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OZET

Termoplastik kompozit malzemeler, Teknolojide kullanilan malzemeler igerisinde
onemli bir yere sahiptir. Termoplastik kompozit malzemeler o6zellikle 6zgiil
mukavemetinin yiiksek olusu, kolay sekil verilebilirligi ve geri doniisiim 6zelligi nedeniyle
onemli bir malzemedir. Calismada kullanilan termoplastik kompozit malzemeler
laminasyon teknigi ile iiretilerek elde edilmistir. Kompozit {iretimi, kompozit malzemenin
sicak preste belirli siire bekletilmesiyle gerceklestirilmistir. Bu yapi, arasina uygun sekilde
cam elyaf ve karbon elyaf dizilmis levhalardan olusturulmustur. Uretilen malzemelerden;
¢ekme ve c¢entik darbe numuneleri hazirlanmistir. Numuneler teste tabi tutulup tabakalarin
sayist arttirilarak deneyler tekrarlanmistir. Tabaka sayis1 arttikca termoplastik
kompozitlerde -elastisite modiilii ve hasar yiikii artmis, buna baglh olarak sekil

degistirmelerde de bir artis gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik kompozit malzemeler, c¢ekme testi, cam elyaf,

polietilen, hibrit kumas



SUMMARY

Development of Various Thermoplastic Composite Materials Reinforced with

Continuous Fibers and Investigation of Their Mechanical Properties

Thermoplastic composite materials, a variety of materials used in technology.
Therrmoplastic composite materials are especially important due to their high specific
strength, easy formability and recycling properties. Thermoplastic composite materials
used in the study were produced by laminating technique. Composite production was
realized by holding the composite material in hot press for a certain period of time. This
structure is formed from sheets of glass fiber and carbon fiber lined up accordingly
produced materials; tensile and notch impact samples were prepared. The samples were
tested and the experiments were repeated by increasing the number of layers. As the
number of layers increased, modulus of elasticty and damage load increased in

thermoplastic composites, and consequently an increase in deformations was observed.

Keywords: Thermoplastic composite materials, polythene, tensile test, glass fiber, hybrid

fabric
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1. GIRIS

Gegmisten bugiine en ¢ok kullanilan malzemeleri dort gruba ayrilabilir bunlar; metaller,
polimerler, kompozitler ve seramiklerdir. Bu malzemeler arasinda, son yillarda kompozit
malzemelere olan ilgi teknolojinin gelismesiyle ortaya cikan gereksinimler dolayisiyla
artmistir. Kompozit malzemeler genis kapsamli malzeme grubudur. Kompozit malzeme iki
ya da daha fazla malzemenin, istenilen 6zellikler dogrultusunda, belli sartlar ve oranda
malzemelerin makro yapida birlestirilmesiyle elde edilir. Yiiksek performans gerektiren
uygulamalarda agirlik/dayanim oraninin etken oldugu uygulamalarda artan bir bigimde
kullanilmaktadir. Bunun sebebi olarak 6zgiil mukavemetin yiiksek olusu, istiin fiziksel ve

kimyasal 6zellikler ve olduk¢a hafif olmalar1 gosterilebilir.

Inorganik takviye elemanlarmin kullanildigi bu calismada, polietilen (PE),
polipropilen (PP) ve poliamid termoplastikleri temel malzeme olarak segilmistir. Uretim
yontemi olarak once termoplastik malzemeleri eritelerek 150x200x5 mm boyutlarinda
plaka basingl kaliplama yontemi ile imal edilmistir. Inorganik takviye olarak karbon ve

cam elyaf kullanilarak {iretilen yeni malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Termoplastik kompozit malzemeler diger kompozit malzemeler ile kiyaslandiklarinda
daha yeni malzemelerdir. Birden fazla avantaja sahip olan termoplastik kompozit
malzemeler ile ilgili caligmalara son yillarda aragtirmacilar yogunluk vermislerdir.

Moussavi-Torshizi vd. yeni gelistirdikleri lamina diizene sahip kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Uretilen laminalar 3 katmanli olup, 4 katmanl
olanlarda disinda aliiminyum tabaka kullanilmistir. Bu katmanlar sirasiyla glass/epoksi,
karbon/epoksi ve glass/epoksi tabakalardan olusmaktadir. Calismada tabakalar igerisinde
bulunan fiberlerin dogrultular1 degistirilerek birbirleri ile karsilagtirilmistir [1].

Kansu yaptig1 calismada farkli yapr ve igeriklerdeki inorganik maddelerin ayric a bu
maddelerin karisimlarinin polipropilen malzeme yapisina katilarak elde edilen kompozitte
fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelemistir. Enjeksiyon yontemiyle elde edilen
numunelerde %10, 20, 30, 40 agirlik oranlarmi kullanmig ve elde edilen iirlinlerdeki

fiziksel ve mekanik o6zelliklerin degisimlerini incelemistir [2].



Bitirgi¢. Polipropilen malzemeyi inorganik takviye malzemesi olan cam elyaf kullanip
enjeksiyon iiretim yontemiyle kompozit malzeme iiretmistir. Ayrica baska bir termoplastik
olan ABS malzemesini de igeren Ornekler de hazirlayip c¢esitli mekanik testlere tabi
tutmustur. Elde edilen sonuglarda cam elyaf takviye orami arttikga egme ve c¢ekme
dayaniminda artis1 gozlemlerken ABS igeren drneklerde dayanim artisinin kismi Slgekte

kaldigini tespit etmistir [3].

Russo vd. tarafindan bu c¢alismada 0/90 cam fiber dogrultulu polipropilen matrisli
termoplastik kompozit malzemelerin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Literatiirde ayni
matris ve fibere sahip kompozit malzemelerden farkli olarak bu ¢alismada fiber ile matris
arasindaki uyumu artirict polybond 3200 (Maleik Anhidrid) malzemesinin yani sira
fiberlere aminosilon kaplanmistir. Calismada aminosilan igerikli kompozit malzeme ile
aminosilan igermeyen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla
egilme ve diislik hizda carpigma testleri yapilmistir. Egilme ve diisiik hizda darbe deneyleri
sonucunda aminosilan igerikli polipropilen termoplastik kompozit malzemelerin en yiiksek

gerilme ve en iyi darbe direncine sahip malzeme oldugu gorilmiistiir [4].

Baydar vd. tarafindan polipropilen matrisli siirekli cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler {iretilip, Uretilen malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini belirleme
amaciyla ¢ekme testi uygulanmistir. Bu ¢aligmada cam elyaf ile PP matris arasindaki
uyumu iyilestirmek amaciyla akis ve mukavemet Ozellikleri birbirinden farkli iki farkl
maleik anhidrit kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda uyumlastirict kullanilan
kompozit malzeme mukavemetinin uyumlastirict kullanilmayan kompozit malzeme
mukavemetine gore % 65 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica kullanilan maleik anhidrit

ozelliklerinin kompozit malzeme mukavemetine etki ettigi sonucuna ulagilmistir [5].

Razavi vd. piring kabugu takviyeli PP iizerinde ¢alismalar yapmigslardir. 10 ile 40
arasinda agirlikca takviye edilen PP esas malzemesine ¢ekme, egme ve darbe deneyleri
uygulanmistir. Takviye oranina bagli olarak sunduklar1 sonug¢larda ¢ekme dayanimi icin
artan takviye oraniyla diisme egilimini gézlemlemislerdir. Egme dayanimi diisiik miktarda
artarken, elastikiyet modiilii ve egme modiilii artan takviye orani ile sirasiyla yaklasik 45%
ve 100% oranlarinda artmistir. Darbe dayanimimnin da incelendigi ¢alismada takviyesiz

malzemeye azalig oldugunu ifade etmislerdir[6].



Fu vd. kisa karbon ve cam elyaf takviyeli PP iizerine yaptiklari ¢aligmada iiretim
yontemi olarak enjeksiyonu kullanmislardir. 25%’e kadar olan farkli agirlik¢a oranlarda
takviyeler kullanilan ¢alismada ¢ekme testi uygulanmis olup ayrica elyaf kirilmalar ve
bunlarin etkileri incelenmistir. Takviye oranlarina bagli olarak ¢ekme dayanimi ve
elastiklik modiiliinde artis gdzlemlenirken diisiikk oranlarda yiiksek artis oldugu
belirtilmistir. Karbon elyafta bu oran 70% diizeyindeyken, cam 4 elyafta 50%
diizeyindedir. Elyaf kirilmalarinin artan elyaf oramiyla arttifinin belirtildigi ¢alismada

dayanimin nispeten azalmasi da buna baglanmistir [7].

Hiiner. Farkli tiretim yontemleri kullanilarak dogal ve yapay takviye i¢eren termoplastik
esaslt kompozitler iiretilmistir. Elde edilen malzemelere mekanik testler uygulanmis olup

ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur [8].

Suresh vd. tarafindan cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli termoplastik kompozit
malzemelerin iiretim parametreleri deneysel tasarim yodntemi yardimiyla belirlendi ve
mekanik dzellikleri cekme ve egilme deneyleri ile belirlendi. Uretim parametreleri olarak
4-9 MPa aras1 basing degerleri ve % 5 - %10 aras1 baglayici konsantrasyonu belirlendi. 7
MPa basing degeri ve % 8 baglayici konsantrasyon ylizdesi ile iiretilen kompozit

malzemelerin en yiiksek cekme ve egile gerilmesine sahip olduklar1 gortildii [9].

Boria vd. Son yillarda otomotiv endiistrisi alaninda mevcut yapilarin mukavemet
degerleri korunarak hafif araglarin iiretilmesi ve buna bagli olarak CO, salanimi, yakit
tiketimi gibi sektorel hedefler amaciyla bu yapilarin tretilmesi ve gelistirilmesi adina

onemli ¢alismalar yapilmistir [10].

Giir vd. Farkli oryantasyon acilarina sahip tabakali kompozit yapinin eksenel ¢cekme
yiikii altindaki davramiglarin1 deneysel olarak belirlendi, matriks malzemesi olarak
polyester regine, takviye malzemesi olarak ise 0.3-0.4 mm celik telden olusan 2 farkli
takviye kullanildi. Takviye malzemesinin kesiti ve oryantasyon acilari degistirilerek plaka

tizerinde olusan gerilme ve uzamalar incelenmistir [38].

Yapilan calismada inorganik takviye olarak hibrit ve cam elyaf tercih edilmis olup
iretilen yeni malzemede ¢ekme testi ve cetikli darbe numuneleri hazirlanmstir.
literatiirden farkli olarak, iki elyaf tiirlinii (cam fiber ve hibrit fiber) iki ayr1 elyaf miktar
ile karsilastirma yapilarak hasar yiiklerine, yer degistirme miktarina ve elastise modiilleri

arasindaki farka bakilmistir.



2. TERMOPLASTIK KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Plastik Matrisli Kompozit Uretimde Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Termoplastik Malzemeler

Termoplastikler basing ve 1s1 uygulandiginda kolaylikla sekil degistiren, eriyen, akici
Ozellikte olan istenildigi sekli alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen malzemelerdir.
Termoplastik malzemeler lineer polimerler grubuna dahil oldugundan defalarca
kullanilabilme 6zelligine sahiptirler. Eritildiginde fiziksel degisime ugrarlar fakat kimyasal
yapilarinda herhangi bir degisim gerceklesmez. Termoplastikler, birden fazla 1sitma ve
sogutma islemi gerceklestirilerek kaliplanabilir. Bunun sebebi termoplastik malzemenin
molekiil yapisidir. Termoplastik malzemelere termal enerji uygulandiginda atom zincirleri

birbiri tizerinden kayarlar.

2.1.1.1. Termoplastik Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezantajlari

Termoplastik kompozit malzemeler bircok endiistriyel alanda termoset kompozit
malzemeler yerine tercih edilmektedir. En c¢ok wugak ve otomotiv sanayisinde
kullanilmaktadir. Gfliniimiiz sanayisinde en fazla kullanilan termoplastik kompozit

malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir.

Termoplastik kompozit malzemelerin avantajlari;

e Termoplastik malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet degerlerine sahip olmasi ve

geri doniisebilir olmasi
e Proses siireci genelde ¢ok kisa olmasi
e Yiiksek sicakliklarda bi¢im ve sekil verme esnekligi

e Proses sirasinda kimyasal bir reaksiyon olmamasi bu nedenle yiiksek hacimli

tiretim metotlar i¢in kullanilabilir olmasi

e Yiiksek tokluk ve darbe dayanimlari



Termoplastik kompozit malzemelerin dezavantajlari;

e Termoplastik kompozitlerin iiretiminde 1s1 ve basing uygulamak i¢in nitelikli
donanim gerekmektedir. Ayrica sicaklik ve basing uygulamak i¢in gerekli

ekipmanlara ihtiyac vardir.

e Termoplastik kompozit malzemelerde elyaf termoset kompozit malzemelere oranla
daha zor 1slanmaktadir. Bu durumda meydana gelebilecek mekanik 6zellik kaybini

onlemek i¢in farkli 1slatma yontemleri uygulanmalidir.

2.1.2. Polipropilen (PP)

Polipropilen ¢cok amach bir termoplastiktir. Bir¢ok uygulamada tercih edilen bu polimer
kimyasal dayaniminin yliksek olusu, mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi ve maliyetinin
diisiik olmasi1 gibi 6zelliklere sahiptir. Istenilen mekanik 6zelliklerin elde edilmesi igin.
Polipropilenin mekanik 6zelliklerini iyilestiren gesitli yollar vardir. Diisiik maliyetli yliksek
mekanik 6zellikler elde etmek i¢in, cam elyaf, karbon elyaf, dogal lif gibi ¢esitli takviye ve
dolgu malzemeleri polipropilenin igine katilabilmektedir. Takviye malzemeleri darbe
dayanimi, 1s1l carpilma dayanimi, egilme dayanimi,cekme dayanimi gibi mekanik
ozellikleri ve termal enerjisinin Ozelliklerini iyilestirme egilimindedirler. Sekil 2.1 de

polipropilen graniil ¢esitleri gdsterilmistir.

Sekil 2.1. Polipropilen graniilleri.



Polipropilen hafif bir plastik malzemedir. Nispi yogunlugu 0.905 g/cm’ diir. Kirik
beyaz renginde sert bir malzeme olup mekanik 6zellikleri yiiksektir. Cekme dayanimi 350
kgf/cm2 civarindadir. Mekanik 6zelliklerini kismen sicaklik yiikseldiginde de korur. Darbe
dayanimi yiiksek olmasiyla beraber sicakliklarin diisiik oldugu yerlerde, iiretim ve deney
sartlarina gore de degisiklik gosterirler. Polipropilen, kristalin erime noktasina sahiptir. Bu
sebeple sicaklik yiikseldikge, ¢ok iyi olan mekanik ozelliklerini kaybetmemektedir. Saf

polipropilenin yumusama sicakligi 145-150 °C arasinda erime noktas1 176 °C’ dir.

2.1.2.1. Polipropilenin Kullanildig1 Alanlar

Bahge mobilyasi

e Beyaz esya govdesi

e Vantilator fani

e Deterjan gozii

e (Camasir makinesi kazani

e Elektrikli aletler

e Valiz
e Bavul
e Canta

e  Tras kremi tiipleri
o Steril saglik gerecleri
e Plastik raf

e Hava filtresi

e Plastik kaplar

e Siseler

e (osterge tablolari
e (Glineslik

e Test tiipleri

e Tasima kaplar

e Depolama kaplari
e Kasa

e Bant
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e Seffaf ambalaj

e Termos [11].

2.1.2.2. Teknik Ozellikleri

e Distik 6zgiil agirhigi, suda yiizebilir.
e Yiiksek kimyasal dayanim

e Yiiksek elektriksel dayanim

e Yiiksek ¢cekme dayanimi

e Diisiik asinma dayanimi

e Diisiik atmosferik etkilere dayanim
e Kaynakla birlestirilebilme

e (idaile temasa uygundur [12].

Sekil 2.2'de Polipropilenin monomer ve polimer kimyasal formiilii gosterilmistir.

CH3 H CH3 H CHJ H

\ / | |
Cz=C —» -=-C=-=(C=-=(C-=-C--

/ \ | I I |
C H H H H H

Polipropilen monomer Polipropilen polimer

Sekil 2.2. Polipropilenin kimyasal formilii [13].

Polipropilen malzemesinin kimyasal 6zellikleri asagidaki tablo 2.1. de verilmistir.
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Tablo 2.1. Polipropilen Malzemesinin Kimyasal Ozellikleri [14].

Birim Test Metodu ISO Deger
Genel Ozellikleri
Ozgiil Agirlik gr/em’ 1183 0.92
Su Emme(Doymus) % 62 0.1
Mekanik Ozellikleri
Cekme Dayanimi kg/cm” 527 300
Elastisite Modiili MP, 527 1250
Kopma Uzamas: % 527 >50
Darbe Dayanimi (Izod Centikli) kj/m* 180 7
Sertlik Shore D 868 70
Termal Ozelikleri
Maksimum Siirekli Calisma Sicakligi °C o 100
Minimum Siirekli Calisma Sicakligi °C _ 5
Is1 Genlesme Katsayisi 1/°C 11359 1.6x107*
Elektriksel Ozellikler
Dielektriksel Dayanimi kv/mm 60243 55

2.1.3. Polietilen

Polietilen; darbe dayanimi cok yiiksek olan, siirtiinme katsayis1 diisiik, kimyasal
dayanimu yiiksek, asinma direnci, su emmeme, genis caligma sicakligi, kendinden yaglama
ozelligi, kolay islenebilirligi, bakteri liretmeme ve kolay temizlenebilme 6zelligi olan bir
termoplastik tiiriidiir. Makine sanayinde siirtiinme plakalari, disli ¢ark yapiminda, komiir
ve maden sanayinde; bunker, tank ve silolarin kaplanmasinda, gida ve ambalaj sanayinde;
et, balik, kesme masasi olarak kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde kullanim alani olarak en fazla tercih edilen termo-plastiklerden biri
Polietilendir ve toplam plastiklerin % 40’1 kadar bir liretim oranina sahiptir. Cesitli
yogunluk seviyelerine gore farklilik arz eden polietilenin dort gruba ayrilir ancak yaygin

olarak tercih edilen gesitleri algak ve yiiksek yogunluklu olanlaridir. Erimeye baslama



sicaklik noktasi 125 °C- 135 °C dir. Asagidaki Sekil 2.3de polietilenin kimyasal formiili

verilmigtir.
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Sekil 2.3. Polietilenin kimyasal formiilii

2.1.3.1. Polietilenin Ozellikleri

Disaridan gelebilecek darbelere karsi dayaniklidir. Dallanma 6zelli§ine gore sert veya
yumusak iretilebilir. Neme olan dayanikliligi sayesinde nemli islerde kullanilabilir.
Genellikle, sivi maddelerin paketlenmesinde kullanilir. Tuz ruhu ve ¢amasir suyu gibi
tahrig edici 6zelligi fazla olan kimyasallarin paketlenmesinde kullanilir. Sert ve dayanikli

olanlar, tahris giicii yliksek kimyasallar i¢in kullanilabilir.

2.1.3.2. Polietienin Cesitleri
2.1.3.2.1. Yiiksek Yogunluklu Polietilen

Yiiksek yogunluklu polietilen kimyasal 6zellikleri bakimindan saf polietilene en yakin
olan cesitidir. Bu tiir cizgiselligi bozan c¢ok az kusur iceren dallanmamis molekiiller
icermektedir. Kiigiik kusurlarin diizeni c¢ok diisiik seviyede bozmasina ragmen
kristalizasyon yiiksek seviyede elde edilebilir ve sonugta yliksek yogunluk polietilen elde
edilmis olmaktadir. Bazi polietilen plastiklerinde kristallestirme seviyesini arttirmak igin
diisiik alken konsantrasyonlarinda ikincil bir polimerlestirme yapilmaktadir. Yiksek

yogunluk polietilenin yogunlugu yaklasik olarak 0.94 ile 0.97 g/cm’ arasindadir.



Dallanmanin ¢ok diisiik kaldig1 durumlarda yiiksek yogunluk polietilene ¢izgisel polietilen
de denir [15].

2.1.3.2.2. Diisiik Yogunluklu Polietilen

Algak yogunluk polietilen kristallesme siirecinde, yogunlugu disiiren dayanikli
dallanmalar iceren polimer yapisinin olusmasi, algak yogunluklu polietilen olarak
adlandirilmasinin sebebidir. Dallanmalar etil ve biitil gruplarin1 6ncelikli olarak igerir.
Uzun zincirli dallanmalar uzun ana zincirde rastgele araliklarla olusur. Diislik yogunluk

polietilenin yogunlugu ortalama olarak 0.90 ile 0.94 g/cm’ arasmndadir [15].

2.1.3.2.3. Cizgisel Diisiik Yogunluklu Polietien

Ana hatta rastgele araliklardaki kisa Alkali gruplara bagl cizgisel polietilen gruptur.
Bu madde etilen bir alken ile ikincil polimerlesmesi sonucu meydana gelir.Yogunlugu

yaklasik olarak 0.90 ile 0.94 g/cm’ arasindadir [15].

2.1.3.2.4. Cok Diisiik Yogunluklu Polietilen

Cok diisiik yogunluk polietilenin biraz daha fazla kisa zincirli dallanmalar igeren

polietilen gesididir. Yogunlugu yaklasik olarak 0.86 ile 0.90 g/cm * arasindadir [15].

2.1.4. Poliamid

Endiistriyel alanda ¢esitli uygulama sahalaria sahip poliamid, kaliplama, ekstriizyon,
cozelti, kaplama ve dokiim gibi yontemlerde kullanilir. Tiim poliamid cesitlerinin ortak
Ozelliklerinden birisi elyaf ve takviye malzemelerle kuvvetlendirilebilir. Bu nedenle
kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Poliamid 6 cesitleri
arasinda en kolay sekil alma 6zelligine sahip olan kristalin termoplastiktir. Polyemidin

kimyasal formiilii Sekil 2.4 de verilmistir.

10


https://www.diyadinnet.com/bilgi-1507-alkali

O O

1 T
—L C- (CH,)_- C- NH- (CH,), - NH—]—
n

Sekil 2.4. Polyamidin kimyasal formiilii

Poliamidin o6zellikleri cesitlerine bagli olarak degismektedir. Cesitlilige bagli bu
degiskenlik farkli alanlarda kullanilmasina olanak saglayan bir durumdur. Genelde
yorulma mukavemeti ¢ok iyi, iyi slirinme mukavemeti ve oldukc¢a iyi darbe mukavemeti
(kristali nite derecesine bagli) vardir. Kimyasal direngleri ve elektriksel ozellikleri iyi
diizeydedir. Polimerizasyon esnasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi poliamidin
rijitligini, mukavemetini ve 1stya kars1 dayamikliligini etkiler. Genelde diisiik kristalinite

derecesi toklugu, uzamay1 ve darbe mukavemetini yiikseltir, fakat cekme mukavemeti ve

......

poliamid, disli c¢ark, kam, kaymali yatak, rulman kafesleri, kizak gibi elemanlarin
imalatinda kullanilir. Ayrica asinmaya karsi takim tezgahlarmin kizaklarinda kaplama

olarak kullanilir [16].

2.1.4.1. Poliamid Kullanim Alanlar

¢ Basit dislilerde,

e Yataklarda

e C(ivatalarda

e Flanglarda

e Makara kayis kasnaklarinda,
e Kesim plakasi,

e Filtre plakasi,

e Tezgah tablasi ve her tiirlii parca imalatinda kullanilir [17].

Tablo 2.2' de PA6 ve PA66 arasindaki temel farkliliklar verilmistir.
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Tablo 2.2. PA6 ve PA66 arasindaki temel farkliliklar [18]

PA66 PA6
Diisiik su emme Daha yiiksek darbe dayanim
Daha yiiksek sertlik Daha iyi tampon
Daha yiiksek sicaklik direnci Daha iyi islenebilirlik
Daha yiiksek aginma direnci Daha diigiik egrilik
Daha yiiksek hidroliz direnci Daha iyi ylizey kalitesi
Daha diisiik fiyat

Olasi alev geciktirici

Cok iyi elektriksel ozellikler

Boyutsal kararlilik

Uzun siireli 1s1sal yaglanma performansi

Diisiik sicakliklarda dahi yiiksek tokluk

Miikemmel maliyet performans dengesi

Poliamidlerin avantajlarindan en 6nemlisi cesitli katki ve dolgu malzemeleri katilarak
onemli oOzelliklerinin gelistirilebilmesidir. Poliamidlere katki ve dolgu malzemeleri

katilarak gelistirilmis 6zellikleri Tablo 2.3" de verilmistir.

Tablo 2.3. Poliamidlere katki ve dolgu malzemeleri katilarak gelistirilmis 6zellikleri [18].

Katki ve Dolgu tipi Gelistirilmis 6zellikler
Cam elyaf Saglamlik,sertlik
Mineral katkilar Yorulma,siinme
Cam bilya Cekme ve egrilik
Is1 egilme sicakligi,sicaklik performansi
Elastomerler Darbe direnci
Plastiklestiriciler
Inorganik antioksidanlar Termal kararlilik
Organik antioksidanlar Isik ve UV 1sinlarina karsi kararlilik
Cekirdeklestirici katkilar Kristallenme
Sertlik

Kullanim stiresi

Plastiklestiriciler Esneklik
Yaglayicilar Isleme
Yiizey kalitesi
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Tablo 2.4'de Polyamidin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.4. Polyamidin genel 6zellikleri [19].

Malzemenin cinsi Sert Plastik
Malzemenin esasi Poliamid-6
Cekme dayanimi (kgf/cm’®) 650
Kopma uzamasi 30-300
Kopma mukavvemeti (kgf/.m,2) 400-800
Egilme dayanimi (kgf/cm® 515

Sertlik Rockwell E112
Max. ¢alisma sicakligi (°C) uzun-kisa siire 90-150 °C
Ozgiil agirhg (gr/cm’ L12.1.14
Darbe mukavemeti (kg.f/mz2) 3-15
Siirtlinme katsayisi 0.15-0.42
Havadan aldigi nem (%) 2.5-3
Sudaki doygunluk (%) 8.5-10

2.2. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlar:

Kompozit malzemenin temel mukavemet eleman1 olan elyaflar yogunluklarinin disinda

kimyasal reaksiyonlara karsi da olduke¢a direnclidirler. Kompozit malzemelerde takviye
eleman1 olarak kullanilan fiberler cam, karbon, aramid ve bor fiberlerdir. Bu ¢alismada

karbon elyaf ve cam elyaf kullanilacaktir.

2.2.1. Cam Elyaflar

Cam elyafi, fiber takviyeli kompozit malzemeler arasinda en bilineni ve en ¢ok tercih
edilenidir. Kendine 6zgii bi¢imi olmayan bir malzeme olup, polimer yapiya sahiptir. Cam

elyaf birden fazla sebepten otiirii kaplama iglemine tabi tutulur. Genelde cam elyaflar
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demet seklinde bicimlendirilerek kompozitin dayaniminmi arttiran elyaflarin; zarar
gormesini, kirilmasii ve cam elyafin isleme esnasinda bulandirmanin olmasini engeller.
Temelde elektrik amagh diisiiniilse de 1yi 1s1l dirence ve mekanik oOzelliklere sahip
oldugundan giiniimiizde bir¢cok sanayi dalinda kullanilmaktadir. Sekil.2.5'de cam elyaf

verilmisgtir.

Sekil 2.5. Cam elyaf [36].

Cam elyaflarin en ¢ok tercih edilme sebepleri;
e (Cekme mukavemeti ve 6zgiil mukavemeti ¢elige gore oldukea yiiksektir
e Cam elyaflar elektrik iletkenligi yoktur. Bu 6zelligi yiiziinden elektrik yalitimi
arandig1 durumlarda kullanilmas: tercih edilir.
e Isil direngleri yliksek degildir fakat yanmazlar sadece sicakligin yiiksek oldugu
durumlarda yumusarlar.
e Kimyasal malzemelerden kolay etkilenmezler yani direnglidirler.

e Nemi ¢cekmezler,

2.2.1.1. Cam Elyaf Cesitleri
Homojen, genelde yuvarlak ylizey kesit alani, erimis camdan {iretilir

A.Tekstil cam elyaflar

e Siirekli cam filamenti—siirekli lif halinde erimis camdan iiretilir.
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e Kirpint1 cam elyafi—kisa lif halinde (kivrak cam ipligi) mekanik araglarla sarilarak
bobin haline getirilir.
E cam
e E elektrik iletkenligini iletir.
e  Mukavemet 6zelligi iyi, modiil ve elektriksel 6zellikler gosterir.
e Elyaf iiretimi oldukg¢a basittir.
C cam
e Oksitlenme dayanimi yiiksektir.
e (C camimin mekanik 6zellikleri E cami kadar iyi degildir
e Maliyeti pahalidir.
S canm
e Yiiksek mukavemet ve modiilii temsil eder.
e Maliyet olarak E ve C camma oranla ¢ok daha pahalidir ancak daha iyi
mukavemete ve elastik model 6zelliklerine sahiptir.

e Mukavemetini yiiksek sicakliklarda bile koruyabilir [14].

2.2.2. Karbon Elyaflar

Karbon, yapisi kristal olan 2.268 gr/ cm3 yogunluga sahip bir malzemedir. Cam
elyaflardan sonra gelisen karbon elyaflar, gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Genellikle epoksi recine ve polyester regineler ile yaygin olarak kullanilan
karbon elyaflarin yogunlugunun yani sira en onemli 6zellikleri yiiksek tokluk degerine
sahip olmasidir.. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siiriinme mukavemetleri ¢ok
yiiksektir. Celige gore mukavemeti yliksek olup, asir1 katidirlar. Bu yilizden askeri ve sivil
ucak yapilarinda, otomotiv endiistrisinde ve spor aletlerinde genis bir kullanim alanina
sahiptir.

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

der waals baglartyla baglanmistir. Sekil 2.6'da karbon elyaf verilmistir.
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Sekil 2.6. Karbon elyaf

2.2.2.1. Karbon Elyaf Siiflar

Yiiksek mukavemetli karbon (Grafitizasyon olmadan)
1700 C altinda sicaklik uygulama

Daha az kristalin

Ve daha diisiik modiil (<365 GPa)

Yiiksek rijitlikte karbon (grafitizasyon ile)= grafit elyafi
1700 °C'nin iistiinde sicaklik uygulama

Daha kristalin (-80%) ve

Daha yiiksek modiil (>365 GPa)

Karbon (IM) orta modiil

Karbon (HM) yiiksek modiil

Karbon (UHM) ultra yiiksek modiil [20]

2.2.2.2. Grafite Gore Karbon Elyaf Ozellikleri

Daha az iletken

Daha diisiik elastikiyet

Daha yiiksek mukavemet

Daha diisiik oksidasyon direnci [20]
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2.2.2.3. Karbon Elyaflarin Avantajlar:

e Yiiksek elastikiyet ve mukavemet
e Reaktif olmamasi

e Korozyon direnci

o Yiiksek sicaklik direnci

¢ Diisiik yogunluk

2.2.2.4.Karbon Elyaflarin Dezavantajlar:

e Yiiksek fiyat
o Gevrek [20]

2.2.3. Bor Elyaflar

Bor lifi kendi aralarinda kompozit yapida olan elyaflardir. Pek ¢ok kisi karbon
elyaflarin en istiin elyaf ¢esidi oldugunu diistiinmektedirler. Bor elyafin ¢ekme dayanimi
yiiksek mukavemette ki karbon elyafina denk olan bor elyaf, basma kuvveti karbon elyafin
neredeyse iki kat1 kadardir. Sadece bu 6zelliginden dolay1 bile bor elyafin ne kadar degerli
bir malzeme oldugunu gostermektedir. Fakat tek dezavantaji diger malzemelerden
pahalidir. Ornek verilecek olursa eslestirildigi karbon elyafin tam alt1 kat1 fiyatindadir bu
yizden giinlimiizde tercih edilme olasiligt kisitlanmaktadir. Maliyetinin yliksek

olmasindan dolayi giliniimiizde sadece 6nemli sektorlerde kullanilmaktadir.

e Havacilik ve uzay sanayisinde

e Spor malzemeleri sektoriinde

Karbon elyafin yetersiz kaldigi durumlarda, kirilmalarin meydana gelmesi sonucunda
firmalar yeni ¢6ziim yollar1 aramis olup karbon ve bor elyaf karistirilarak probleme ¢6ziim
bulmuslardir. Bor elyafin ve diger bazi malzemelerin basma mukavemetinin

karsilastirilmasi Sekil 2.7' de verilmistir.
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Sekil 2.7. Bor elyafin ve diger bazi malzemelerin basma mukavemetinin karsilastiriimasi [34].

Glinlimiizde spor sektorii (tenis raketleri, kayaklar, Formula-1 arabalari ve yaris
bisikletleri vb) iiriinlerinde bor fiber kullanilmaktadir. Ornegin yaris bisikletinin gévdesi
bor lif ile iiretildiginde karbon elyafa kiyasla %70 kadar agirligi azalacaktir fakat bor
elyafin maliyetinin pahali olmasindan dolayr fiyati da artacaktir. Maliyetini
karsilayabilenler i¢in Oonemli bir istiinlik saglayabilmektedir [21]. Bor elyaf ile diger

malzemelerin esneme katsayisinin karsilastirilmast Sekil 2.8' de verilmistir.

Bor
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Sekil 2.8. Bor elyaf ile diger malzemelerin esneme katsayisinin karsilagtirilmasi [21].

Borun yiiksek maliyetinin simdi ki degeri 30 y1l 6nceki karbon elyafin degeriyle hemen
hemen ayniydi. Karbon elyaf da zamaninda ¢ok pahaliydi ve bu yiizden sadece havacilik

ve uzay faaliyetlerinde kullanilmaktaydi. Yapilan yatirimlar ve c¢aligmalar sonucunda
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fiyatindaki  miithis diisiis sayesinde glinimiizde siradan malzemelerde bile
kullanilmaktadir. Ayn1 ¢alisma ve yatirim bor elyaf icinde yapilirsa ki diinyada ki bor
maddesinin dortte ii¢ii ilkemizde bulunmaktadir. Kompozitler de kullanilan bazi1 seramik

elyaflarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.5'de verilmistir.

Tablo 2.5. Kompozitler de kullanilan bazi seramik elyaflarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [20].

Yogunluk Elyaf capr Elastik Cekma dayanim
Malzeme cinsi (kg/m’) (um) modiilii (MPa) (MPa)
E- Camu 2500 12 70 1.5-2.0
S- Cam 2600 10 90 4.6
Karbon (PAN) 1800 7-10 400 2.0-2.8
Karbon (YD) 1700 7-10 200 3.0-3.5
Karbon (Mesa-faz) 1900 7-10 220 3.2
Boron 2600 140-160 400 34
Al Os (FP) 3950 20 380 1.4-2.1
ALLOs 3300 3.0 300 2.0
Al,0;/SiC 3100 10 206 1.7
Silisyum Karbiir 3200 1-50 480 7.0
(Nicalon) 2250 12 200 2.5

2.3. Uygulama Alanlar

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

kompozit malzemeler en genis kullanim alanini ulagim endiistrisinde bulmustur.
2.3.1. Havacilik Sanayi

Son yillarda havacilikta metal malzeme yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Kullanilan kompozit yapilar genel olarak epoksi matris igerisinde siirekli elyaf takviyeli
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kompozitlerdir. Ugak yapilarinda aliiminyum alasimlar1 gibi konvansiyonel malzemelerin
yerini alan kompozit malzemeler, agirliga oranla yliksek mukavemet 6zelligine sahiptirler
[22].

Agir vasitalarda veya Askeri araglarda, cesitli kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
Bu kompozit malzemelerden biri de siirekli elyaf takviyeli termoplastiklerdir. Askeri
araglarda agirhigi azaltmak maksadiyla koltuklar, gévde panelleri, taban panel bilesenleri,
takviye yapilar, tekerlek yuvalari, korkuluk, motor kaplamalari ve c¢amurluklarda
kompozit malzemeler kullanilmistir. Kuyruk konisinin tasariminda optimum agirlik ve
egilme ozellikleri istenir. Bu sebeple yapinin maruz kalabilecegi maksimum yiikler dikkate
alimiyor. Buna bagli olarak istenilen yiikleme durumlarini karsilayabilecek malzeme ve
tasarima sahip kompozit kuyruk konisi iiretiliyor [23]. Fiber takviyeli termoplastiklerin

havacilikta yeri Sekil 2.9'da ve yolcu ugagi govde klipleri Sekil 2.10'da verilmistir.
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Sekil 2.9. Fiber takviyeli termoplastiklerin havacilikta yeri [23].in

Sekil 2.10. A350XWB yolcu ugagi gévde klipleri [24].
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2.3.2. Otomotiv Endiistrisi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler yiiksek mukavvemet ve hafiflik
gibi Ozellikleri nedeniyle tercih edilirler. Son yillarda bir¢ok sektorde kompozit
malzemelere olan ilgi artmis durumdadir.

Otomotiv endiistrisinde termoset kompozit malzemelerin kullanimi yaygin olsa da son
yillarda geri doniisiim, kolay sekil alma ve 6zgiil mukavemetinin yiiksek olmasi nedeniyle
termoplastik malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Otomobil kaporta pargalari, baz1 motor
parcalar1, i¢ donanimda yer alan parcalar gosterge panelleri ve carpisma esnasinda
mukavemet gerektiren ara¢ pargalar1 bunlara 6rnek olarak gosterilebilir [22]. Otomotiv

sektoriinde termoplastik malzemeli tirtinler Sekil 2.11' de verilmistir.

Sekil 2.11. Otomotiv sektoriinde termoplastik malzemeli iiriinler [25].

2.3.4. insaat Sektorii

Insaat sektdriinde de kompozit malzeme kullanimi olduk¢a yaygindir. Lavabo, kiivet,
kapilar, kap1 kollari, balkon korkuluklari, soguk hava depolari, bina kaplama panelleri
kompozit malzeme kullanimma &6rnek olarak gosterilebilir [22]. Ingaat sektoriinde

termoplastik malzemeleri iiriinler Sekil 2.12'de verilmistir.
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Sekil 2.12. insaat sektoriinde termoplastik malzemeli iiriinler [26].

2.3.5. Deniz Endiistrisi

Kompozit malzemeler ¢ok iistiin korozyon direncine sahiptir. Bu nedenle su ile temas
eden yiizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda hafif olmas1 su iizerinde
deniz araclarmin daha rahat hareket edebilmesi, daha yakit sarfiyati ve hizli hareket
olanagi kompozit malzemelerin deniz endiistrisinde siklikla kullanilmasina sebep olarak
gosterilebilir. Yelkenli govdesi, yat ve tekne basamaklari, 6n ve arka platformlar kompozit

malzemelerin deniz endiistrisinde siklikla kullanildig1 yerlerdir [27].

2.3.6 Elektrik-Elektronik Sanayi

Kompozit malzemeler elektrik-elektronik sanayinde izolasyon oOzelliginden dolay1
iretim malzemesi olarak kullanilir [28]. Termoplastik malzemeyle {iretilmis elektrik

armatorleri Sekil 2.13'de verilmistir.

Sekil 2.13. Termoplastik malzemeyle {iretilmis elektrik armatorleri.
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2.3.7. Spor Aletleri

Kompozit malzemeler hafif, mukavim, yiliksek titresim soniimleme Ozelliklerinden
dolayi spor aletlerinde siklikla kullanilmaktadir. Golf sopalari, yaris botlari, tenis raketleri,
kayak aletleri, balik oltalar1, bisikletler vb. spor ekipmanlar1 6rnek olarak gosterilebilir

[27]. Termoplastik malzemeyle iiretilmis bir bisiklet Sekil 2.14'de verilmistir.

Sekil 2.14. Termoplastik malzemeyle iiretilmis bir bisiklet.

2.5. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri
2.5.1. El yatirma

En kolay iiretim yontemi el yatirma yontemidir. Genellikle kege veya dokuma bi¢imli
fiber, daha onceden hazirlanan kalip icerisine yerlestirilir ve matrisi olusturan regine firca
gibi aletlerle elyafin ilizerine uygulanir. Tabaka kalinlig1 istenilen kalinliga ulasincaya
kadar islem siirdiiriiliir, boylelikle tabakali kompozit {iretilmis olur. Polyester ve epoksiler;
bu yonteme en uygun reginelerdir. El yatirma ydnteminde, tutusmanin engellenmesi,
hafiflik eldesi, goriiniim giizelligi gibi ozellikleri saglamak amaciyla regineye degisik
dolgu maddeleri katilmaktadir. Ayrica recinenin kaliptan rahat ¢ikabilmesi icin kalipta,
recinenin degdigi tiim ylizeylere polivinil alkol (PVA), silikon, madeni yaglar ve vaks gibi
kalip ayiricilar kullanilir yapismanin olmamasi saglanir. Bu iiretim yonteminde kullanilan
takviye malzemeleri cam elyaftan yapilan keceler ve dokumalardir. Ayrica bu yontemle
tekneler, depolar, otomobil pargalari, makine pargalar1 ve teknik bir¢ok parca liretilebilir

[29]. Sekil 2.15'de el ile yatirma yontemi verilmistir.
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Sekil 2.15. El ile yatirma yontemi [30].

2.5.2. Piiskiirtme Yontemi (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi, sekil olarak el yatirma yontemine benzemektedir. Bu yontem ile
sadece kirpilmis elyaf kullanilir. Tabanca iizerindeki kirpict elyafin kirpilmasini saglar.
Kirpilmis elyaflar uygun hizda kalip yiizeyine, sertlestirici ilaveli recine ile birlikte 6zel bir
tabanca kullanilarak piskdrtiiliir. Piskiirtme islemi uygun hizda yapilmalidir. Bu iiretim
yonteminde de 1slatma Onem tasimaktadir. Islatmanin tam gerceklesmesi i¢in kullanilan
elyaf miktart1 % 35 ile smirhidir. Piskiirtme isleminden sonra hava kabarciklarini
engellemek icin rulo piiskiirtiilen tabaka iizerinde gezdirilir. Hizli, kontrollii, maliyete
sahip bu yontem ile biiyiik ve kompleks pargalarin iiretimi olaylikla yapilabilir [29]. Sekil

2.16'da piiskiirtme yontemi verilmistir.

Kirpma - Siirekli Fitil

Mekanizmasi =\ /

Recine ve —

Kirpilmus Fitil NRiaue

Tabakasi

Sekil 2.16. Piiskiirtme yontemi [29].
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2.5.3. Profil Cekme / Pultruzyon

Profil cekme islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin {iretilebildigi maliyetli
seri Uretim yontemidir. Sistemde takviye malzemesi regine banyosundan gegirildikten
sonra 120-150 °C' ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegirilerek sertlesmesi saglanir.
Islatmanin tam olmasi sebebiyle % 60-65 civarinda elyaf kullanilabilir. Uretilecek
kompozit malzemeden enine yiik tasimasi isteniyorsa 6zel dokuma ydntemlerinin
kullanilmas1 gerekir. Bu yontem daha ¢ok c¢ubuk ve boru sekilli iirlinler elde etmek icin
kullanilir, cubuk ve boru sekli elde etmek i¢cinde uygun kaliplardan profil cekme yontemini
kullanirlar. Profil ¢cekme yontemi, yonlenmis elyaf, uzunlamasina mukavemetin fazlaligi,
otomasyon kullanilmasi, igletme ve yatirim maliyeti gibi avantajlara sahiptir [31]. Profil

¢cekme yontemi {iretim semast Sekil 2.17'de verilmistir.

Isttilan Kalip

I’—'! | Firin | _Mamiil
=

Recine Tanla

Sekil 2.17. Profil cekme yontemi iiretim Semasi [31].

2.5.4. Elyaf Sarma Yontemi (Filament Winding)

Ozel bigimli iiriinlerin seri iiretiminde kullamilan bir yéntemdir. Elyaf sarma ydntemi
stirekli fiber liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra donen bir kalip {lizerine bir makaradan
cekilerek sarilma iglemidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik
ozelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra iiriin
sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan triinler genellikle silindirik
borular, araba saftlari, su tanklar, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir [32]. Elyaf

sarma yontemi Sekil 2.18'de verilmistir.
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Sekil 2.18. Elyaf Sarma yontemi [29].

2.5.5. Recine Transfer Kaliplama (RTM / Re¢ine Enjeksiyonu)

Hizli ve uzun omiirlii olan regine transfer kaliplama yontemi icin iki pargali kalip
kullanmak gereklidir. Bu yontem ile her iki ylizeyi diizgiin iirlinler elde edilebilirler.
Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanabilir. Bu
yontemde takviye malzemesi Onceden hazirlanan kalip bosluguna bosluk kalmayacak
sekilde yerlestirilir ve kalip kapatilir. Matris ig¢inde ge¢ c¢Oziinen recineler elyafin
stiriiklenmesi Onlenir. Regine basing altinda kaliba uygulanir. Bu siire¢ ¢ok fazla zaman
alir. Matris enjeksiyonu soguk, i1lik veya en ¢ok 80 °C’ye kadar isitilmig kaplarda
uygulanabilir [33]. Sekil 2.19'da RTM yontemi verilmistir.

RTM ISLEME DIAGRAMI
Pompn X i
Karstirma Kafas1

- } Recine Enjeksivonu

Tasma
cikaslan
Alt Kahp
Recine st kahp enjeksivondan snce yarm
esagiva indirilir.
Takviye malzemesi kaliha verlestirilir
Recine enjekie edilir.

Sekil 2.19. RTM yontemi [33].
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2.5.6. Sicak presleme yontemi

Elyaf diizenlerinin korunmasi i¢in metal folyeler arasina yerlestirilir. 80-170 C sicaklik
ve 0.5-15 MPa basing altinda sicak presleme islemi yapilir. Presleme aninda regine
puskiirtiiliir. Basing degeri kompozitin boyutlarina sicaklik degeri ise recine sicakligina
bagli olarak degismektedir. Saatlik iiretim hiz1 15-30 adet iirlin arasinda degismektedir.
Sicak presleme yonteminde kullanilan matrisler Aliiminyum, Magnezyum, Titanyum ve

alasimlaridir [22].

2.5.7. Toz metaliirjisi yontemi

Bu yontemle asagida verilmis olan iiretim semasindan da goriildiigli iizere metal veya
seramik matris tozlar1 kirpilmis fiber veya kilcal kristaller ile karistirilmistir. Karigim sicak
veya soguk preslenmistir. Eger bu karisim soguk pres altinda uygulanacaksa koruyucu
atmosferde bulunan toz parcalar1 arasindaki fiziksel baglar1 kimyasal baglara ¢evirmek
amactyla sinterleme yapilir. Tozlarin sinterlenmesi sirasinda fiber ve takviye elemaninin
ozellikleri yliksek sicaklikta bozulabileceginden karisim uzun siire 1sitilmamasi
gerekmektedir. Presleme islemi sonlandirildiktan sonra bitirme islemleri yapilmistir. Sekil

2.20'de toz metaliirjisi iiretim yontemi semasi verilmistir.

Matriks —
retilen
tozlart » Sicak presleme » Kesme >
parca
A
v
Karistirma
A
Kirpilmis
’ » Soguk presleme
elyaf, Kilcal
kristaller !
Koruyucu
atmosferde
sinterleme

Sekil 2.20. Toz metaliirjisi iiretim yontemi semasi [31].
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2.5.8. S1v1 metal emdirme yontemi

Ergime noktast metallerle i¢in uygun bir {liretim yontemi oldugundan dolayr agirlikli
olarak alliminyum, magnezyum, giimiis ve bakir gibi metal matrisli kompozitler {iretilir.
Seri {iretim i¢in uygun olan bu yontem ile % 45 fiber hacim oraninda kompozit yapil

malzeme uretilebilir.

2.5.9. Elektroliz yontemi

Elektroliz ile {iiretim katot olarak kullanilan mandrel iizerinde bulunan elyaflara
elektroliz sirasinda metal matris ¢okeltilmesi islemidir. Daha sonra elyaflar pres altinda
birlestirilir. Bu yontem ile yliksek elyaf hacim oranma sahip kompozit malzemeler

uretilebilir.

2.5.10. Buhar cokeltme yontemi

Buhar ¢okelme yontemi ile kompozit liretiminde buharlastirilan matris malzeme takviye
elemant tizerine ¢okeltilerek kaplanir ve ardindan presleme islemi gergeklesir. Bu yontem

sicakliklarda iiretim olanagi saglarken oldukca pahalidir.

2.5.11. Haddeleme yontemi

Stirekli serit halinde iiretim yontemidir. Elyaf ile metal folyeler birlikte basing altinda

haddelenerek birlestirilir. Oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla igslem vakum altinda yapilabilir.

2.5.12. Basin¢h Kaliplama Yontemi

Sicak kaliplama uygulamasinda sicaklik ve basing degerini kontrol altinda
gergeklestirilen bir yontemdir. Sistemde kalip boslugu olacak bigimde tasarlanan erkek ve
disi seklinde ki kalip, 1stya ve basinca dayanikli malzemeden tasarlanmalidir. Uygulama
esnasinda tasarlanan kaliba ait disi kalip, presin altina yerlestirilerek basing miktarinin

yiiksek olmasini saglanmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda ise basing ve sicaklik ayar1 maniiel
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olarak istenilen degerlerde tutulur ayni zaman da kontrol edilerek istenildigi anda
degisiklik yapabilmek i¢in iglemin bitirilmesi de amaglanir. Takviye cesidi, hammadde
profili, sicaklik kontrolii, soguma hizi, kalip malzemesi ve sicak kaliplama yontemini
dogrudan etkileyen etmenlerdir. Asagidaki sekil 2.21°de basinghi kaliplama yontemi

verilmisgtir.

Basinclhh Kaliplama

Ust hareketli kahp

Yiik
Enjektér pimi -

Sekil 2.21. Basingh Kaliplama Y6ntemi

2.5.13. Yeniden Islenebilirlik

Termoplastik kompozit malzemelerin giinlimiiz endiistriyel alaninda en ¢ok tercih
edilmesinin temel sebeplerinden birisi geri donlisim 6zelligidir. Hurda veya atik
termoplastik kompozitleri tekrar ergitilerek eski haline doniisiir. Uretilen termoplastik
tabakalardaki kusurlar1 ortadan kaldirmak ve yiiksek kaliteli iirlinler tiretmek i¢in yeniden
kaliplanabilir. Teorik olarak bir¢cok kez yeniden islenebilir, fakat bazi termoplastikler
isleme cevrimlerini kisitlayan nedenlerden dolay1 termoplastik, termoset 6zelligi gosterir.
Ornegin, havada 1sitma esnasinda PPS ve PEEK (daha az uzama) oksidatif capraz
baglamaya, zincirleme genlesmeye ve zincirleme kesme reaksiyonuna maruz kalirlar. Bu
olaylar en ¢ok havadaki oksijen yerine azot geldiginde yavaglar. Capraz baglama miktari
diisiiktiir ve termoplastik yeniden islenebilir, ancak elde edilecek en iyi kristallik derecesi,
orijinal malzemedeki gibi olamaz ve bu islem ¢evrim sayisin diisiiriir. Ayrica kimyasal ve

mekanik 6zellikleri de etkiler.
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2.5.14. Yiiksek Performansh Kompozit Uretimi

Bir Avusturya firmasi (Quickstep Technologies Pty Ltd.) bu kompozit {iretimi i¢in
maliyeti az ve daha seri olan yeni bir otoklav prosesi gelistirmislerdir. Onceden alt1 saatte
tiretilen bir malzeme bu yontem ile bir saatte yapilabilmektedir. Sicak akiskan parca
tizerine gonderilerek parcanin 1sil islem i¢in hazirlanmasi saglanmaktadir Bu yontemde
tercih edilen akigkanlar su ve yagdir. Vinilester, polyester ve fenolik recinelerle birlikte
genellikle su kullanilir. Diisiik ve yiiksek basinca sahip iki kalipta liretim yapilmaktadir.
Ust kalip (yiiksek basing odasi) i¢ kisminda 1s1l islem sirasinda alt basing odasindaki
parcanin iizerini saracak esnek bir membran mevcuttur. Cok kalin numuneler bile 1sil
isleme tabi tutularak bu yontemle iiniform bir yapirya sahip olurlar. Oyle ki;
fiberglas/epoksi kompozitlerde 22 mm’ye kadar sorunsuz iiniform bir 1s1l islem
yapilmaktadir. Bu yontem en ¢ok tabakali kompozit liretimine elverisli olup hassas ve
diisiik maliyette ki par¢a imalatinda kullanilir. Bu yontemle; Sekil 2.22°de gorildigii gibi

parga lizerinde istenen bolgelere miidahale edilerek 1sitilabilir ya da sogutulabilir.

Soguk Akigkan —» I C I C I c |1 I= Yalitic
| : : |
Tabaka —> C= Soguk
1 ) £ ) :
Sicak akisgkan — | g 1 | H I H I H H= Sicak

Sekil 2.22. Yiiksek Performansli Kompozit Malzemenin Uretim Semasi

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretiminin asamasi, asagida sirasiyla verilmistir.

e Kaliba yerlestirilen par¢a ilk olarak diisiik basing odasinda (alt kalip)
bekletilmistir.

e Yiiksek basing odasi (iist kalip) parcanin igerisinde bulundugu diisiik basing odasi
iizerine konularak devam edilmistir.

e Soguk akigkan (25-40°C) yiiksek basing odasina diisiik basingta gonderilmistir.

Sebebi yiiksek basing odasinda bulunan membranin parg¢ayr tam olarak sarmasidir.
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Yiiksek viskoziteye sahip olmayan 70-100°C arasinda ki orta sicaklikta akiskan
parcanin gevresini dolagacak sekilde yaklasik bes dakika her iki arasina gonderilir.
Isil islem sicakligindaki akigskan regine sicakligina ulagincaya kadar yaklasik 10-
30 dakika arasinda kalip igerisinde dolastirilir. Sonra bu akiskan kaliptan ¢ekilir.
Kaliplardan sirastyla orta sicakliktaki akiskan ve soguk akiskan cekilir.

Uretimi yapilan parca kaliptan ayrilir [34].
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Termoplastik Kompozit Plak Uretimi

Bu calismada 200x150 mm ebatlarinda 0° oryantasyon agisina sahip karbon, aramid
oOrgiilii hibrit ve cam kumastan olusan polietilen matrisli kompozit plaklar kaliplama

yontemiyle Uretilmistir.

3.2. Kalip imalati

Calismada kullanilan kompozit plaklar, kalip icerisine kumas ve polietilen list liste
konularak k alip igerinde eritilip sogutulmasiyla elde edilmistir. Uretilen kompozit plaklar
¢ekme deneyine tabi tutulacagindan dolayt ASTM 3039 standardina uygun olarak iiretim
yapilmistir. Bu sebeple kalip standardi saglayacak olgiilerde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi

imal edilmistir.

Sekil 3.1. Kalibin ebatlar1

Kompozit plak et kalinligi 1.5 mm olarak planlanmis ancak graniillerin kalinligindan
dolay1 kalip derinligi 5 mm yapilmis ve erigin tasan kisminin atilmasi i¢in 5 mm delikler
acilmistir. Kalip St37 malzemeden CNC freze tezgahinda tiretilmistir. Kalip disi ve erkek

olmak tizere iki parcadan meydana gelmektedir. Disi ve erkek kalip iist tiste bindirildiginde



tek parca gibi tam temas halindedir. Imalat1 yapilan kompozit plagm kalinlig1 ise disi ve
erkek kalip arasma kalinliga gore sac konulmasiyla ayarlanmaktadir. Sekil 3.2°de kalibin

montaj hali goriilmektedir.

Sekil 3.2. Kalibin montaj hali

Kalipta iretimi gerceklestirilen plaklarin kaliptan kolaylikla ayrilmasimi saglayan
Polivaks SV-6 kullanilmistir. Oncelikle kalip yiizeyinin temiz olmasina, toz, kir, yag, su
bulunmamasina dikkat edilip vaks, dairesel hareketlerle kalip yilizeyine siiriilmiistiir. Daha
sonra bagka temiz bir bez ile vaks kurumadan parlatilmistir. Biitiin kalip ylizeyinin bu
sekilde parlatilmasi ile ilk kat uygulama tamamlanmis ve bu islemi katlar arasinda 15
dakika bekleyerek parlak ve kaygan yiizey elde edene kadar 3-5 kez tekrarlanmistir. Son
kat1 uygulayip parlattiktan sonra 20 dakika beklenmis ve son kez temiz bir bez ile
silinmistir (Sekil 3.3) [35].

Sekil 3.3. Polivaks siiriilerek parlatilmig kalip
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3.3. Polietilen Plak Uretimi

Kompozit plak et kalinligit 1.5 mm olarak planlanmistir. Kompozit plakta matris
malzemesi olarak polietilen se¢ilmistir. Polietilen graniil(parca) seklinde Pistonsan Plastik
firmasindan satin alinmistir. Kompozit plak {iretilirken graniillerin kalip igerisine serilip
tizerine kumas serilmesinin ve eritilerek kompozit plak iiretiminin homojen bir yap1 elde

edilemeyecegi diisiiniildiigiinden dncelikle graniillerden plak tiretilmistir.

Polietilen plak ile cam fiber ve karbon-aramid hibrid fiber kumas takviyeli plaklar
karsilagtirilacagr i¢in oncelikle 1.5 mm polietilen plak elde edilmistir. Bu sebeple kalip

icerisine graniil serilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Kalip igerisine serilmis graniil polietilen

Polietilen ve kompozit plakta istenilen et kalinligin1 elde etmek i¢in disi ve erkek kalip

arasina istenilen et kalinliginda ¢elik sac parcalar Sekil 3.5 te gosterildigi gibi konulmustur.

Sekil 3.5. Kalipta ki et kalinligin1 ayarlama islemi
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Polietilen graniiliin serildigi ve erkek kalibin 1.5 mm ¢elik sac {lizerine kapatildig1 kalip
Sekil 3.6 ' da goriilen sicaklik kontrollii firina konulmus ve 220 °C’de 15 dakika beklenmis

ve graniillerin erimesi saglanmistir.

Sekil 3.6. Sicaklik kontrollii firina konulmus kalip

Erime isleminden sonra firindan ¢ikarilan kalip el mengenesi yardimiyla sikilarak
istenilen et kalinligin1 almasi saglanmistir (Sekil 3.7). Daha sonra kalip oda sicakliginda

sogumaya birakilmistir.

Sekil 3.7. Mengeneyle sikistirilmis kalip igerisinde ki erimis graniillerin sogutulmasi
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Mengeneyle sikistirilmig kalip igerisinde ki erimis graniiller kalip soguduktan sonra

¢ikarilan 200x150x1.5 mm ebatlarinda ki polietilen plak sekil 3.8' de verilmistir.

Sekil 3.8. 200x150x1.5 mm boyutlarinda polietilen plak

3.4. Polietilen Matrisli Cam Ve Hibrit Kumas Takviyeli Kompozit Plak Uretimi

Calismada kompozit plak et kalinligi 1.5 mm olarak elde edilmistir. Bu amagla 2 ve 4
tabakali cam ve karbon-aramid kumas takviye elemani olarak kullanilmis, 3 tane 0.5 mm et
kalinligina sahip polietilen (Sekil 3.9) matris malzemesi olarak kullanilarak kompozit plak

tretilmistir.

Sekil 3.9. Kalmlig1 0.5 mm olan polietilen plak
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0.5 mm kalinlikl1 polietilen plaklar yukarida anlatildig1 disi ve erkek kalip arasina 0.5
mm c¢elik sac konularak iiretilmistir. 2 ve 4 tabakali kompozit plak siralamasi Sekil 3.10 'da

gosterildigi gibi yapilmistir.

| | ]
| E§ —_ |
| > £ g |
| 23 |
| | A~ N |
| |
a) b)

Takviye malzemesi (Cam fiber veya Hibrid fiber kumas)

' IlOSmm
| |T'

3 tabakali 0.5 mm Polietilen

Sekil 3.10. Tabakali kompozit plak siralamast

Disi kalip igerisine 200x150 mm boyutundaki cam fiber ve hibrid kumaslar ile
polietilen plaklar kag tabakali iiretilecekse ona uygun olarak Sekil 3.10 a) veya Sekil 3.10
b)’de verilen sirada iist iiste konulmustur (Sekil 3.11). Daha sonra yukarida anlatildig: gibi
disi ve erkek kalip arasina 1.5 mm et kalinliginda ¢elik sac konularak sicaklik kontrollii
firinda 220 °C’de 15 dk bekletilmis daha sonra el mengenesi yardimiyla sikilarak 1.5 mm
et kalinliginda kompozit plak elde edilmistir. Elde edilen cam fiber ve hibrid fiber takviyeli
kompozit plaklar Sekil 3.12° de verilmistir.
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Sekil 3.12. Cam fiber ve hibrid fiber takviyeli kompozit plak

3.4.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Imal edilen 200x150 mm ebatlarindaki: 1.5 mm polietilen, 1.5 mm 2 ve 4 tabakali cam
elyaf ve karbon-aramid hibrid takviyeli kompozit plaklardan 200x15 mm ebatlarinda

numuneler Sekil 3.13'de gosterildigi gibi sulu mermer kesme makinesinde kesilmistir.
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Sekil 3.13. Sulu mermer kesme makinesi ile deney numunesinin kesilmesi

3.4.2. Deney numunelerine centik acilmasi

Sulu mermer kesme makinesinde 200x15 mm ebatlarinda kesilerek elde edilen
numunelere Sekil 3.14 ‘de gosterilen kil testeresi makinesinde 0.3 mm kil testeresiyle 5

mm boyunda ¢entik agilmistir (Sekil3.15).

Sekil 3.14. K1l testere makinesi
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Sekil 3.15. Kil testeresiyle gentik agilmis numuneler

3.5. Gerilme Siddet Faktorii Coziimleri

3.5.1. Merkezinde ¢atlak bulunan numune

Ki=C o Vra =C 2 3.1)

Esitlik 3.1°de P yiikii temsil eder. C ise

c=1+0.256(%)-1,152(%)%12,20(%)3 (3.2)

esitligi ile tanimlanir. C ile ilgili diger formiille ise

C= sec(n—;) , (3.3)
1

= & , (3.4)
W

C= /n—M;tan(”—VS) , (3.5)

seklinde tanimlanmaktadir [37].
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C degerleri a/W <0.35 i¢in hassastir. (3.6)
Merkezinde ¢atlak bulunan sonlu kalinlikta sonsuz levha Sekil 3.16 da verilmistir.

o

O

P »
<« >

FUVTETTL

Sekil 3.16. Merkezinde ¢atlak bulunan sonlu kalinlikta sonsuz levha

3.5.2. Tek Tarafi1 Centikli Numune

K,=C ovma (3.7)

Tek tarafli ¢gentikli numune Sekil 3.17 de verilmistir.

111t

“>
=
'
—

b

Sekil 3.17. Tek tarafi ¢gentikli numune
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Cok kiigiik catlaklar (a<<W) i¢in;
C=1.12
alinir.

a/W = 0.6 ya kadar ki degerlerde C,
— a 2y2 . 253 ay4
C —1.12—0.231(W)+10.55(W) 21.72(W) +3O.39(W)

esitligi ile tanimlanmaktadir.

42

(3.8)

(3.9)

(3.10)



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada 200x150 mm ebatlarinda 0° oryantasyon agisina sahip karbon-aramid
oOrgiilii hibrit ve cam kumastan olusan polietilen matrisli kompozit plaklar kaliplama

yontemiyle elde edilmis ve ¢cekme dayanimi agisindan karsilastirilmigtir.
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Kuvvet (N)
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Hasar yer degistirmesi
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-y yer degistirme (mm)

Sekil 4.1. Cekme testinde kuvvet - yer degistirme grafigi

Cekme testi sonucunda Sekil 4.1°deki gibi grafik elde edilmektedir. Grafikte kritik A ve
B noktalar1 elde edilmektedir. B noktasi ¢ekme sonucunda numunede hasarin basladig1 ve
bu noktadan sonra ¢ekme yiikiiniin azalmaya basladig1 noktadir. Dolayisiyla bu nokta hasar
yiikiinli veren noktadir. Hasar yliniine karsilik numunede meydana gelen uzama hasar yer
degistirmesini vermektedir. A noktast ise ¢ekme durumunda kuvvet-yer degistirme
grafiginin lineer (dogrusal) degistigi bolgedir. Bu noktadan sonra lineerlik bozulmaktadir.
Bu lineer bolgenin egimi gerilme-sekil degistirme grafigi icin elastisite modiiliinii
vermektedir. Bu sebeple ¢alismada A ve B noktalarin1 veren hasar yiikii, hasar yer

degistirmesi ve elastisite modiilii her bir numune i¢in elde edilmis ve karsilastirilmistir.



Cekme testi Sekil 4.2°de goriildiigli gibi numuneler 55 mm uzunlugundaki ¢enelere

baglanmis ve alt ¢ene sabit iist ¢gene hareketli olacak sekilde 0.5 mm/dk hiz ile deneyler
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2. Deney numunelerinin ebatlari.

4.1. Uc¢ Tabakal Polietilen Plagin Cekme Testi

3 tabakali 1.5 mm et kalinlifinda polietilen numune ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Ayn1 Ozellikteki her bir deney i¢in 3 adet numune kullanilarak deney sonucu Sekil 4.3'de

3PE in her bir numunesi i¢in elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi ¢izilmistir.

3PE
300

Kuvvet (N)

=
o
o

0

0 10

-y yer degistirme
(mm)

Sekil 4.3. Ug tabakali polietilen numunelerin kuvvet-yer degistirme grafigi
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4.2. Centikli 3 Tabakah Polietilen Plagin Cekme Davranisi

3 tabakal1 polietilen (3PE) numunelerine 0.3 mm et kalinliginda kil testeresiyle ¢entikler
acilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Ayni Ozellikte ki her bir deney i¢in 3 adet
numune kullanilarak deney sonucunda Sekil 4.4'de 3PE c¢entikli her bir numunesi i¢in elde

edilen kuvvet-yer degistirme grafigi ¢izilmistir.

3 PE CENTIKLI
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100

0 5 10
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Sekil 4.4. Uc tabakali gentikli polietilen plagin kuvvet-yer degistirme grafigi

4.3. Ug Polietilen Matrisli iki Cam Fiber Takviyeli Kompozit Plagin Cekme Davranisi

Sekil 3.10 a)’da gosterildigi gibi polietilen ve cam fiber kumas dizilimi yapildiktan
sonra kalipta iiretimi yapilan 1.5 mm et kalinligindaki kompozit plak (3PE+2GF) ¢cekme
testine maruz birakildiginda ayni 6zellikte ki 3 adet numune kullanilarak deney sonucunda
Sekil 4.5’te 3PE+2GF her bir numunesi i¢in elde edilen Kuvvet-yer degistirme grafigi elde

edilmistir.
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3 PE+2GF
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Sekil 4.5. Uc polietilen matrisli iki cam fiber takviyeli kompozit (3PE+2GF) plagin kuvvet-yer degistirme
grafigi

4.4. Centikli 3 Polietilen Matrisli 2 Cam Fiber Takviyeli Kompozit Plagin Cekme
Testi

Centik acilmis 3 polietilen matrisli 2 cam fiber kumas takviyeli kompozit 3PE+2GF
plagin ayn1 6zellikteki 3 adet numune kullanilarak deney sonucunda Sekil 4.6’da 3PE+2GF

centiklinin her bir numunesi i¢in elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi elde edilmistir
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Sekil 4.6. Centikli 3 polietilen matrisli 2 cam fiber takviyeli kompozit plagin kuvvet-yer degistirme grafigi
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4.5. Ug Polietilen Matrisli Dért Cam Fiber Takviyeli Kompozit Plagin Cekme Testi

Sekil 3.10 b)’de tabaka dizilimine uygun olarak kaliba yerlestirilen polietilen matris
malzemesi ve cam fiber kumas takviye elemam ile 1.5 mm et kalinliginda {iretilen
kompozit (3PE+4GF) plagin ayni 6zellikteki 3 adet numune kullanilarak deney sonucunda

Sekil 4.7° de 3PE+4GF 'nin herbir numunesi i¢in elde edilen kuvvet yer degistirme grafigi

elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Ug polietilen matrisli dért cam fiber takviyeli kompozit (3PE+4GF) plagin kuvvet-yer degistirme
grafigi

Uretimi yapilan 3 polietilen matrisli 4 cam fiber takviyeli kompozit (3PE+4GF) plaga 3
mm kil testeresiyle 5 mm derinlikte ¢entik agilmis ve ¢ekme testine tabi tutulmustur. Ayni
Ozellikteki 3 adet numune kullanilarak deney sonucunda Sekil 4.8’de 3PE+4GF ¢entiklinin

her bir numunesi i¢in elde edilen kuvvet -yer degistirme grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Centikli 3 polietilen matrisli 4 cam fiber takviyeli kompozit (3PE+4GF) plagin kuvvet yer

degistirme grafigi
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Sekil 4.9. Polietilen matrisli kompozit plaga cam fiber kumas takviyesinin a)Maksimum hasar yiikiine,
b)Maksimum yer degistirmeye etkisi
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Sekil 4.9 a)’da 1.5 mm et kalinliginda 3 tabakali polietilen plakta meydana gelen
maksimum hasar yiikii ortalama 246 N, 2 tabakali cam fiber takviyeli plakta 295 N ve 4
tabakali cam fiber takviyeli plakta ise 1455 N olarak elde edilmistir. 3 tabakali polietilen
matris malzemesine cam fiber takviye sayisinin artirilmasi hasar yiikiinii yaklasik 4 kat

artirmistir.

Sekil 4.9 b)’de 3 kath polietilen plakta maksimum yer degistirme ortalama 11 mm, 2
tabakali cam fiber takviyeli plakta 1.7 mm ve 4 tabakali cam fiber takviyeli plakta 2.3 mm
elde edilmistir. Polietilen mekanik 6zelligi nedeniyle siinmeye c¢ok miisait oldugundan
dolay1 yer degistirme oldukca yiiksek olmusken 4 tabaka cam fiber takviyesinde ise hasar
yiikii ¢ok yiiksek olmasindan dolayr yer degistirmesi 2 tabaka cam fiber takviyesinden
kismen yiiksek elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Polietilen matrisli kompozit plaga cam fiber kumas takviyesinin elastisite modiiliine etkisi

Sekil 4.10°’da plaklarin elastisite modiilleri verilmistir. 3 tabakali polietilen plagin
elastisite modiilii 133 MPa, 2 tabakali cam fiber takviyeli plagin 825 MPa ve 4 tabakali
cam fiber takviyeli plagin elastisite modiilii ise 2817 MPa olarak elde edilmistir. 2 tabaka
cam fiber takviyesinin takviyesiz plaga gore elastisite modiiliinii 692 MPa artirirken 4
tabaka cam fiber takviyesi ise 2813 MPa artirmistir. Fiber takviye sayisinin artmasi

elastisite modiiliinii ¢ok fazla artirmistir.
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Sekil 4.11. Centikli polietilen matrisli kompozit plaga cam fiber kumas takviyesinin a)Maksimum hasar
yiikiine, b)Gerilme Siddet faktoriine etkisi

Centikli numuneler i¢in Sekil 4.10 a) Maksimum hasar yiikiinii, b) ¢entik faktoriinii
gostermektedir. Centik plaklarda hasar yiikiinii: 3 polietilenli numunede 246 N’dan 190
N’a, 2 cam fiber takviyeli numunede 295 N’dan 285 N’a ve 4 cam fiber takviyeli
numunede ise 1455 N’dan 1308 N’a diisiirmiistiir. Centik her numunede hasar yiikiinii

azaltmis ancak ¢ok biiylik oranda olmamuistir.

4.6. Ug Polietilen Matrisli iki Hibrid Fiber Takviyeli Kompozit Plagin Cekme Testi

Sekil 3.10 a)’da verilen tabaka dizilimine uygun olarak 3 tabaka polietilen matrisli ve 2
tabaka karbon-aramid kumas takviyeli olarak iiretilmis olan numuneler (3PE+2HB)¢ekme
testine tabi tutulmustur. Ayni 6zellikteki 3adet numune kullanilarak deney sonucunda
Sekil 4.12°de 3PE+2HB in her bir numunesi i¢in elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi

elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Ug polietilen matrisli iki hibrid fiber takviyeli kompozit plagin kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 3.10 a)’da verilen tabaka dizilimine uygun olarak 3 tabaka polietilen matrisli ve 2
tabaka karbon-aramid kumas takviyeli olarak iiretilen numunelerde ¢entik acildiktan sonra
cekme cihazinda aymi Ozellikteki 3 adet numune kullanilarak 0.5 mm/dk hiz ile
cekildiginde deney sonucu Sekil 4.13’de 3PE+2HB c¢entiklinin her bir numunesi i¢in elde

edilen kuvvet-yer degistirme grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Centikli 3 polietilen matrisli 2 hibrid fiber takviyeli kompozit (3PE+2HB)plagin kuvvet yer
degistirme grafigi.
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4.7. U¢ Polietilen Matrisli Dort Hibrid Fiber Takviyeli Kompozit Plagin Cekme Testi

Sekil 3.10 b)’de ki tabaka diziliminde 3 polietilen matrisli ve 4 karbon-aramid hibrid
fiber takviyeli kompozit plak tiretimi yukarida anlatildig1 gibi liretimi gergeklestirilmis ve
plaktan elde edilen numuneler ayn1 6zellikteki 3 adet numune kullanilarak ¢ekme testine
tabi tutulmustur. Deney sonucunda Sekil 4.14’de 3PE+4HB'in her bir numunesi igin elde

edilen kuvvet-yer degistirme grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Ug polietilen matrisli dort hibrid fiber takviyeli kompozit (3PE+4HB) plagin kuvvet-yer
degistirme grafigi.

4.8 Centikli U¢ Polietilen Matrisli Dért Hibrid Fiber Takviyeli Kompozit Plagin
Cekme Testi

3 polietilen matrisli 4 hibrid fiber takviyeli kompozit plaktan (3PE+4HB) elde edilen
deney cubuklarina ¢entik agilarak aymi 6zellikteki 3 adet numune ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Deney sonucunda Sekil 4.15°de 3PE+4HB' in her bir numunesi icin elde

edilen kuvvet-yer degistirme grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Centikli 3 polietilen matrisli 4 hibrid fiber takviyeli kompozit (3PE+4HB) plagin kuvvet-yer

degistirme grafigi.
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Sekil 4.16. Polietilen matrisli kompozit plaga hibrid fiber kumas takviyesinin a)Maksimum hasar yiikiine,
b)Maksimum yer degistirmesine etkisi
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Sekil 4.16 a)’da maksimum hasar yiikii 1.5 mm et kalinliginda 3 tabakali polietilen plak
icin 246 N, 2 tabakali karbon-aramid hibrid fiber takviyeli plak i¢in 1156 N ve 4 tabakali
karbon-aramid hibrid fiber takviyeli plak i¢in 2128 N olarak elde edilmistir. 3 tabakali
polietinli plaga 2 hibrit kumas katilmas1 hasar yiikiinii 4.6 katina ¢ikarirken 4 hibrid kumasg
katilmast 8.6 katina g¢ikarmistir. Karbon-aramid hibrid kumas takviyesi miktart hasar
yiikiinli oldukc¢a artirmistir. Sekil 4.16 b)’de yer degistirme degerleri 3 tabakali polietilen
plak i¢cin 11 mm, 2 tabakali hibrid takviyeli plak i¢in 2.4 mm ve 4 tabakal1 hibrid takviyeli

plak i¢in 3.1 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Polietilen matrisli kompozit plaga hibrid fiber kumasg takviyesinin, elastisite modiiliine etkisi

Sekil 4.17 b)’de elastisite modiilii 3 tabakali polietilen plak i¢in 133 MPa, 2 tabakali
hibrid fiber takviyeli kompozit plak i¢in 2799 MPa ve 4 tabakali hibrid fiber takviyeli
kompozit plak i¢in 4896 MPa olarak elde edilmistir. 3 tabakali polietilen plaga 2 tabakali
hibrit fiber takviye edilmesi elastisite modiiliinii 21 katina ¢ikarirken 4 tabakali hibrid fiber

takviye edilmesi 36 katina ¢ikarmistir.
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Sekil 4.18. Centikli polietilen matrisli kompozit plaga hibrid fiber kumas takviyesinin a)Maksimum hasar
yiikiine, b)Gerilme siddet faktoriine etkisi

Sekil 4.18 a)’da centikli numunelerin hasar yiikiinii gostermektedir. Centik hasar
yiikiinli 3 polietilenli plakta 246 N’dan 190 N’a, 2 tabakali hibrid takviyeli plakta 1157
N’dan 957 N’a ve 4 tabakali hibrid fiber takviyeli plakta 2128 N’dan 2057 N’a

diisiirmiistiir. Centik tiim numunelerde hasar yiikiinii nispeten diistirmiistiir.

4.9. 3 Polietilen Matrisli Kompozit Plaga 4 Tabakali Cam ve Hibrid Fiber

Takviyesinin Etkisinin Karsilastirilmasi

Ug polietilen matrisli kompozit plaga dort tabakali cam ve hibrid fiber takviyesinin

etkisinin karsilastirilmasi Sekil 4.19 a ve b de siitun grafigi seklinde verilmistir.
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Sekil 4.19. 3 Tabakali polietilen matrisli kompozit plaga 4 tabakali cam ve hibrid fiber takviyesinin
a)Maksimum hasar yiikiine, b)Maksimum yer degistirmeye etkisi

Sekil 4.19 a)’da hasar yiikii: 3 tabakali polietilen plakta 246 N, 4 tabakali cam fiber
takviyeli plakta 1456 N ve 4 tabakali hibrid fiber takviyeli plakta 2128 N olarak elde
edilmistir. Polietilen matris igerisine fiber takviyesi hasar yiikiinii katilan fiberin mekanik
ozelliklerine bagli olarak artirmistir. Karbon-aramid kumasin mekanik 6zellikleri cam
kumastan ¢ok daha iistiin oldugundan dolay1 hasar yiikiinii daha fazla artirmistir.

Sekil 4.19 b)’de yer degistirme degerleri 3 tabakali polietilen plak i¢in 11 mm, 4
tabakali cam fiber takviyeli plak i¢in 2.3 mm ve 4 tabakal1 hibrid fiber takviyeli plak i¢in
3.1 mm olarak elde edilmistir. Polietilen plak siinek oldugundan dolay1 yer degistirmesi,

takviyeli plaklara gore oldukca yiiksektir.
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Sekil 4.20. 3 Tabakali polietilen matrisli kompozit plaga 4tabakali cam ve hibrid fiber kumas takviyesinin,
elastisite modiiliine etkisi

Sekil 4.20’de Elastisite Modiilii 3 katmanli polietilen plak i¢cin 133 MPa, 4 katmanl
cam fiber takviyeli plak icin 2817 MPa ve 4 tabakali hibrid fiber takviyeli plak i¢in 4896
MPa olarak elde edilmistir. Hasar yiikiinde oldugu gibi elastisite modiiliiniin artis1 takviye

elemanin mekanik 6zelliklerinin artmasiyla agiklanir.
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Sekil 4.21. Centikli 3 tabakali polietilen matrisli kompozit plaga 4 tabakali cam ve hibrid fiber kumas
takviyesinin a)Maksimum hasar yiikiine, b )Gerilme Siddet faktoriine etkisi

Sekil 4.21 a)’da numunelere acilan ¢entik 3 tabakali polietilen plakta hasar yiikiinii 246
N’dan 190 N’a, 4 tabakali cam fiber takviyeli plakta 1456 N’dan 1307 N’a ve 4 tabakali
hibrid fiber takviyeli plakta 21289 N’dan 2057 N’a diislirmiistiir. Sinirli miktarda her bir

numune i¢in agilan ¢entigin hasar yiikiinii diistirdiigii gézlenmistir.

58



5. TARTISMA ve ONERILER

Calismada polietilen matrisli cam fiber ve hibrid fiber takviyeli termoplastik kompozit

plakalar laminasyon teknigi ile tabakali tretilmistir. Bu plakalardan 200x15x1.5 mm

boyutlarinda normal ve c¢entikli sekilde deney numuneleri hazirlanip ¢ekme testi

yapilmistir. Bu ¢ekme testi sonucunda;

1.5 mm et kalinhiginda 3PE, 3PE+2GF ve 3PE+4GF termoplastik kompozit plak i¢in
cizilen hasar yiikii ve elastisite modiilii grafiklerinden fiber tabaka sayisi arttikca
maksimum hasar yiikiinlin ve elastisite modiiliiniin artmis oldugu, maksimum yer
degistirmenin ise tabaka sayisinin artisiyla arttigi ancak saf polietilen malzemeden
tiretilen 3PE i¢in ¢izilen grafikte yer degistirmenin daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

1.5 mm et kalinliginda 3PE, 3PE+2GF ve 3PE+4GF centikli termoplastik kompozit
numunelerde tabaka sayis1 arttikca maksimum hasar yiikii ve kirilma toklugunda artma
gozlenmistir.

1.5 mm et kalinliginda 3PE, 3PE+2HB ve 3PE+4HB termoplastik kompozit plak i¢in
cizilen maksimum hasar yiikii ve elastite modiilii grafiklerinden fiber tabaka sayisi
arttik¢a maksimum hasar yiikiiniin ve elastisite modiiliiniin artmis oldugu maksimum
yer degistirmenin ise tabaka sayisinin artistyla arttifi ancak 3PE igin c¢izilen grafikte
maksimum yer degistirmenin daha fazla ¢iktig1 goriilmiistiir.

1.5 mm et kalinliginda 3PE, 3PE+2HB ve 3PE+4HB ¢entikli termoplastik kompozit
numunelerde tabaka sayis1 arttikgca maksimum hasar yiikii ve kirilma toklugunda artma
gozlenmistir.

1.5 mm et kalinhginda 3PE, 3PE+4GF ve 3PE+4HB  termoplastik kompozit
numunelerinden saf polietilen malzemeden iiretilen 3PE, cam ve hibrid fiber takviyeli
numunelerden maksimum hasar yiikii daha fazla ¢ikmistir. Ciinkii yapisinda ki yliksek
de 3PE+4GF' ye gore maksimum hasar yiikii daha fazla oldugu goriilmistiir. 3PE
numunelerinde maksimum yer degistirme, elyaf takviyeli numunelerdeki maksimum
yer degistirmelerden daha fazladir.

1.5 mm et kalinliginda 3PE, 3PE+4GF ve 3PE+4HB c¢entikli termoplastik kompozit
numuneler, maksimum hasar yiikii ve kirilma toklugu grafikleri agisindan elyaf

takviyeliler 3PE'e gore daha fazladir. 3PE+4HB ve 3PE+4GF c¢entikli termoplastik



kompozit numunelerde hibrid elyaf takviyeli termoplastik kompozit numunelerin

maksimum hasar ylikii ve kirilma toklugu daha fazladir.

Tasarimcilar yiiksek rijitlik ve hafiflik gerektiren yapilarda hibrid malzeme kullanimin
bu noktada dikkate alabilirler. Ancak bu noktada cam fibere gére maliyet hesab1 ortaya
cikar. Sicakliga bagli olarak degisim gosteren ve termoset kompozitlere gore termoplastik

malzemelerin kullanimi, ihtiyag alanlarina gore tercih edilebilir.

Calismada imal edilen termoplastik kompozitler i¢in darbe testleri ve burkulma
analizleri yapilabilir. Ayrica farkli yapilar i¢in 6rnegin; bal petegi termoplastik kompozit

malzemeler i¢in de bu testlerin yapilmas1 miimkiin olabilir.

Yine termoplastik kompozit malzemenin laminasyon teknigi disinda farkli bir yontemle
imal edilip bu malzemelere uygulanacak ¢ekme testleri sonuclari, bu ¢alismada elde edilen
sonuclarla karsilastirilabilir. Fiber takviye acis1 diger bir degisken parametre olarak

kullanilabilir.
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