstriiderde yapiya katilmistir. % 10 Maleik
anhidrit iceren PE, saf PE ile uygun oranda karistirilarak Maleik anhidrit orani 0.96 —
1.00 olan, daha &nceki calismalarda da YTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Kompozit Malzemeler laboratuarinda optimize edilen degerlerde kullaniimistir. Bu
calisma esas olarak (ic asamadan olusmaktadir. Birinci asamada ortalama % 20 hacim
oraninda kirik fiberli granll seklindeki orijinal kompozit hammadde Uretimi
gerceklestirilmistir. Bu asama her bir geri donlisim icin dort kere (bir orijinal, dort
cevrim olmak (zere toplam bes adet numune grubu) geri donusim islemi de
yapiimistir. ikinci asamada graniillerden plakalar retilmistir. Uciincii ve son asamada
ise mekanik ve fiziksel 6zellikler, yani karakterizasyon deneyleri yapilarak sonuclar

analitik olarak ifade edilmistir.

6.2 Graniil imalati

Bu amacla, YTU Kompozit Malzemeler Laboratuari proje ortagl olan MIR Ar-Ge’nin
laboratuarlarinda bulunan cift vidali ekstriiderden yararlanilmistir. Ekstriiderin katalog
resmi Sekil 6.1’ de verilmistir. JYM firmasinin Zhangjiagang markali, JY-52, konik cift
vidal ekstriaderi kullanilmistir. Cift vidanin koniklik orani 16/32 mm, hatvesi 65 mm,
ekstrider kapasitesi 20 kg/saat, maksimum ¢cekme hizi 15 m/dakika, motor giicii 55kW

olmak lizere toplam kurulu glicii 80 kW'tir.

Beclems Zl=ktrik Vida vc

Digli Kutusu Tniifesxi Autusu Kovan

Redliktsr

Disli Kutusu
Scgutmasi

S1 Nonan mi ALTUC Motor Vekum Sistcmi

Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan JY-52, konik ¢ift vidali ekstriider resmi
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Bu ekstrider laboratuar tipli olup, granillerin istenilen oranda homojen karisimini
yapmaktadir. Sonra ekstriider kafasindan ¢ikan dortlii makarna seklindeki Grinler su

havuzundan gecirilip kesme kafasinda kesilerek, granil haline getirilmektedir.

Ekstriiderin kurulu ve ¢alisir vaziyetteki durumu Sekil 6.2’de gosterilmistir.

Sekil 6.2 Cift vidal ekstriiderin calisir haldeki panoramik goriintisi

Kafadan kesmeye gelen dortli makarna Grini gorintlisi ve kafadan kesme doner

bicaklari Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Sekil 6.3 a) Ekstriider kafasindan ¢ikan dortlii makarna goriintisi, b) Doner kafadan
kesme bigaklari

Vida capinin prosese etkisi ise, lic asamada aciklanir. Birinci bolge, besleme hunisinden
gelen granillerin vidaya girdigi bolge olup, kisaca besleme bdlgesi olarak tanimlanir.
Vida hatvesine bagli olarak ikinci bolge, tGrlnln sikistirildigl bélge olup, kisaca sikistirma
bolgesi olarak adlandirilir. Son kisim, yani kafaya veya kaliba yakin kisim, dozajlama

bolgesi olup, enjeksiyonun (calismada makarna cikisi) yapildigi kisimdir. Calismada
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kullanilan vida sert krom kapli olup, etrafi yani kovan 25 kW gliclndeki rezistanslarla

isitiimaktadir. Sekil 6.4’ te vida ve bolgeleri gdsterilmistir [95].
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Sekil 6.4 Ekstrider vidasinin sematik gosterilisi

Sekil 6.4’te gosterilen vidalar konik ve birbirlerine gére donusi ters cift vidali sekilde
imal de edilirler. Endistride bu muihendislik plastiklerinin enjeksiyonu icin net % 50
verim artisi saglamak icin kullanilir. Ayrica, farkli komponentleri karistirmak ve Griini
homojen renklendirmek igin kullanilir. Laboratuar ¢alismalarinda ise dokuda bulunacak
degisik fazlarin homojen dagihmi igin tercih edilir. Burada da bu tercihten hareketle

Sekil 6.5’ de, JY-52 modeli icin 35 d/d ile donen cift vida sekli verilmistir [95].

Sekil 6.5 JY-52 modeli icin 35 d/d ile donen cift vida gorinim

6.3 Plakalarin Hazirlanmasi

Sekil 6.2’deki ekstriiderden ¢ikan makarna numuneler Sekil 6.3 b’ deki kesme kafasinda
kesilerek capi 1.5 — 1.8 mm, boyu 3.00 mm olan granil haline getirilmistir. Buradan
Uretilen plaka ve deney pargalari “orijinal” numune olarak tanimlanmistir. Daha sonra,
buradan ¢ikan numune, kiricida kirildiktan sonra, ekstriiderin besleme hunisinden
tekrar beslenmis ve yeni makarna kafadan kesilerek yine ¢api 1.5 — 1.8 mm, boyu 3.00
mm olan granil haline getirilmistir. Buna da kisaca “birinci geri donidsim” adi

verilmistir. Benzer islem dort kere tekrarlanmis ve sirasiyla; “ikinci geri dontisim”,
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“Gc¢linct geri donlisim” ve “dordinci geri donldsim” grandilleri elde edilmistir. Elde
edilen grandiller Sekil 6.6 a)’da gosterilmistir. Daha sonra kalinhgl 4 mm, eni ve boyu
300 x 300 mm olan kaliba Sekil 6.6 b)’'de gosterildigi gibi konarak presleme asamasina
gecilmistir. Sekil 6.6 c)'de gorildigu gibi plaka numune elde edilmistir. Deney
pargasinin elde edilecegi nihai plakalar ise Sekil 6.6 d)'de goruldigi gibi ¢ikariimis ve

numaralanmistir.

C d

Sekil 6.6 a) Makarnadan kesme kafasi yardimiyla kesilerek elde edilen graniiller, b)
Granillerin kaliba alinmasi, c) Sicak presleme, d) Nihai triin olan deney plakalarinin
elde edilmesi

Sekil 6.6 c)'de sicakta izostatik baski yapan kalibin sadece tutucu cergevesi

gosterilmistir. Kalibin detayr Sekil 6.7’de verildigi gibidir. Ust yiizeyi, presin serbest
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ylizeyiyle temas ederek, dogrudan presleme yapacak sekilde, bu amacla 6zel olarak

tasarlanip imal edilmis ve YTU Kompozit Malzemeler Laboratuarinda kullaniimaktadir.

Sekil 6.7 izotermal ve izostatik 6zelliklere sahip plaka basma kalibi

Presleme, Sekil 6.8’de gosterilen izotermal ve izostatik preste yapiimistir. Daha 6nceki
yapilmis calismalar ve bu tez icin yapilan 6n ¢alisma sonuglari birlestirilerek; 100 barlik

basing altinda 180 °C’ ta 3 dk. beklenerek numuneler preslenmistir.

a b

Sekil 6.8 Sicak izostatik, iki fonksiyonlu pres, alt goz sicakta presleme, (st goz plakalarin
deforme olmamasi igin sogukta bekleme gozleridir. a) Pres agik konumda, b) Pres
kapali konumda numune preslenirken

Sicakta li¢ dakika preslenen numuneler kalibiyla birlikte birinci géz olan sicak gézden
alinmis, ikinci goéz olan soguk goze konarak 3 dakika beklenmistir. Sogukta, basing
altinda beklemenin nedeni, daha sonra plakalarda olabilecek makro geometrik form

hatalarini (¢arpilma, bikilme, bombelesme, ondiile olusumu vb.) dnlemek igindir. Bu
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islemler, bir orijinal, sirasiyla 1, 2, 3, 4 kez geri donustlrilmus plakalar igin ayri ayri

yapilmistir. Ayrica, her bir numune grubu icin de li¢ adet plaka Uretilmistir.

6.4 Plakalarin Kodlanmasi

Bu calisma icin YTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Laboratuarinda yapilan
projelerin sistematiginden vyararlanilarak yeni bir kodlama gelistirilmistir. Kontrol
grubu, yani orijinal numuneler icin “ORJ”, basilan ¢ adet plaka igin sirasiyla “P1, P2,
P3” kodlamalari yapilmistir. Geri donlstumler igin ise sirasiyla “GD1, GD2, GD3, GD4”
gosterimine gidilmistir. Bu siralamadan sonra gelen “C” ¢ekme deneyi numunelerini,
“E” egme deneyi numunelerini, “D” darbe deneyi numunelerini, “K,c” kirilma toklugu
numunelerini ve “UV” UV deneyinde kullanilan numuneleri simgelemektedir. Ornegin,

“ORJ — P1 - E1”: Orijinal birinci plakadan cikartilan 1 nolu egme deneyi numunesini,

“GD4 — P3 — D3”: Dordiuncl geri donlisimiin Gglncl plakasindan cikartilan 3 nolu

darbe deneyi numunesini gostermektedir.

6.5 Yapilan Deneyler

Uygulanan deneyler, mekanik ve fiziksel deneyler olarak iki grupta yapiimistir. Mekanik
deneyler; cekme, egme, darbe ve kirilma toklugu deneyleridir. Fiziksel deneyler; MFR
Olclimi, DSC, yogunluk ve kalsinasyon deneyleridir. Ayrica mekanik teknolojik deneyler
grubunda incelenen, ancak sonuglari mekanik deneyler grubunda degerlendirilen UV

deneyleri de yapiimistir.

6.5.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi TS EN ISO 527-4’e goére hazirlanan deney numuneleri kullanilarak
yapilmistir [96]. Buna gore plaka numuneler icin deney parcasi boyutlandiriimasi,
detaylari Cizelge 6.1’de verildigi gibi yapilmistir. Kasik veya kemik numunesi olarak da
tanimlanan bu numunelerin plakadan cikartilmasi icin standartta 6nerilen ve soguk is
takim celiginden imal edilmis numune kesme kaliplari kullanilmistir. Sekil 6.9°da,
Cizelge 6.1’de verilen boyutlarin resmi ve Sekil 6.10’da da kasik numune igin kullanilan
kesme kalibi gosterilmistir. Numunelerin kalipla kesme islemi Sekil 6.8 b’de verilmis
presin soguk ceneleri kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 6.1 TS EN ISO 527-4’e gore cekme deneyi parcasi boyutlari

Anlam Sembol Ol¢ii(mm)

Toplam uzunluk L3 > 150

Dar paralel kenarli kismin uzunlugu Ly 60+0,5
Yarigap R 260

Uclardaki genislik b, 20+0,2

Dar kismin genisligi by 10+0,2
Kalinlik h 2-10

Olgme uzunlugu Lo 50+0,5
Ceneler arasindaki baslangic mesafesi L 115+1

L3
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Sekil 6.10 Numune kesme bicagi

Sekil 6.10’daki kesme bicagi kullanilarak elde edilen kasik numuneler Sekil 6.11’de
gosterilen ve YTU Kompozit Malzemeler Laboratuarinda bulunan (iniversal ¢ekme
cihazi kullanilarak cekme deneyine tabi tutulmuslardir. Standarda gore ¢ekme hizi 5

mm/dak. olarak secilmis ve tim deneyler boyunca da sabit tutulmustur. Cekme cihazi

80




20 kN yulk kapasiteli MARES marka, TST-SE-J-2T model lniversal bir makina olup, +% 1
N hassasiyete sahip ve kalibrelidir. Bilgisayar kontrolli olan ¢ekme cihazi mekanik
olarak calismaktadir. Teste baslamadan 6nce test hizi, 6n yik miktari, 6n yik hizi ve
numune boyutlari programa girilerek, gerekli hesaplamalar test programi tarafindan bu
veriler dogrultusunda otomatik olarak hesaplanmaktadir. Cekme cihazi isi altindaki
mekanik davranislarin karakterize edilmesinin ihtiya¢ duyuldugu durumlarda

kullaniimak Gzere, 80°C’ye ¢ikabilen bir i1si kabinine sahiptir.

T T T

Sekil 6.11 MARES marka, TST-SE-J-2T model Universal cekme makinasi

Cekme makinasi; ¢ekme, basma, egme icin ayri ayri programlanmis ve bilgisayar
yardimiyla masa Ustiinden kontrol edilebilen diizeneklidir. Deneyin bitiminde otomatik
olarak ¢cekme egrisini ¢cizmekte ve maksimum yuku, kopma anindaki yikil, % uzamayi

ve cekme dayancini vermektedir. Cekme dayancini bulmak icin,

o=" (6.1)
esitligi kullanilmistir. Burada A (mm?), numunenin kesit alani olup, dijital boyut
Olglicuiyle olglilerek dogrudan programa giris yapilir. F (N), maksimum deney yikini
gostermekte olup cihaz tarafindan otomatik olarak saptanir. Diger taraftan, hem
capraz baslik hareketiyle, hem de mekanik eksansometre kullanilarak uzama farki ve
kopma uzamasi da otomatik olarak saptanir. Cihaz rezistansli bir 1si kabinine sahip olup,
120°C’'ye kadar sicakta cekme deneyinde yapabilmektedir. Deney sonucu elde edilen

Gerilme — Gerinim egrisinin lineer elastik alanindan da Elastiklik Moduli kolaylikla
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hesaplanabilmektedir. Boyle kosullarda kontrolli olarak gerceklestirilmis bir cekme

deneyinin sonucu ekran gorintisi olarak Sekil 6.12’de verilmistir.
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Sekil 6.12 Cekme deneyi sonucu elde edilen gerilme — gerinim egrisi (GD4 — P2 —C1 -
UV1 numunesi igin)

Kasik numunelerin ¢cekme c¢eneleri arasinda kaymasini énlemek amaciyla TS EN ISO
527-4’e gore numunelerin ¢eneler arasinda kalacak kismi 3 mm ¢apinda delinerek pim
takilmistir. Pim deliklerinin delinmesi islemi Sekil 6.13’te gosterilmistir. Bu sekilde
hazirlanmis numunelerin deney 6ncesi ve sonrasi resimleri, ise makro fotograflar
olarak Sekil 6.14’te verilmistir. Deneyin kosullara uygun yapilmasi, elde edilen egrinin
diizglnlGglu ve numunenin ortadan kopmasi ile acgiklanir. Deney sirasindaki uzamalar
mekanik eksansometre kullanilarak saptanmistir. Eksansometre hareketi otomatik
olarak PLC kontrolli ana kart girisinden dogrudan kontrol Gnitesine baglanti ile data

girisi olartak okunmaktadir. Buna ait gorinti Sekil 6.15’te verilmistir.
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Sekil 6.13 Kasitk numunelerine pim deliklerinin delinmesi islemi

b

Sekil 6.14 Cekme numunelerin a) deney 6ncesi, b) deney sonrasi resimleri
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Sekil 6.15 Cekme deneyinde kullanilan mekanik eksansometre

6.5.2 Egme Deneyi

Egme deneyi TS EN ISO 14125 standardina gore lic noktali egme seklinde yapilmistir
[97]. Ug noktali egme, silindirik iki adet mesnet Uzerine yerlestirilen dairesel veya
dikdortgen kesitli numunelere capraz baslikla, yine silindirik bir mandrel tarafindan
egme yukid uygulanmasiyla yapilr. Sekil 6.16’da ¢ noktali egme deneyinin temel ilkesi
gosterilmistir. Burada temel amag, orta noktadan uygulanan egme yiikiine karsi deney

parcasl malzemesinin gosterdigi dayancin bulunmasidir.

Mandre]

T
Ornek

Mesnet
Mesnet

Sekil 6.16 Ug noktali egme deneyinin sematik gosterilisi

Deney, Madde 6.2.1’de anlatilmis olan Universal MARES marka ve TST-SE-J-2T model
bilgisayar kontollii ¢ekme cihazinda egme basliklari kullanilarak standarda uygun
bicimde, Sekil 6.17'de gorildiglu gibi gergeklestirilmistir. Deneyde plaka
numunelerinden kesilerek ¢ikarilmis 80 mm uzunlugunda ve 10 mm genisliginde

dikdortgen kesitli numuneler kullanilmistir. Numune boyutlari Cizelge 6.2’de
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gosterilmistir. Deney sirasinda mesnetler arasi uzaklik 64 mm olarak ayarlanmistir.
Deney pargasi boyutlari dogrudan veri olarak girilmis, sehim, yani orta noktadaki

¢okme (deplasman), capraz baslik hareketleri seklinde otomatik olarak kaydedilmistir.

Buna gore;
M,

esitligi kullanilarak egme dayanci hesaplanmistir. Esitlikte; ooz (MPa) egme dayanci, M.
(N-m) maksimum egme momenti ve W (mm?3) egilen kesitin mukavemet momentidir.

Mcve W, sirasiyla 6.3 ve 6.4 esitlikleriyle bulunmustur.

M, =21 (6.3)

B2
w="2 6” (6.4)

Esitliklerde, F (N) maksimum yukd, | (mm) mesnetler arasi uzakhgi, b (mm) numune
genisligi ve h (mm) numune kalinligini gostermektedir. Bu sekilde yapilmis bir deneyin

kuvvet — sehim egrisi Sekil 6.18’de verilmistir.

Sekil 6.17 TS EN ISO 14125 standardina gore U¢ noktali eme deneyinin yapihsi
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Cizelge 6.2 TS EN ISO 14125’e gore Ug noktali egme numunesi boyutlari

Malzeme Uzunluk Mesnetler arasi Genislik Kalinlik (mm)
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Sekil 6.18 Egme deneyi sirasinda elde edilen kuvvet — sehim egrisi (GD4 — P3 —E2 —

UV1 numunesiigin)

6.5.3 Darbe Deneyi

Darbe deneyi, en basit anlamda, malzemelerin tek darbeli yiikleme altinda kirilmaya

karsi gosterdigi dayang olarak tanimlanir. Baska bir deyimle, kirilma sirasinda absorbe

edilen is veya enerjinin saptanmasi olarak da tanimlanir.

En genel

bicimiyle

muhendislik malzemeleri, gevrek ve siinek malzemeler olarak iki grupta ele alindiginda;

gevrek malzemelerde hizli kirilma olusacagindan dogrudan c¢entiksiz numuneler

kiullanitlir ki, bu numunelerin kullanildigi deneyler kisaca darbe deneyi olarak
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tanimlanir. Diger taraftan, siinek malzemelerde elastik-plastik kirilma etkisiyle ¢atlagin
bir diizlem boyunca ilerlemesini saglamak amaciyla, ¢entikli numuneler kullanilr.
Boylesi ¢entikli numunelerin kullanildigi deneylere de gentik darbe deneyi denir. Centik
darbe deneyleri baslica iki yontemle yapilir. Yaygin olarak kullanilan yéntem “Charpy”
yontemi olup, darbeyi olusturan cekic numuneye ¢entigin arka orta noktasindan vurur.
Diger yontem ise, “lzod” yontemi olup, ¢ekic, numuneye c¢entik tarafinda ve ug
noktadan darbe olusturacak sekilde vurur. TS EN 148-1'e gore Charpy ve lzod

numuneleri Sekil 6.19'da gosterilmistir [98].

0.294* I 0.315°
0010 R 1
NOTCH
VAN [ P S ]

! 21685 ! \/G\/ 0394
g 03¢ /\‘5“/\ e

= el

te Y ! L— 0.304"

Sekil 6.19 TS EN 10045’e gore Charpy ve Izod numuneleri [98]

Plastikler ve termoplastik matrisli kompozit malzemeler siinek malzemeler grubunda
yer aldigindan darbe deneylerinde centikli numuneler kullanilir. Buna goére, polimer
matrisli kompozit numunelere uygulanan darbe deneyleri TS EN ISO 148-1 standardi
esas alinarak gergeklestirilmistir. Numunelere 2 mm derinliginde ve 45° acili V
centikler, bu amag icin kullanilan ¢entik agma makinasinda agilmistir. Agma islemi ucu
45° acih olan sekilde HSS celiginden yapilmis, bir kesme bicagiyla asagi-yukari hareketle
ve ¢entik ucunda kalici deformasyon olusturmadan agiimistir. Bu amacla, Sekil 6.20'de
gosterilen Devotrans marka ve “CHARPY IMPACT TESTER DVT CD 1 I” modeli cihaz
kullanilarak, TS EN ISO 148-3’e gore, Sekil 6.21'de boyutlari verilen numuneler
hazirlanmistir [99]. Numunelerin c¢entikleri centik agma makinasinda centikleri
acildiktan sonra standartlarda belirtilen sekilde darbenin c¢entik acilan tarafin arka

tarafina gelecek sekilde cihaza yerlestirilip deneyleri yapilmistir.

87


http://www.devotrans.com/charpy-impact-tester-dvt-cd-1-i.html

Sekil 6.20 V ¢entiginin aciimasinda kullanilan “CHARPY IMPACT TESTERDVTCD 1 I”
modeli cihaz

Sekil 6.21 TS EN ISO 179-1'e gbre hazirlanan ¢entik darbe numunesi

Deney numunesinin boyutlari dijital kumpasla, 0.01 mm hassasiyetle O&lgilerek
kaydedilmistir. Centikli numunelerde genislik, centik disinda kalan genislik dikkate
alinarak olgtlmis ve “by”’ (mm) degeri olarak, ayrica numune kalinligi “h”” (mm) olarak
belirlenmistir.  Numuneler deney makinasina Sekil 6.22" de verilen bigimde
yerlestirilmis ve Sekil 6.23’de gosterilen Devotrans marka, “Charpy Impact Tester DVT

CD C” model 5J kapasiteli darbe cihazi kullanilarak kirilmigtir.
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Sekil 6.23 Devotrans marka, “Charpy Impact Tester DVT CD C” model 5J kapasiteli
darbe cihazi

Daha sonra darbe deneyleri yapiimis ve gdstergeden numunenin absorbe ettigi enerji
(E.) degeri J (joule) cinsinden saptanmistir. Elde edilen bu verilerle numunenin darbe
dayanci  (acy) TS EN ISO 179-1e gére Esitlik 6.5 kulanilarak kJ/m? cinsinden

hesaplanmistir.

a _ Ecx10%
N 7 pxby

(6.5)
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Sekil 6.24’te ise bu sekilde hazirlanmig bir numunenin darbe deneyi 6ncesi ve sonrasi

goruntileri verilmistir.

Sekil 6.24 Darbe deneyi dncesi ve sonrasi numune goriintisi

6.5.4 Kalsinasyon Deneyi

Deneyde kullanilan numunelerin fiber hacim oranlari, dumansiz yakma, vyani
kalsinasyon deneyi ile saptanir. Polimer matrisli kompozit malzemelerin fiber hacim
oranlari TS 1177 EN I1SO 1172’de tanimlanan kalsinasyon testi ile yapilmistir. Standartta
A metodu kullanilmistir [100]. Bu metod, dolgu maddesinin olmamasi kosullarinda,
fiberlerin agirlik oraninin saptanmasi icin tanimlanmis bir yontemdir. Bu metoda gore
cam oranini saptamak icin gerekli olan cihazlar; 0,1 mg dogrulukta tartabilen dijital
terazi, icine deney numunesinin konuldugu silisyum dioksit veya porselenden yapilmis
kroze, ceker ocak altina yerlestiriimis ve secilen sicakhgr + 20°C yaklasimla sabit
tutabilen kil firini, uygun bir kurutucu bulunduran desikator ve sicakligi 105°C £ 3°C'ye
ayarlanabilien havalandirilmali  kurutma etlividir. Laboratuarda deneylerin
yapilmasinda kullanilan kil firini maksimum sicakhgr 1200 °C’'ye kadar cikarilabilen,
Protherm marka, “PLF 120/5” model firindir. Sekil 6.25te resmi gosterilen firin,
seramik bazlh yalitim tabakasina sahip olup, firinin kapagl yukari dogru acilarak

kullaniciyi sicaklik etkisinden de koruyacak bicimde tasarlanmistir.
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Sekil 6.25 Protherm marka, “PLF 120/5” model kil firini

Deneylerde kullanilan numuneler, cekme deneyi sonrasinda kopan numunelerin hasar
gdérmemis kisimlarinin kesilmesiyle elde edilmistir. Once krozelerin bos agirliklari
hassas bir sekilde tartilarak (m;) degeri saptanmistir. Bir sonraki adimda kroze igerisine
numuneler yerlestirilerek tekrar tartilip elde edilen deger (m,) olarak kaydedilmistir.
650 °C sicakhga isitilmis olan kil firininda 1 saat sire ile numuneler kalsine edilerek PE
matris dumansiz olarak yakilmistir. Firindan cikarilan krozeler tekrar tartilarak
kalsinasyon sonrasinda olusan kitle kayiph agirlik (ms3) olarak kaydedilmistir. Elde
edilen verilerle deney parcalarindaki cam fiber agirhk orani Esitlik 6.6 kullanilarak
hesaplanmistir.

mz—myq

YMcam Fiver = ——— 100 (6.6)

Diger taraftan, matrisin yogunlugu p,, ve fiberin yogunlugu ps kullanilarak cam hacim
oranina Esitlik 6.7 kullanilarak gecis yapilmistir.

mf

%Vpiper = m— - 100 (6.7)

ﬂ+m_m
Pf  Pm

Kalsinasyon deneyi sonrasinda elde edilen goriintli makro resim olarak Sekil 6.26’da
gosterilmistir. Kalsinasyon deneyinin sonunda numuneler stereo i1sik mikroskobunda

incelenmistir. Bu amagla, Sekil 6.27’de gosterilen Nikon SMZ645 marka stereo isik
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mikroskobu kullanilmistir. Stereo 15tk mikroskobunun kullaniimasiyla fiber boyu ve

morfolojisi saptanmistir. Boylesi bir goriintl Sekil 6.28’de verilmistir.

Sekil 6.27 Nikon SMZ645 marka streo 15tk mikroskobu

6.5.5 Yogunluk Deneyi

Yogunluk deneyleri TS EN ISO 1183-1'e gore yapilmistir [101]. Kalsinasyon deneyine
benzer sekilde, cekme deneyinden arta kalan numuneler deneye tabi tutulmustur. Bu
amagla, Sekil 6.29’da gosterilen 210 gram kapasiteli AND marka GR200 model hassas

terazi ve yogunluk kiti kullaniimistir.
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Sekil 6.28 Stereo mikroskop goriintileri a) Orijinal numune, b) Dordiincli cevrim

LCD gostergeli hassas terazi 0,001 hassasiyetle 6lcim yapabilmektedir. Cihaz ortamdaki
sicaklik  degisikliklerinde kendiliginden devreye giren otomatik kalibrasyon
fonksiyonuna sahiptir. Deney numuneleri polimer matrisli kompozit olduklari icin
daldirma sivisi olarak numunelerin batabilecegi bir sivi olarak etil alkol segilmistir.
Kullanilan etil alkoliin yogunlugu deney Oncesinde ortam sicakligina bagh olarak bir
kereye mahsus olmak Uzere 6l¢illip terazinin hafizasina kaydedilerek, deney siiresince
gerceklesen ortam sicakhgindaki degisimlere gore alkoliin yogunluk degisimi cihaz

tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir.

Sekil 6.29 AND marka GR200 model hassas terazi ve yogunluk kiti
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TS EN ISO 1183-1’e gére numunenlerin dnce havadaki agirhgi, sonra da bir daldirma
sivisi (etil alkol) icerisindeki agirhig1 6l¢tlmustir. Yogunluk degeri ise cihaz tarafindan
otomatik olarak olarak hesaplanmistir. Yogunluk deneyi sonucu elde edilen degerler ile
karisimlar kuralindan hasaplanan yogunluk degerleri Esitlik 6.8’deki formiilde yerine

konularak kompozit numunelerin bosluk hacmi (V,) olarak hesaplanabilir.

y, = 2 Pd (6.8)
Pt

Formilde V,, p, pq sirasiyla bosluk hacmini, teorik yogunlugu (hesaplanan yogunluk) ve

deneysel olarak olgilen yogunlugu ifade etmektedir.

6.5.6 MFR (Erime Akis Hizi) Deneyi

Erime Akis Hizi (MFR = Melt Flow Rate); erimis plastiklerin sekillendirme yeteneginin
belirlenmesinde kullanilan bir yontem olup, gorece plastiklerin bir nozuldan akislarini
karsilastirmak amaciyla kullanilan bir tlr indekstir. Deneyin esasi, belirli sicaklikta, sabit
bir yik altinda 10 dakikada akan plastik miktarinin saptanmasidir. Deneyler, TS EN ISO
1133-1 standardina uygun olarak 5 kg ylk altinda 190°C’de yapilmistir [102]. Deney
sonucu, S| birim sistemine gore, g/10 dak. birimiyle ifade edilir. Bu indekslemeye
benzer bir gosterilis de; MVR indeksi olup, hacim cinsinden cm?/10 dak. birimiyle
tanimlanan erime hacim miktaridir. Buna gére MVR, Esitlik 6.9’da verildigi gibi
hesaplanabilir.

MVR = % (6.9)

Boylece, erimis durumdaki malzeme yogunlugu, MVR degeriyle carpilarak MFR degeri
elde edilebilmektedir. MFR deneyinin temel prensibi, granil, toz ve pul formundaki
termoplastik numunelerin isitilarak akiskan hale getirilmesi ve kapiler kalip boyunca
silindir icinden akmaya zorlanmasidir. Sekil 6.30°da gosterilen Devotrans marka, “Melt
Flow Indexer (MFI) DVT EA” model cihaz, deneylerde kullaniimistir. Buna gore orijinal
numune ve dort cevrimde elde edilen numunelerin 5 kg yiik altinda, 190°C’de ayri ayri
MFR degerleri hesaplanmistir. Bu calismada amag, geri déniisim prosesinin PE matris
malzemesine olan etkisinin arastirilmasidir. Boylelikle orijinal numuneye gore, artan
cevrim sayisiyla, plastik matrisli kompozitin sekillendirilebilme o6zellikleri belirlenmis

olur.
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Sekil 6.30 Devotrans marka, “Melt Flow Indexer (MFI) DVT EA” model cihaz

6.5.7 DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) Deneyi

Diferansiyel Taramal Kalorimetri (DSC) teknigi malzemelerin isil analizi igin kullanilan
termoanalitik bir yontemdir. Polimerlerin isitildiginda ne tir fiziksel degisimlere
ugrayacagini saptamak amaciyla kullanilir. DSC teknigi DIN I1SO 11357-1 standardina
uygun sekilde yapilmis olup Sekil 6.31'de gosterildigi gibi biri referans, digeri ise
numunenin kondugu iki isiticidan, bu sistemi i1si kaybi olmadan tutan bir hiicreden ve s
akisini kontrol eden bilgisayardan olusmaktadir [103]. DSC yonteminde test edilen
numunenin ve referansin sicakhgini arttirmak igin gerekli olan 1s1 miktari, sicakhgin
zamana bagh fonksiyonu olarak oOlgillir. Numune ve referans test boyunca ayni
sicakhkta tutulmaya calisilarak ve ayni hizda isitilarak, numunenin ve referansin
Gzerindeki 1s1 akisinin hizi olcllir ve karsilastirihr. Aradaki fark, malzeme bilesimi,
kristallik ve oksidasyon gibi 6zelliklerin tayininde kullanilir. Bu amacgla, Sekil 6.32’de
gosterilen YTU Kompozit Malzemeler laboratyuarinda bulunan Intertek marka,
standart DSC cihazi kullanilmistir. Cihaz, -150°C — 700°C sicakhgi arasinda, + 0,2 K
hassasiyetinde ve 0.02-300 K/dak isitma ve 0.02-50 K/dak sogutma hizinda

calhismaktadir.
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X /! Bilgisayar
\ / Is1 akigini kontrol eden
Isiticilar ve kaydeden program

Sekil 6.31 DSC dizeneginin sematik yapisi

Sekil 6.32 Intertek marka standart DSC cihazi

6.5.8 Elek Analizi

Elek analizi, orijinal ve geri donustirdlmis kompozit numunelerdeki fiberlerin
boyutlarinin ytizdece agirlik dagilimlari hesaplamak amaciyla TS EN 933-10 standardina
uygun olarak yapilmistir [104]. Deney sonunda her elek Ustlinde kalan malzeme orani,

batln deney numunesi agirhiginin yiizdesi olarak;
= W
Sp = e 100 (6.10)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte; S,, = Herhangi bir (n) goz acikhgindaki elek Ustliinde

kalan malzeme orani (%), W, = GOz acikhg (n) olan elekte kalan malzeme agirhgi (g),
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W, = Deney numunesinin agirhg (g) dir. Bu amacla, Sekil 6.33’te gosterilen, Loyka

marka standart elek analizi cihazi kullanilmistir.

Sekil 6.33 Loyka marka standart elek analizi cihazi

6.5.9 Kirilma Toklugu (K;c) Deneyi

En genel bigimiyle kirilma; malzemelerin gesitli yliklemeler etkisi ile en az iki ve daha
fazla parcaya ayrilmasi olarak tanimlanir. Kirilma mekanigi ise kirilmanin bir alt bashgi
olup, malzeme dokusunda bulunan catlaklarin; catlak ucu gerilme alanlarini inceleyen
bir bilim dahdir. Kirilma sorununa vyapilan yaklasimlarin kokeni, catlak ucu ve
cevresindeki gerilme alanlarinin  analizini  konu alan “Kinlma  Mekanigi”
olusturmaktadir. Kirllma ise, kirllma mekanigini de iceren, kararli ve kararsiz catlak
ilerlemelerinin kosullarini inceleyen daha genis bir bilim dalidir. Bu bilgiler 1si8inda,
Kirllma; en genel haliyle malzemelerin gerilme altinda iki veya daha fazla parcaya
ayrilmasi olarak tanimlanabilir ve malzemelerin dayanim 6&zelliklerini kontrol

etmektedir [93]. Kirilma, malzemenin kirilis bicimine goére;
a) Gevrek Kirllma

b) Siinek Kirilma

c) Siriinme Kirilmasi

d) Yorulma Kirilmasi
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olarak gruplanabildigi gibi, tane sinirlarindan veya taneleri keserek ilerleyen catlak

sonucu olusma tipine gore asagidaki sekilde ele alinabilir:
a) Taneler Arasi Kirilma
b) Taneleri Keserek Kirilmasi.

Kirllma olaylarinin saglkl bir sekilde izlenmesi ve dogru sonuca varilmasinda olayi

yakindan etkileyen birinci derecede li¢ 6nemli etken su sekilde siralanabilir:

. Kirllma toklugu ya da gerilim siddet faktori
° Catlak uzunlugu (Catlak boyu)
° Uygulanan gerilme (ya da akma gerilmesi)

Bunlarin yaninda ikinci derecede énemli olan etkenler ise,

. Sicaklik
. Bicim degistirme veya ylikleme hizi
° Gerilme konsantrasyonlari (Gerilme yigilmalari) dir.

Bu etkenlere gore kirilma mekaniginin en 6nemli yon, gerilme altindaki malzemelerde
catlak ve gerilme yigilmalarini arttirici etkenleri géz 6niine alarak kirilma problemlerini
incelemesidir. Kirllma mekanigi yaklasimlari, ¢atlak ucundaki gerilim siddet faktord,
catlak boyu ve uygulanan gerilmeye dayanarak malzeme glivenirliligi agisindan somut
bir degerlendirme saglar. Bu nedenle kirilma mekanigi, kirillmanin karakteri bakimindan

ya da olaya yaklasim yonlinden iki kisimda incelenebilir:
a) Lineer Elastik Kirillma Mekanigi (LEFM)
b) Elastik - Plastik Kirilma Mekanigi (EPFM)

Lineer elastik kirllma mekanigi kirilma olayini, malzemenin kalici bicim degisikligi
olusturmaksizin kirillma durumu icin, catlak gerilme dagilimlarini, catlak ve catlak etkisi
yapabilecek kusurlarin boyut, sekil ve yonini esas olarak incelemektedir. Lineer elastik
kirllma mekaniginin 6nemli parametresi Kirilma Toklugu (Kic) dir. Kirilma sirasinda

catlak ucunda plastik deformasyonlar olusuyorsa, bu durumda, elastik-plastik kirllma
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mekanigi yaklasimlari kullanilir. Bu yaklagimlarin 6nemli parametreleri; Catlak Olusum

Degeri (COD) ve J-integraldir [93].

Plastiklerin ve plastik matrisli kompozitlerin kirilma toklugunun hesaplanmasinda, BS
ISO 13586 “Plastics—Determination of fracture toughness (Gic and K;c)—Linear elastic
fracture mechanics (LEFM) approach” standardi kullaniimaktadir [105]. Bu deneyin
yapilmasinda, kullanilan ve atif yapilmis standart ise, BS ISO 17281 “Plastics -
Determination of fracture toughness (Gic and K;c) at moderately high loading rates (1
m/s)” dir [106]. ISO 13586’ya gore, Sekil 6.34’te gosterilen bitlinsel (compact, CT) ve
Sekil 6.35’te verilmis olan tek kenarindan gentik agilmis (i¢ noktali egme numunesi

(single-edge-notch bending, SENB) kullaniimaktadir.

AN =]
=il
P
N

Sekil 6.34 ISO 13586’ya gore butlinsel (compact, CT) deney numunesi

L

05 0,51 h

Sekil 6.35 ISO 13586’ya gore tek kenarindan ¢entik aciimis tic noktali egme (single-
edge-notch bending, SENB) deney numunesi

Deneylerde, SENB numuneleri kullaniimistir. Madde 6.5.3’te verilen prosediir uyarinca,
numuneler plakadan, Sekil 6.36’da gosterilen DEWALT marka doner diskli testere ve
elmas kesme diski ile, susuz olarak cikarilmistir. Daha sonra, Sekil 6.20’de gosterilen

¢centik acma cihazi ile ISO 13586 standardina gbre hazirlanmis 6zel bicak yardimiyla
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centikler agiimistir. Daha sonra numuneler Sekil 6.37’de gosterildigi gibi U¢ noktal

egme deneyine tabi tutulmustur.

Sekil 6.36 DEWALT marka doner diskli testere ve elmas kesme diski

U ,
M 1o
1S | ] N

Sekil 6.37 ISO 13586’ya gore Kirilma Toklugu deneyinin yapilisi

Kirilma toklugu degeri (Kq), 6.11 esitligi yardimiyla bulunur;

Ko = f(a/w) - %w (6.11)
Burada; a (mm) ¢atlak uzunlugunu, w (mm) deney numunesinin genisligini, Fq (N)
catlagin ilerlemesi icin uygulanan yik degerini, h (mm) ise kalinliktir. f(a/w) degeri ise,
catlak uzunlugu (a) degerine bagh olarak bulunan, numuneni geometrik faktortdur.
Geometrik faktorlin degeri ise, yine ayni standardin tablolarinda sayisal olarak
verilmistir. Fq maksimum yulkin %5 eksigi ile gizilen egimli dogrunun Sekil 6.38’de bir

ornegi verilen yik-catlak agzi agihmi egrisinden otomatik olarak saptanmistir. f(a/w)
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degeri secilen numune boyutlarina goére, a=0.55 degerine karsilik gelen 12.57 olarak

kullanilmistir. Sekil 6.39’da K;c deneyi uygulanmis bir numune gosterilmistir.

“DIZAYH GRUP TERMOLOST
GEKME-KOPAHMA-BASMA - EGME TEST]

Sekil 6.38 Kirilma toklugu deneyleri icin elde edilen karakteristik ylik-catlak agzi agilimi
egrisi (GD3-P1-K1C)

Sekil 6.39 K;c deneyi uygulanmis bir numune

6.5.10 UV Deneyleri

UV deneyleri, TS EN ISO 4892-1 “Plastics — Methods of exposure to laboratory light
sources — Part 1: General guidance” standardina gore [107], ISO 4892-3 “Plastics —
Methods of exposure to laboratory light sources — Part 3: Fluorescent UV lamps”
[108] standardi uyarinca, UVA 340 Osram lamba kullanilarak yapilmistir. UVA 340

ampulleri 320-360 nm dalga boyunda olup, 28.5 W-m™ parlaklik tretebilen ve bu
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amagla da plastiklerin UV deneylerinde kullaniimaktadir. S6z konusu standarda uygun
(70 x 130 x 90) dis boyutlarinda, ylzeyleri cam yiunu izolasyonlu, havalandirmal ve
sicaklik ve nem kontrollii UV kabini resmi Sekil 6.40’ta gdsterilmistir. Bu kabin, YTU
Kompozit Malzemeler laboratuarinda daha 6nceki ¢alismalarda tasarlanmis ve imal

edilmistir.

a b

Sekil 6.40 Deneylerde kullanilan standart UV kabini a) Kapali, b) Acik konumda

Numuneler, 1ISO 4892-3'e gbre, lamba tipi (UVA-340) altinda, 60°C + 2°C'ta 8 saatlik
Isima ve 50°C + 2°C'ta 4 saatlik yogunlastirmadan olusan cevrimlerle, 480 saat sireyle
deneye tabi tutulmustur. Bu deneylerde, mekanik 6zelliklerin degisiminin incelenmesi,
baska bir deyimle, UV isininin geri doénldsim Uzerine etkisinin saptanmasi
amaclanmistir. Standarttan hareketle 8+4=12 saat, bir deney periyodu esas alinarak
Cizelge 6.3 olusturulmus; bunlarin icerisinden 1, 8, 16 ve 40. periyotlar segilerek deney

yapilmistir. Her bir periyot icin cekme, egme, darbe ve Kic deneyleri yapiimistir.

Cizelge 6.3 UV deneyleri icin secilmis periyotlar

Periyot | O 1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 | 40

Sire | Orj. | 12 | 48 | 96 | 144 | 192 | 240 | 288 | 336 | 384 | 432 | 480
(saat)
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6.5.11 SEM Goriintileri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintlleri dokuda fiber dagilimlarini, fiber
geometrisini, fiber-matris araylizeyini ve matrisin kirilirken gosterdigi davranisi
belirlemek amaciyla kullanilir. Bu amagla, darbe numunelerinin kirilmis kesitlerinden
gorinti alinmistir. Goériintiiler, Sekil 6.41’de verilen, KOU Metalurji ve Malzeme
Muhendisligi, Elektron ve Isin Mikroskobisi laboratuarinda bulunan JEOL 6060 marka
Tarama Elektron Mikroskobu kullanilarak alinmistir. Cihazin 6zellikleri; yiksek voltaj
ayirim gica ((SEl) 3.5 nm (30 kV, WD = 6 mm)), blyultme: 25 — 100.000 X, calisma
mesafesi: 10 — 45mm dir. Gorlintli alma sirasinda ivmelendirme voltaji 9kV olarak sabit

secilmistir.

Sekil 6.41 JEOL 6060 marka Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

Gorintl almadan once kirik ylzeyler altinla kaplanmistir. Kaplama islemi yine ayni
laboratuarda bulunan ve Sekil 6.42’de gosterilen BAL-TECH Sputter dizenegi

kullanilarak yapiimistir.

Sekil 6.42 BAL-TECH Sputter diizenegi

103



BOLUM 7

DENEY SONUCLARI (BULGULAR)

Deney sonuglari; plakalarin hazirlanmasi, numunelerin gikarilmasi ve kodlanmasindan
sonra Madde 6.5’te verilen sira igerisinde mekanik ve fiziksel deneyler olarak
yapilimistir. Bu boélimde deney sonuglari, ¢izelgeler ve bunlardan elde edilen
diyagramlar seklinde verilmistir. Ayrica SEM goruntileri de her bir numune tird igin

kirik ylizey resimleri seklinde gosterilmistir.

7.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Bu asamada, diger deneylere de esas olacak imalat kosullari belirlenmistir. Sekil 6.8'de
gosterilen YTU Kompozit laboratuarinda mevcut presin calisma sicakligi daha énce
yapiimis PP matrisli calismalar ve bu deney icin yapilan 6n calismalardan hareketle
180°C olarak secilmistir. Ayni verilerden hareketle, t¢ ayri plaka sirasiyla 3.0, 2.5 ve 2.0
dakika presleme sireleri segilerek plaka imalati igin optimizasyona gidilmistir. Deney

sonuclari Cizelge 7.1'de verilmistir. Bu gizelgede;
o ORJ-P1-C1 - C3: 180°C'de 3.0 dakika,
. ORJ-P2-C1 —C3:180°C’de 2.5 dakika,
o ORJ-P3-C1 —(C3: 180°C’de 2.0 dakika

imalat kosullarini simgelemektedir. P1, P2, P3 plaka numaralarini; C1, C2, C3 ise bu
plakalardan c¢ikarilan ¢ekme numunelerini gostermektedir. Buradan elde edilen
sonuglardan hareketle, 180°C’'de 3.0 dakika presleme kosulu tim deneyler icin sabit

secilmistir.
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Cizelge 7.1 Cekme deneyi kullanilarak optimum imalat kosullarinin belirlenmesi

Numune b, h Lo Ly Frax Rm E 6
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (N) (MPa) (GPa) (%)

ORJ-P1-C1 | 9.73 4.41 50 5491 | 958.16 | 22.33 0.365 9.82

ORJ-P1-C2 | 9.84 4.14 50 53.89 | 950.19 | 23.32 0.374 7.78

ORJ-P1-C3 | 9.82 4.42 50 52.99 | 935.15 | 21.55 0.366 5.98

ORJ-P2-C1 | 9.78 3.92 50 5295 | 828.48 | 21.61 0.334 5.90

ORJ-P2-C2 | 9.83 4.20 50 53.46 | 847.19 | 20.52 0.319 6.92

ORJ-P2-C3 | 9.84 3.92 50 52.78 | 818.05 | 21.20 0.339 5.56

ORJ-P3-C1 | 9.86 3.87 50 53.45 | 789.50 | 20.69 | 0.291 6.90

ORJ-P3-C2 | 9.84 4.23 50 54.15 | 890.35 | 21.39 | 0.317 8.30

ORJ-P3-C3 | 9.78 4.68 50 54.22 | 943.33 | 20.61 0.302 8.44

Cizelge 7.1'de gorilecegi gibi U¢ plaka icin de belirgin farklar gérilmemistir. Ancak,
kopma sekilleri ve az da olsa degerlerin ortalamalarindan hareketle; ORJ-P1-C1 — C3:
180°C’'de 3.0 dakika kosulu sabit secilmistir. Buna gore, orijinal numune icin, ¢cekme
dayanci 22.40 MPa, elastiklik modili 0.368 GPa, kopma uzamasi 3.86 ortalama
degerler olarak bulunmustur. Buna gore, dort geri doniisiim icin, (¢ deney sonucu
Cizelge 7.2’de verilmistir. Cizelge 7.2'nin ortalamalari Cizelge 7.3’te gosterilmistir.
Buna gore, ¢ekme dayanci ve elastiklik modiliinde azalma go6zlenirken; kopma
uzamasinda artislar elde edilmistir. Bu da plastik matrisli kompozitlerin malzeme
davranis 6zelliginin dogal sonucudur. Degisimlerin analitik ifadesi cekme dayanci icin
Sekil 7.1, elastiklik modli icin Sekil 7.2, kopma uzamasi icin Sekil 7.3’te gosterilmistir.
Deney sonuglari, 1 nolu plakalarin sonuclari olarak ¢ deneyin ortalamalari olarak
verilmesine karsin; aslinda, 9 adet numunenin sapan sonuglarinin elenmesiyle elde
edilmistir. Buna gore, guvenilirlik, cekme deneyi icin R?=0.996, elastiklik moduld igin
R?=0.985 ve kopma uzamasi i¢in R?=0.948 elde edilmistir ki, bu da, deney sonuclarinin

glivenilir oldugunu, azalis ve artislarin anlamli biitiin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 7.2 Dort geri donlisim igin gekme deneyi sonuglari

Numune b, h Lo Ly Frax Rm E 6
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (N) (MPa) | (GPa) (%)
GD1-P1-C1 ]| 9.85 4.85 50 55.15 | 1025.85 | 21.46 | 0.347 | 10.30
GD1-P1-C2 | 9.83 4.75 50 54.28 | 1008.26 | 21.59 | 0.335 8.56
GD1-P1-C3 | 9.82 4.78 50 54.85 | 1010.69 | 21.53 | 0.356 9.70
GD2-P1-C1 ] 9.75 4.73 50 55.05 | 920.01 | 21.30 | 0.321 | 10.10
GD2-P1-C2 | 9.73 5.01 50 55.25 | 980.80 | 20.12 | 0.320 | 10.50
GD2-P1-C3 | 9.88 5.15 50 54.92 | 1092.95 | 21.48 | 0.345 9.84
GD3-P1-C1 | 9.84 4.95 50 55.52 | 998.47 | 20.50 | 0.313 | 11.04
GD3-P1-C2 | 9.83 5.05 50 55.46 | 995.83 | 20.06 | 0.317 | 10.92
GD3-P1-C3 | 9.80 4.76 50 55.55 | 959.95 | 20.58 | 0.315 | 11.10
GD3-P1-C1 | 9.80 4.77 50 55.72 | 955.01 | 20.43 | 0.313 | 11.44
GD3-P1-C2 | 9.87 4.83 50 55.54 | 933.10 | 19.57 | 0.304 | 11.08
GD3-P1-C3 | 9.78 5.03 50 55.98 | 936.07 | 19.03 | 0.291 | 11.96
Cizelge 7.3 Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2'nin ortalama sonuglari
Numune Rm (MPa) E (GPa) 6 (%)
ORJ-C 22.40 0.368 7.86
GD1-C 21.52 0.346 9.52
GD2-C 20.97 0.329 10.15
GD3-C 20.38 0.315 11.02
GD4-C 19.68 0.303 11.49
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7.2 Egme Deneyi Sonuglar

Egme deneyi, Madde 6.5.2 esaslari uyarinca yapilmis, deney sonuglari Cizelge 7.4’te ve
bu sonuglarin ortalamalari da Cizelge 7.5’te verilmistir. Cizelge 7.5’ten yararlanilarak
deney sonuglarinin analitik gosterilimi egme dayanci igin Sekil 7.4, sehim Sekil 7.5'te
cizilmistir. Her iki sekilde gorildigu gibi deney sonuglari glivenli ve artis ve azaliglari
anlamlidir. Gilvenilirlik katsayisi egme dayanci igin R?=0.934 ve sehim icin R?=0.996

elde edilmistir.

Cizelge 7.4 Egme deneyi sonuclari

Numune b h | Fmax Ocg f

(mm) (mm) (mm) (N) (MPa) (mm)
ORIJ-P1-E1 9.92 5.06 64 95.61 36.14 8.75
ORJ-P1-E2 10.33 4.99 64 93.89 35.04 9.25
ORIJ-P1-E3 9.7 5.28 64 101.74 36.11 8.97
GD1-P1-El1 9.86 4.98 64 91.44 35.90 9.63
GD1-P1-E2 9.94 4.62 64 75.26 34.05 9.51
GD1-P1-E3 9.96 4.42 64 67.17 33.14 9.32
GD2-P1-E1 10.09 5.58 64 110.5 33.72 10.02
GD2-P1-E2 10.91 5.04 64 96.59 33.46 9.93
GD2-P1-E3 10.65 4.60 64 81.14 34.57 9.72
GD3-P1-El1 10.05 4.68 64 76.49 33.36 10.18
GD3-P1-E2 10.26 4.78 64 82.62 33.83 10.31
GD3-P1-E3 10.91 5.04 64 96.59 33.46 10.24
GD3-P1-El 10.18 5.14 64 91.69 32.73 10.65
GD3-P1-G2 9.73 4.69 64 72.07 32.33 10.81
GD3-P1-C3 11.91 4.72 64 89.48 32.37 10.75
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Cizelge 7.5 Egme deneyinin (Cizelge 7.4) ortalama sonuglari

Numune Oz (MPa) f (mm)
ORJ-E 35.76 8.99
GD1-E 34.36 9.49
GD2-E 33.92 9.89
GD3-E 33.55 10.24
GD4-E 32.81 10.74

o y =-0.671x + 36.093
Egme Dayanci R? =0.9341
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7.3 Darbe Deneyi Sonuglari

Darbe deneyi, Madde 6.5.3 esaslari uyarinca yapilmis, deney sonuglari Cizelge 7.6’da
ortalamalari ile birlikte verilmistir. Cizelge 7.6’dan yararlanilarak deney sonuglari Sekil
7.6’da grafik olarak gosterilmistir. Bu grafigin sonuglari, yani darbe dayancindaki
azalislar kendi icerisinde anlamli bitiin olusturarak sonuglarin giivenli oldugu, R>=0.956

degerinden gorilmektedir.

Cizelge 7.6 Darbe deneyi sonuglari ve ortalamalari

Numune by h L E. acu Ortalama
(mm) (mm) (mm) () (ki/m?%) | acy (ki/m?)
ORJ-P1-D1 10.39 4.48 62 0.60 12.89
ORJ-P1-D2 11.78 4.26 62 0.57 11.36 12.45
ORJ-P1-D3 10.67 3.79 62 0.53 13.11
GD1-P1-D1 | 11.52 4.85 62 0.60 10.74
GD1-P1-D2 | 11.95 3.83 62 0.50 10.92 10.76
GD1-P1-D3 | 11.21 4.62 62 0.55 10.62
GD2-P1-D1 | 11.22 5.12 62 0.55 9.57
GD2-P1-D2 | 11.49 5.25 62 0.60 9.95 9.78
GD2-P1-D3 | 10.90 4.86 62 0.52 9.82
GD3-P1-D1 | 11.12 4.53 62 0.45 8.93
GD3-P1-D2 | 10.91 5.16 62 0.50 8.88 8.72
GD3-P1-D3 | 10.97 5.13 62 0.47 8.35
GD3-P1-D1 | 10.83 4.84 62 0.44 8.39
GD3-P1-D2 | 12.03 4.85 62 0.48 8.23 8.33
GD3-P1-D3 | 11.21 4.48 62 0.42 8.36
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y =-1.028x + 13.092
R?=0.9559
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7.4 Kalsinasyon Deneyi (Cam Hacim Orani) Sonuglari

Sekil 7.6 Darbe Dayanci — Cevrim sayisi grafigi

Egme deneyi, Madde 6.5.4 esaslari uyarinca yapilmis, deney sonuglari Cizelge 7.7’de

ortalamalari ile birlikte verilmistir. Bu Cizelge, agirhk oranlarindan elde edilen

sonuglarin, yogunluklar kullanilarak hacim oranina c¢evrilmesiyle elde edilmistir. Cift

vidali ekstriiderde cam hacim orani %10 olacak sekilde karisim yapilmistir. Kalsinasyon

deneyi sonuglarinda da c¢evrim sayisina bagh kalmaksizin cam hacim oraninin

degismedigi goralmustar.

Cizelge 7.7 Kalsinasyon deneyi sonuglari

Numune P1-KAL1 P1-KAL2 P1-KAL3 Ortalama (%V;)
ORJ 10.34 9.84 10.53 10.24
GD1 9.71 11.13 10.74 10.53
GD2 9.13 10.71 11.24 10.36
GD3 10.44 10.52 9.55 10.17
GD4 9.92 11.43 10.48 10.51
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7.5 Yogunluk Deneyi Sonuglari

Yogunluk deneyi, Madde 6.5.5 esaslari uyarinca yapilmis, deney sonuglari Cizelge
7.8’de ortalamalari ile birlikte verilmistir. Deneylerde kullanilan kompozitin teorik
yogunlugu 1.109 Mg/m3 olarak belirlenmistir. Deney sonuglarinin ortalamalari da

bunlara ¢cok yakin degerler olarak saptanmistir.

Cizelge 7.8 Yogunluk deneyi sonuglari

Numune P1-Y1 P1-Y2 P1-Y3 Ortalama (Mg/m’®)
ORJ 1.109 1.110 1.101 1.107
GD1 1.103 1.095 1.110 1.103
GD2 1.106 1.111 0.995 1.071
GD3 1.105 1.106 1.099 1.103
GD4 1.097 1.099 1.112 1.103

7.6 MFR (Erime Akis Hizi) Deneyi Sonuglari

Erime akis hizi deneyleri Madde 6.5.6 esaslari uyarinca yapilmis, deney sonuglari
Cizelge 7.9’da verilmistir. Cizelge incelendiginde, geri donlsiim sayisinin artmasiyla,
cam hacim oraninin sabit kalmasi kosulunda matrisin akicihiginin  arttigini

gorilmektedir.

Gizelge 7.9 MFR (Erime Akis Hizi) deneyi sonuglari

Numune P1-MFR1 P1-MFR2 P1-MFR3 Ortalama
g/10 dak. (190°C, 5 kg)
ORJ 0.349 0.355 0.351 0.352
GD1 0.368 0.364 0.363 0.365
GD2 0.396 0.404 0.402 0.401
GD3 0.404 0.408 0.406 0.406
GD4 0.417 0.425 0.424 0.422
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7.7 DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri) Deneyi Sonuglari

Diferansiyel taramali kalorimetri deneyi sonuglari Madde 6.5.7 esaslari uyarinca

yapilmis, deney sonuglari Sekil 7.7'de verilmistir.
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Sekil 7.7 DSC sonuglari
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Sekil 7.7’deki DSC sonuglarindan yararlanilarak numunelerin erime sicaklklari Cizelge
7.10’da ortalama degerler olarak verilmistir. Sekil ve Cizelgeden ¢evrim sayisina bagli

olarak numunenin erime sicakliklarinin degismedigi goriilmektedir.

Cizelge 7.10 DSC deneyi sonucunda saptanan ergime sicakliklari

Numune Erime Sicakhkhgi (°C)
ORJ 133.12
GD1 132.80
GD2 132.95
GD3 133.01
GD4 132.82

7.8 Elek Analizi Deneyi Sonuglari

Elek analizi deneyi Madde 6.5.8 esaslari uyarinca yapilmis, deney sonuclari Cizelge
7.11’de orijinal, sirasiyla Cizelge 7.12, 7.13, 7.14, 7.15’te GD1, GD2, GD3 ve GD4 icin
verilmistir. Konu ile ilgili standarda gore, fiber boyu dogrudan o6lcilmemis, her bir

cevrime karsilik gelen kimdlatif siniflandirma bir indeks olarak ifade edilmistir.

Sonuglar, indeks degisiminin grafigi olarak Sekil 7.8’de gbsterilmistir.

Cizelge 7.11 Orijinal numuneler i¢in elek analizi verileri

Elek Capi Fiber sinif gr (%) Kiimilatif elek Kiimilatif elek
(mm) agirhig (gr) tsti gr (%) alti gr (%)
0,25 0,1265 3,918713794 3,918713794 96,08128621

-0,25+0,125 1,8052 55,92143986 59,84015365 40,15984635
-0,125+0,1 0,3916 12,13097488 71,97112853 28,02887147
-0,1+0,045 0,7966 24,67705461 96,64818314 3,351816858

-0,045+0,032 0,1046 3,240296149 99,88847929 0,111520709
TAVA 0,0036 0,111520709 100 0
TOPLAM 3,2281 100
Ortalama tane boyutu 0,103971129
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Gizelge 7.12 GD1 numuneleri igin elek analizi verileri

Elek Capi Fiber sinif gr (%) Kiimiilatif elek Kimiilatif elek
(mm) agirhg (gr) tistii gr (%) alti gr (%)
0,25 0,0325 | 1,453813465 | 1,453813465 98,54618654

“0,2540,125 | 1 1434 | 51,14739432 | 52,60120778 47,39879222
0,125401 | 40559 | 2,500559159 |  55,10176694 44,89823306
0,140,085 | 7308 | 3492730933 | 90,02907627 9,970923731
“0,04540,032 | 1693 | 7573249832 |  97,6023261 2,397673898
TAVA 0,0536 | 2,397673898 100 0
TOPLAM 2,2355 100
Ortalama tane boyutu 0,088210065

Cizelge 7.13 GD2 numuneleri igin elek analizi verileri
Elek Capi Fiber sinif gr (%) Kiimiilatif elek Kiimiilatif elek
(mm) agirhg (gr) tistli gr (%) alti gr (%)
0,25 0,0547 | 1,988512433 | 1,988512433 98,01148757
02540125 | 39415 | 3421550095 | 36,20401338 63,79598662
0125401 | 3415 | 1241457031 | 48,61858368 51,38141632
0,140,045 | 1 1586 | 42,11865639 | 90,73724008 9,262759924
-0,045+0,032 | 509 | 7597789734 |  98,33502981 1,66497019
TAVA 0,0458 | 1,66497019 100 0
TOPLAM 2,7508 100
Ortalama tane boyutu 0,081539916

Cizelge 7.14 GD3 numuneleri igin elek analizi verileri

Elek Capi Fiber sinif gr (%) Kiimulatif elek Kiimulatif elek
(mm) agirhg (gr) tistii gr (%) alti gr (%)
0,25 0,0124 | 0,538755648 | 0,538755648 99,46124435

02540125 | 40745 | 3236878693 |  3,775634341 96,22436566
0,125¢0,1 | 1344 | 5839416058 |  9,6150504 90,3849496
0,140,045 | 15501 | 54,31438999 |  63,92944039 36,07055961
-0,045+0,032 | 5946 | 2583420229 |  89,76364268 10,23635732
TAVA 0,2356 | 10,23635732 100 0
TOPLAM 2,3016 100
Ortalama tane boyutu 0,043940824
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Cizelge 7.15 GD4 numuneleri igin elek analizi verileri

Elek Capi Fiber sinif gr (%) Kiimilatif elek Kiimilatif elek
(mm) agirhg (gr) tistii gr (%) alti gr (%)
0,25 0,006 0,210925965 0,210925965 99,78907404
-0,25+0,125 0,0172 0,604654433 0,815580398 99,1844196
-0,125+0,1 0,005 0,175771637 0,991352035 99,00864796
-0,1+0,045 0,9643 33,89931801 34,89067004 65,10932996
-0,045+0,032 1,1896 41,81958799 76,71025803 23,28974197
TAVA 0,6625 23,28974197 100 0
TOPLAM 2,8446 100
Ortalama tane boyutu 0,030095866

Tane Boyutu indeksi

y =-0.0192x + 0.1271
R?=0.9479

0.1
0.08
0.06
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0.02 I .:
0 : : : :
ORJ GD1 GD2 GD3 GD4

Cevrim sayisi

0.12

Ortalama tane boyutu indeksi

Sekil 7.8 Ortalama tane boyutu indeksinin gevrim sayisiyla degisimi

7.9 Kirilma Toklugu (K;c) Deneyi Sonuglari

Kirllma toklugu (K;c) deneyi Madde 6.5.8 esaslari uyarinca yapilmis, deney sonuglari
Cizelge 7.16’da verilmistir. Cizelge 7.16'nin sonuclari Sekil 7.9’da grafik olarak
gosterilmistir. Kirllma toklugu deneyinin amaci malzemelerin kirllmaya karsi
dayanclarini saptamaktir. Calismanin bu kisminda ISO 13586 standardinda verilen
prosedlir uyarinca kirilma toklugu olarak sadece Kic degeri hesaplanmistir. Bu
calismada kirilma toklugu deneyi ve ikincil parametrelerin detayinin saptanmasi
amaclanmadigindan, deneyler sirasinda aciga cikan kritik enerji miktari (Gyic) ayrica

hesaplanmamistir. Diger taraftan, deneyler sirasinda standart uyarinca, Sekil 6.38’de
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bir ornegi verilen ve deney sirasinda elde edilen egrilerde Fp/Fo<1.10 kosulu

saglandigindan,

olusturmuglardir.

sonuglar

gecerli

olup,

kendi

aralarinda da

anlaml

bitin

Cizelge 7.16 Orijinal ve dort geri dontisim icin kirllma toklugu deneyi sonuglari

Numune h a w Fmax (N) Fq Kq Kq
(mm) | (mm) | (mm) (N) | (MPa-m*?) | (MPa-m'/?)
ORJ-P1-K1 5.08 12.65 12.74 110.32 110.31 65.02
ORIJ-P1-K2 4.45 13.1 12.79 129.93 118.12 78.10 68.86
ORIJ-P1-K3 4.37 12.92 12.94 102.96 93.60 63.46
GD1-P1-K1 4.32 12.91 12.78 105.66 96.05 65.91
GD1-P1-K2 4.28 12.91 12.87 106.15 96.50 66.83 66.87
GD1-P1-k3 | 4.01 | 13.04 | 13.01 | 101.53 | 92.30 67.88
GD2-P1-K1 4.28 13.05 12.94 103.21 93.83 64.63
GD2-P1-K2 5.72 12.92 13.05 145.37 132.15 68.45 66.20
GD2-P1-K3 4.82 12.75 13.12 116.45 105.86 65.51
GD3-P1-K1 4.74 13.18 13.75 118.94 108.13 66.92
GD3-P1-K2 5.02 13.06 12.99 124.29 112.99 66.33 65.79
GD3-P1-K3 5.57 13.32 13.02 134.64 122.40 64.12
GD3-P1-K1 4.66 13.06 12.98 106.64 96.95 61.31
GD3-P1-K2 | 512 | 1355 | 13.09 | 12257 | 111.43 62.97 64.37
GD3-P1-K3 4.88 13.5 13.07 127.48 115.89 68.84
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Sekil 7.9 Kirllma toklugunun g¢evrim sayisiyla degisimi

7.10 UV Deneyi Sonuglari

Kirllma toklugu (Kic) deneyi Madde 6.5.10 esaslari uyarinca yapilmistir. Deneyler, UV
etkisine maruz kalmadan olusan kontrol grubu ve sirasiyla 12, 96, 192 ve 480 saat UV
etkisi altindaki numunelere uygulanmistir. Ama¢ UV etkisinin mekanik ozelliklere
etkisinin saptanmasi oldugundan sadece c¢cekme, egme, darbe ve kirilma toklugu
deneyleri yapilmistir. Deneyler, cekme icin Madde 7.1, egme icin Madde 7.2, darbe icin
Madde 7.3 ve kirilma toklugu icin Madde 7.9’daki prosedir kullanilarak detayl bicimde
gerceklestirilmistir. Sonuclar, Cizelge ve bu gizelge sonuglarini ifade eden diyagramlarla
elde edilmistir. Konunun bu kisminda s6z konusu verilerden hareketle, sadece
ortalama deger olarak karsilastirmali gizelgeler verilmistir. Cekme deneyi i¢in, dayancin
UV’'ye maruz birakilma sirelerinin ortalama degerleri Cizelge 7.17'de verilmis ve
sonuglar Sekil 7.10°da grafik seklinde gosterilmistir. Benzer sekilde egme dayanci
verileri Cizelge 7.18 ve Sekil 7.11 ile, darbe dayanci verileri Cizelge 7.19 ve Sekil 7.12 ile
ve kirilma toklugu verileri Cizelge 7.20 ve Sekil 7.13 ile belirtilmistir. Buradan goériinen
degerlere gore, sonuglarin degerlendirmesi béliminde detayh olarak agiklandigi gibi,
endustriyel anlamda 480 saat UV isinina maruz numunelerin mekanik 6zelliklerinin
degismedigi bulgusuna varilmistir. Ayrica bu degismezlik kirik ylizey incelemesinde SEM
fotograflari alinarak da kanitlanmistir. Bu sekilde bir numuneye ait kirik ylizey resimleri

Sekil 7.14’te gosterilmistir.
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Gizelge 7.17 Cekme dayancinin UV siiregleriyle degisiminin ortalama degerleri

Cekme Dayanci (MPa)

Numune
0 Saat 12 Saat 96 Saat 192 Saat 480 Saat
ORJ-P1-UV 20.40 21.90 20.80 20.70 21.51
GD1-P1-UV 21.52 21.11 20.90 20.90 19.92
GD2-P1-UV 20.97 20.02 19.97 19.95 19.45
GD3-P1-UV 20.38 19.96 19.87 18.61 18.20
GD4-P1-UV 19.68 19.31 19.49 18.72 18.06
Cekme Dayanci
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Sekil 7.10 Cekme dayancinin UV sireciyle degisim grafigi

Cizelge 7.18 Egme dayancinin UV siiregleriyle degisiminin ortalama degerleri

Egme Dayanci (MPa)

Numune
0 Saat 12 Saat 96 Saat 192 Saat 480 Saat
ORJ-P1-UV 35.76 34.14 33.59 33.01 32.83
GD1-P1-UV 34.36 33.75 32.07 32.56 31.58
GD2-P1-Uv 33.92 32.86 31.95 32.08 30.73
GD3-P1-UV 33.55 32.45 30.90 29.99
GD4-P1-UV 32.81 31.91 31.63 30.75 29.14
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Sekil 7.11 Egme dayancinin UV siireciyle degisim grafigi

Cizelge 7.19 Darbe dayancinin UV sliregleriyle degisiminin ortalama degerleri

Darbe Dayanci (kJ/m?)

Numune
0 Saat 12 Saat 96 Saat 192 Saat 480 Saat
ORJ-P1-UV 12.45 12.15 11.75 11.80 11.25
GD1-P1-UV 10.76 10.57 10.12 9.75 9.60
GD2-P1-UV 9.78 9.54 9.50 9.36 9.25
GD3-P1-UV 8.72 8.55 8.52 8.75 7.91
GD4-P1-UV 8.33 8.30 8.27 8.12 7.96
Darbe Dayanci
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Sekil 7.12 Darbe dayancinin UV sireciyle degisim grafigi
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Cizelge 7.20 Kirilma toklugunun UV siiregleriyle degisiminin ortalama degerleri

Kirilma Toklugu (MPa/m?)
Numune
0 Saat 12 Saat 96 Saat 192 Saat 480 Saat
ORJ-P1-UV 68.86 68.83 67.03 66.72 65.92
GD1-P1-UV 66.87 66.63 66.33 65.46 64.13
GD2-P1-UV 66.20 65.51 64.92 64.63 63.71
GD3-P1-UV 65.79 64.57 64.35 63.48 63.42
GD4-P1-UV 64.37 64.02 63.88 63.15 62.96
Kirilma Toklugu
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Sekil 7.13 Kirllma Toklugunun UV sireciyle degisim grafigi
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Sekil 7.14 ORJ-P1 numunesi icin a) 0 ve b) 192 saat sonucu kirik ylizey goruntileri
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Diger taraftan orijinal numune ile dérdlinci geri dondstirilmis numunenin 480 saat
sonundaki resimleri incelendiginde herhangi bir renk degisiminin olusmadig da

saptanmistir. Gorlintiler Sekil 7.15’te makro fotograflar olarak gosterilmistir.

Sekil 7.15 Orijinal ve GD4 numunelerinin a) 0 ve b) 480 saat sonundaki durumlari

7.11 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintileri

Taramali elektron mikroskobu fotograflari Madde 6.5.11 esaslarina goére 20 ve 75
biiyitmelerde, ORJ ve sirasiyla GD1, GD2, GD3 ve GD4 numuneleri icin alinmistir. Kirik
ylzey fotograflari sirasiyla ORJ igin Sekil 7.16, GD1 igin Sekil 7.17, GD2 icin Sekil 7.18,
GD3 icin Sekil 7.19 ve GD4 icin Sekil 7.20’da gosterilmistir.

KOUMET

Sekil 7.16 ORJ numunesi igin 20 ve 75 blyltmede alinan kirik ylizey gortintuleri

KOUMET

Sekil 7.17 GD1 numunesi icin 20 ve 75 bliyitmede alinan kirik yizey goriintileri
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Sekil 7.20 GD4 numunesi icin 20 ve 75 bliylitmede alinan kirik ylzey goriintileri
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bolim 7’de elde edilen sonuglar bu bolimde degerlendirilmis, uygulamaya yonelik

yorumlar yapilmis ve onerilerde bulunulmustur. Bu prosedirden hareketle sonuglar

asagidaki maddelerle ifade edilmistir.

1.

Gahsmalarda %1 oraninda MAH igeren YYPE matris ve %20 kirik E-Cami igeren
termoplastik matrisli kompozit kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, bu sabit
hacim orani igindir. Calismanin genisletilmesi amaciyla birinci degisken olarak
MAH oraninin degistirilmesi birinci secenek olarak kendini gdstermektedir.
ikinci degisken, birinci degiskene bagli olsun veya olmasin, cam hacim oraninin
arttirilmasidir. Deneyler boyunca, imalatin gerek ekstriider asamasinda, gerekse
sicak izostatik preste numunenin preslenmesi asamalarinda %20 hacim orani
Ozenle sabit tutulmustur. S6zi edilen yontemler icin cam hacim orani aralig
%10-30 segilerek daha kapsamli bir ¢alismaya yonelinebilir. Benzer sekilde,
MAH orani da %0.5-2.0 araliginda secilerek icerik genisletilebilir. Ancak,
deneyde segilen kosullar daha dnceleri yapilmis 6n ¢alismalarin optimizasyonu
sonucu elde edildiginden, sonucglar otomotiv uygulamalari icin gecerli

degerlerdedir.

Calisma, iki asamali olarak yapilmistir. Birinci asamada hacim orani
degismeksizin dort adet geri donisim c¢evrimleri olusturulmustur. Bu asamada
karisimin homojen hazirlanmasi amaciyla proses kosullari optimize edilmis ve
deneyler boyunca sabit tutulmus, cift vidali ekstriider kullanilmistir. ikinci

asamada karakterizasyon deneyleri icin sicak izostatik preste numunelerin elde
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edilecegi plakalar, yine optimizasyon sonucu elde edilen sabit kosullarda
basiimistir. Daha kapsamli bir ¢alisma igin s6z konusu kosullardan biri veya

birkaginin degisken olarak degistirildigi deneylere gereksinim duyulacagi agiktir.

Tim deneyler en son giincel versiyonu segilen ISO EN standartlarina gore
yapilmistir. Dolayisiyla sonuglarin dncelikle ulusal, ikinci asamada uluslararasi
(Avrupa Birligi) platformda gecerliligi vardir. Boylece, bu galismadan hareketle
daha sonra yapilacak c¢alismalar icin proje olusturma ve alma zemini

hazirlanmistir.

Cekme deneyinde, ¢ekme dayanci ve elastiklik modiliinde ¢evrim sayisina bagl
olarak azalma gorilmesine karsin; kopma uzamasinda artis gorilmistir. Bu
beklenen bir sonugtur. Cekme dayanci birinci cevrimde %4 azalma gostermis,
daha sonra ise ortalama %3 azalma ile sonuglardaki diisis devam etmistir.
Benzer sekilde elastiklik modull birinci cevrimde %6 azalma goéstermis, daha
sonra ise %4.0-4.5 azalma gostererek deneyler devam etmistir. Kopma uzamasi
ise ilk asamada %17, daha sonra ise ortalama %6 artisla degisim gdstermistir.
Bu verilerden hareketle degisimlerin dogrusal (lineer) oldugu saptanmistir.
Dolayisiyla, 6rnegin daha fazla deney yapmaksizin, olasi sekizinci geri donisim
(GD8) icin degerler ekstrapolasyonla kolayca hesaplanabilir. Degisimler ayrica
egimi sabit y=mx+n birinci dereceden esitlikler seklinde de elde edilmistir.
Degisim sonuglarn kendi aralarinda istatistiksel agidan anlamli bir bdtin
olusturmakta ve givenilirligi R*>0.92 oldugundan, iyi bir yaklasimla %100’e

yakin glvenli kabul edilmektedir.

Egme deneyinde, cevrim sayisina bagh olarak egme dayancinda azalislar
gozlenirken; sehimde artislar saptanmistir. Orijinal numuneden birinci geri
donldsime azalis %3.5 iken, diger geri dontsimler icin ortalama %2
dolayindadir. Sehimdeki artis ise ilk asamada %5 ve daha sonraki g¢evrim
sayllarinda ise ortalama %4 dizeyindedir. EEme dayancindaki azalisa karsin;
sehimdeki artis boylesi malzemeler icin beklenen degerler olup, tim
deneylerde R?>0.92 oldugundan, iyi bir yaklasimla %100’e yakin givenli

sonuglar elde edilmistir.
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10.

Mekanik deneylerin sonuncusu olan darbe deneyinde ise, ¢cekme ve egmeye
benzer sonuglar elde edilmistir. Cevrim sayisi arttikca darbe dayancinin azaldigi
gozlenmistir. Orijinal numuneden birinci g¢evrime gegildiginde %13, diger
cevrimlerde ise ortalama %9 azalma elde edilmistir. Buradaki deneylerde de

R?>0.92 oldugundan, sonuclar giivenlidir.

Madde 4, 5 ve 6’daki degisimlerin gorece ilk asamada daha buyik olmasinin
nedeni, onemli fiber kirllmalarinin (fiber boyundaki kisalma) ilk asamada daha
belirgin olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha sonraki asamalarda fiber boylari
cevrimle orantili olarak benzer miktarlarda azalmistir. Diger taraftan, kirik ylizey
gorintileri incelendiginde, matris icerisinde fiberlerin c¢evrim sayisinin
artmasiyla daha homojen olarak dagildigi da goérilmektedir. Bu gozlem,

degisimi destekler niteliktedir.

Kalsinasyon ve vyogunluk deneyleri birbirlerini tamamlar 6zelliktedir.
Kalsinasyon sonucu fiber boylarindaki azalma (I/d orani) izlenirken, yogunlugun
tim proses boyunca sabit cam hacim oranindan dolayr degismedigi
gozlenmistir. Bu gozlem, proses kosullarinin iyi saglandigl ve deney sirasinda

herhangi bir malzeme kaybinin olmadigi sonucunu kanitlamaktadir.

MFR deneyinde geri donlisiim sayisinin artmasiyla, cam hacim oraninin sabit
kalmasi kosulunda matrisin akicihginin arttigini gortilmektedir. Boylece, geri
doénldsim sayisi arttikca, plastik matrisin daha kolay sekillendirilebilecegi
soylenebilir. Ancak, akicihgin artmasi, molekiil zincirindeki bag kuvvetlerinin
azaldigi anlamina geldiginden, dayancta disuslerin gorilecegi aciktir. MFR
degerlerindeki ortalama azalma %4.0-4.4 arasindadir. Madde 4 ve Madde 5
incelendiginde ¢ekme ve egme dayancindaki azalisin %4.0-5.0 oldugu
gorilmektedir ki, bu da deney sonuglari arasindaki uyum ya da anlamli biitlini

kanitlamaktadir.

Diferansiyel Taramal Kalorimetri (DSC) teknigi malzemelerin 1sil analizi icin
kullanilan termoanalitik bir yontemdir. Numune ve referans, test boyunca ayni
sicaklikta tutulmaya calisilarak ve ayni hizda isitilarak, numunenin ve referansin

Gzerindeki 1s1 akisinin hizi 6lcilir ve karsilastirihr. Aradaki fark, malzeme
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11.

12.

13.

bilesimi, kristallik ve oksidasyon gibi 6zelliklerin tayininde kullanilir. Buradan
hareketle orijinal ve 4 ¢cevrime ugramis numunelerin egrileri birbirlerine benzer
ctkmis ve ergime sicakligl ortalama 133°C olarak saptanmistir. Bu sonuglardan,
geri dontsim sayisinin ergime sicakhgini degistirmedigi ve uygulamada ayni
proses kosullarinda imalat yapilabilecegi verilerine erisilmistir. Eger benzer
calismalar daha fazla ¢evrim igin yapilsa, yine benzer sonuglara ulasilacaktir.
Dolayisiyla geri donlismis numunelerin isleme sicakliklari proses esnasinda

dogrudan sekillendirmeye etken degildir sonucuna varilir.

Elek analizi galismasi, ¢evrim sayisina bagh olarak fiber boyunun degisimi icin
bilgisayar yardimiyla bir modellemenin kullanilmasi programi su an igin
saglanamadigindan, bir fikir vermek amaciyla yapilmistir. Analiz sonucu
ortalama tane boyutu indeksinin orijinal numunede 0.10°dan GD4’te 0.03’e
azaldig1 saptanmistir. Boylece ¢evrim sayisiyla birlikte fiber boyunun da azaldigi
gorilmustir. Bu, calisma icin beklenen bir sonuctur. Fiber boy faktord, genelde
10 mm, ¢api 10-15 pum olan cam fiberlerde 5 mm’den kii¢lik boylarda dogrudan
mekanik 6zellikleri etkin bicimde etkilemediginden, yukarida verilen degisimler
izlenmistir. Eger daha fazla cevrim yapilsaydi, fiber boyunun daha fazla kisalma

olasiliginin diisecegi gorilebilirdi.

Kirlma toklugu dogrudan enduistriyel uygulamasi olmamasina karsin
numunelerin kirilmaya karsi davranislarini belirleyen en énemli parametredir.
Buradan, kirilma toklugundaki degisimin, orijinal numuneden baslayarak %2
oraninda azaldig seklinde gorilmustiir. Bu degisim matematik olarak bir deger
ifade etmesine ragmen, endistriyel uygulamalar icin goézardi edilebilecek
degerlerde oldugundan, geri dénismis numunelerin orijinale yakin sonuglarla

kullanilabilecegi sonucuna varilir.

UV deneyi standartlara uygun kosullarda maksimum 480 saat icin yapiimistir.
Bu numunelere mekanik deneylerden ¢cekme, egme, darbe ve kirilma toklugu
deneyleri orijinal ve dort geri donismis numuneler i¢in uygulanmistir. Deneyler
sonucu mihendislik anlamda gozle gorilir, belirgin bir degisimin olmadigi
analitik olarak gortlmuistir. Ayrica numunelerin renginin degismedigi ve kirik

ylzey gorintilerinden kirilma davranislarinin da degismedigi saptanmistir. Bu
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14.

15.

16.

verilerden hareketle geri donlismis numunelerde UV isinlarinin PE matris
ozelliklerini dogrudan degistirmedigi gortlmustir. Boylece, slirekli UV isinina
maruz otomotiv pargalarinda, geri dénismis numunenin kullanimi agisindan

onemli verilere ulagiimistir.

SEM resimleri her gevrim sayisi igin 20 ve 75 buylutmelerde, kirik ylzey
goriuntileri olarak alinmistir. Buradan, ¢evrim sayisi arttikga PE matrisin daha
akici olarak, gorece olarak daha siinek davrandigi gézlenmistir. Bu sonuglar,
MFR degerleriyle paralellik gostermektedir. Baska bir deyisle, ¢cevrim sayisi

arttikca PE matriste, kopmalarin daha slinek bigimde gerceklestigi sdylenebilir.

Avrupa Birligi otomotiv Ureticileri kendine 6zgli sartnameler olusturmuslardir.
S6z konusu degerler, ¢alisma sirasinda elde edilmis, ancak kullanim agisindan
ticari bilgi olmasi nedeniyle, kullanim izni alinamamistir. Bu sonuc¢ gayet
dogaldir. Yapilan ¢alismalarda, mekanik degerlerin, 6zellikle de ¢ekme dayanci,
egme dayanci ve darbe dayancinin sartnamedeki degerleri sagladigi
gortlmustir. Ancak dordinci c¢evrimde kritik degerlere, yani minimum
degerler elde edildiginden, daha sonraki calismalar icin bir sakinca oldugu da

saptanmistir.

Bu c¢alismanin bir amaci da hibrit geri doénlisim icin 6n kosullarin
arastirilmasidir. Ornegin lclinci geri dénisiime yedinci geri doénisimin
ilavesiyle degerlerin arttirilmasi lzerinde calisiilmasi gerekli ilging konulardan
biri olacaktir. Boylece cevreyi hi¢ kirletmeden, minimum enerji maliyetleriyle
Uretim yapilabilecektir. Su an icin ¢ok detayli bir calisma yapilmamasina karsin,
geri donlslimle enerji maliyetlerinde %5-7 azalma (tasarruf) saglanacagi
saptanmistir. Yontemin seri hale getirilmesi (6rnegin PLC kontrolli ekstrider
kullanimi) ve imalat kosullarinin optimizasyonu ile (¢alisma sicakligi, basinci ve

bekleme siiresi) bu degerlerin daha da azaltilacagi kolayca goriilmektedir.
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