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TEKIL YAPISTIRILMIS TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

0z

Kompozit malzemeler hafif ve dayanikli olmalar1 nedeniyle, gilinlimiizde
havacilik, uzay ve otomotiv gibi birgok sanayide kullanilmaktadir. Ancak
kompozitler farkli malzemelerden iretildikleri i¢in, farklt sicakliklarda bu
malzemeler arasinda i¢ gerilmeler meydana gelmekte ve bu gerilmeler baglanti
sekillerine gore farklilik gostermektedir. Bu tez calismasinda, yiiksek yogunluklu
polietilen ve cam elyaf takviyeli polipropilen kompozit malzemeler tekil bindirme
yontemiyle birlestirilerek, farkli sicakliklar altindaki mekanik ozellikleri, deneysel

olarak incelenmistir.

Uretilmis olan yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) levhalar ve cam elyaf
takviyeli polipropilen levhalar tekil bindirme yontemiyle, farkli kombinasyonlarla
birlestirilmistir. Numunelerin birlesme yiizeyleri 25x25 mm’dir. Elde edilen
numunelere 25°C, 50°C ve 75°C altinda ¢cekme deneyleri uygulanmis ve c¢ekme
dayanimlar1 belirlenmistir. Deneylerden elde edilen verilerle, farkli birlesme
durumlart karsilastirilmistir.  Sicaklikla beraber disiik hizli darbe etkisini de
incelemek amaciyla, numunelere 5J ve 10J enerji degerinde, darbe testi uygulanmig
ve darbe davraniglari incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, artan sicaklikla

beraber numunelerin gekme mukavemetinin azaldigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf takviyeli polipropilen, tekil birlestirme, sicaklik

etkisi, cekme dayanimi, darbe dayanimi



INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
ADHESIVELY BONDED SINGLE-LAP THERMOPLASTICS COMPOSITES

ABSTRACT

Composite materials are used in many industries such as aviation, aerospace and
automotive as they are light and durable nowadays. However internal stresses occur
between these materials at different temperatures and these stresses are different
according to the their connection types, since composites are produced from different
materials. In this thesis, high density polyethylene and glass fiber reinforced
polypropylene composite materials are combined with the single lap method and
their mechanical properties under different temperatures are investigated,

experimentally.

Produced high density polyethylene (HDPE) sheets and glass fiber reinforced
polypropylene sheets are combined with single lap method with different
combination. The bonding surfaces of the specimens are 25x25 mm. Tensile tests
were performed to the specimens under 25°C, 50°C and 75°C and tensile strengths
were determined. Different bonding types of composites were compared with
experiments data. In order to investigate the temperature effect along with the low
velocity impact, the impact tests were carried out at an energy level of 5 and 10J.
According to the results, the tensile strength of the specimens decreased with

increasing temperature.

Keywords: Glass fiber reinforced polypropylene, single lap, temperature effect,
tensile strength, impact strength
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BOLUM BiR
GIRIS

En az iki farkli malzemenin makro seviyede birleserek, tek basmayken sahip
olduklar1 o6zelliklerden daha iyi 6zelliklere sahip olduklar1 malzeme birlesimleri

kompozit malzeme adini almaktadir (Campbell, 2010).

Gilinlimiiz uygulamalarinda kompozit malzemeler sik¢a kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilmalarina karsin, kompozit malzemelerin yiiksek mukavemetli olmasi
beklenmektedir. Bu yiizden gec¢misten gilinlimiize metal matrisli kompozitlerin
kullanimlar1 tercih edilmistir. Ancak son zamanlarda teknolojinin gelismesiyle
birlikte, hafif konstriiksiyon uygulamalar1 tercih edilmeye baslanmistir. Bu yiizden

termoplastik kompozitlere olan ilgi son zamanlarda artmaktadir.

Hafifligin bu kadar Onem kazandigi c¢agimizda, geleneksel birlestirme
yontemlerinden (civatalama, perginleme vb.) faydalanmanin yani sira, yapistirict ve
buna benzer birlestirme yontemlerinden de faydalanilmaktadir. Bu yiizden yapistirict

alaninda ¢aligmalarin yapilmasi kaginilmazdir.

Kompozitler bulunduklari ¢aligma ortami geregi, farkli sicakliklara maruz
kalmaktadirlar. Kompozitlerin bu calisma ortamlarindan dolayr literatiirde,

kompozitlerin farkli sicakliklar altindaki davranislart siklikla incelenmistir.

Demir (2019), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) borudan elde etmis oldugu
deney numunelerini farkli sicakliklar (90°C, 120°C ve 150°C) altinda 1sitmis ve
farklh siirelerde sogutmak amaciyla, diisiik sicakliklardaki (78°C, 0°C ve -195°C)
havuzlara birakmigstir. Farkli ortam kosullarinda birakmis oldugu numuneleri, ¢cekme
testine tabii tutmustur. Bdylece, yiiksek yogunluklu polietilenlerin 1sitildiktan sonra

sogutma siiresinin, malzemenin mekanik 6zelliklerine etki ettigini gozlemlemistir.



Aydin (2014), tekil yapistirilmis kompozitlerin farkli sicakliklar altindaki
davraniglarint incelemistir. Caligma sonunda, artan sicaklikla beraber yapistirmali

baglantinin mukavemet degerlerinde diisiis oldugu gézlenmistir.

Aldas ve Sen (2012), yapistirici ve pimli baglantiyr bir arada kullanarak, karma
baglanti uyguladigi kompozit plakalarin farkli sicakliklar altindaki ¢ekme
dayanimlarini, sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Sicaklik artisiyla birlikte,

mukavemet degerlerinde diislis oldugunu gozlemlemislerdir.

Giiniimiizde birgok farkli yapiya sahip plastik gelistirilmistir. Ancak maliyet ve
isleme kolayligindan dolayi, giiniimiizde endiistride en ¢ok kullanilan plastik
cesitleri, polivinilkloriir, polietilen ve polipropilendir (Biron, 2013). Endiistride en
cok kullanilan plastiklerden olan polietilen ve polipropilenin mekanik 6zelliklerini
inceleyen Cetinel (2000), numunelere sertlik ve ¢ekme deneyi uygulamistir. Yiiksek
yogunluklu polietilenin (YYPE) tokluk degerinin, diisiik yogunluklu polietilen
(DYPE) ve polipropilenden (PP) vyiikksek oldugunu gozlemlemistir. Ancak,
mukavemet degerlerine baktiginda, en yiiksek mukavemet degerinin PP’de

oldugunu, kalanlarin sirasiyla YYPE ve DYPE oldugunu gézlemlemistir.

Ozdemir ve Kandas (2018), uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniilden
olusturulmus termoplastik levhalarin diisiik hizli darbe davranislarini oda sicaklig ve
50°C’de incelemistir. Artan sicaklikla beraber maksimum temas kuvvetinin

diistiigiinii gozlemlemislerdir.

Malzeme ve yapisal tasarimlar igin, yapistirict baglama mukavemetleri ve
baglama alanlar1 arasindaki iligki 6nemlidir. Ciinkii yapistirma baglantilari, kii¢iik
elektronik cihazlarda kullanimlarindan ziyade, biiyiik konstriiksiyon yapilarinda

(ucak ve gemi) ¢okea kullanilmaktadir (Zhao ve Roy Xu, 2015).

Kai Zhao ve L. Roy Xu (2015), polimer-polimer, metal-metal ve polimer-metal
birlesimlerinin yapistirma baglantilar1 iizerine deneysel ¢alisma yapmiglardir.

Birlesme yiizey alaninin yapistirma baglantisi {izerine olan etkisini incelemislerdir.



Argoud ve diger. (2018), cam elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin
yapistirma davranislarin1 incelemislerdir. Hem yapistiricinin hem de kompozit
malzemenin davranisini hesaba katmak ve gercek parca montaj kosullara yakin
olabilmek i¢in U-sekilli bilesenler (KS2) kullanmislardir. Yiikleme hizinin, tertibatin
mekanik mukavemetinde, oOzellikle makaslamada Onemli bir rol oynadigini
gormiislerdir. Numuneler iizerinde sicaklik etkisini arastirdiklarinda, sicakligin
eklemlerin davranisinda 6nemli rol oynadigimi gérmiislerdir. Sicakligin 80°C oldugu
durumda kompozit malzemenin sertliginde azalma oldugunu, nihai ozelliklerin

biiyiik 6l¢iide bozuldugunu gézlemlemislerdir.

Murray ve diger. (2019), termoplastik regineler kullanarak, riizgar tiirbini
kanatlar1 i¢in gelismis birlesme yontemleri iizerine arastirmalar yapmislar ve riizgar
tiirbini kanatlarinin fizyonla birlesme yontemini incelemislerdir. Bu yontem, yerinde
iiretim kolaylig1 ve enerji verimliligi saglamaktadir. ileride yapistirici ile baglantinin
yerini alacagint ongdrmektedirler. Fiizyon kaynakli termoplastik kompozit baglar,
yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbini kanadi yapistiricilarindan daha yiiksek statik
ve yorulma yirtilma mukavemetine sahip oldugunu gérmiislerdir. Kaynakli fiizyon
icin ¢esitli ariza modlart gozlemlenmis, baglanma mukavemetini arttirmak icin
gerekli olan baglanma islemindeki gelismeleri belirlemek igin baglar ve taramali

elektron mikroskopisi kullanilmislardir.

Bindirme numuneleri i¢in gii¢ gereksinimlerine ve 1sitma siiresine bagl olarak ve
yapistiricilarin uygulanacagi simdiki zamana kiyasla bicak iiretimi sirasinda, riizgar
tirbini kanat imalat tesislerinde fiizyon birlestirme isleminin kalip i¢i dongi
sirelerini azaltmas1 beklenmektedir. Bu calismanin sonuglari, fiizyon birlestirme
isleminin imalat siirelerinin azalmasiyla daha giiclii baglarla sonuglanma ve
dolayisiyla bigak maliyetlerinin diigme potansiyeli oldugunu gostermektedir. Direng
kaynagi, riizgar tiirbini kanadi bilesenleri i¢in kontrollii, diisiik maliyetli fiizyon
birlesimi i¢in en iyi yol olarak tanimlanmistir. Gelecekteki ¢alismalar, bir alt bilesen
bicak Olgegine kadar Olgeklendirme ve yapisal olarak daha biiyiik bag alanlarinin
dogrulanmasina odaklanmaktadir (Murray ve diger., 2019).



Sayman, Arikan ve diger. (2013), bir yapistirici ile baglanmig tek tiirli bir
kompozitin yik tasima kapasitesini deneysel olarak incelemislerdir. Cam elyaf
epoksi  kompozitleri Loctite 9466 A&B2 marka yapistirici  kullanarak
yapistirmislardir.  Numunelerin  yapisma davranislarini incelerken, yiizeylerini
pliriizlii ve piiriizsiiz olarak dikkate almislardir. Ayrica farkli sicakliklar ve farkli
darbe enerjileri altindaki numunelerin davranislarini incelemislerdir. Sonug olarak
sicakligin artmasi veya azalmasiyla, yapiskan bdlgenin yapismasini ve yapisma ve
puriizlii ylizeylerin plriizsiiz ylizeylere gore yiksek mukavemet sagladiginm
gormiiglerdir. 5, 10 ve 15 J'de yiik tasima kapasitesi azaldigin1 ancak 20 J’de arttigini

gbzlemlemislerdir.

Zhan ve diger. (2016), farkli T baglanti konfigiirasyonlarinin mekanik
ozelliklerini incelemek amaciyla ¢ekme testine tabii tutmuslardir. Ayrica bu baglanti
yontemini sayisal olarak da incelemislerdir. Sayisal analiz sonuglar1 ile deneysel
testlerin sonuglarmin  uyumlu oldugunu gormiislerdir. Baglanma hattinin
geometrisindeki varyasyonun, yapiskan bir sekilde baglanmis T baglantisinin gerilme
dagilimlari, egilme konsantrasyonlari ve yiik tasima kapasitesi lizerinde giiglii bir
etkiye sahip oldugu gostermislerdir. Ortalama baglanma alani arttikca ortalama
basarisizlik yiikii arttigini ve Y eksenindeki yer degistirmenin azaldigini, ortalama

baglanma hatt1 alanin ise arttigini gérmislerdir.

Rotella ve diger. (2016), lazer 1sininin gelik yiizeylere uygulanmis olan yapistirma
baglantisina etkisini incelemislerdir. Sonuglar, lazer 1s1masinin, kesme ve soyma
yiiklemesi altindaki baglantinin genel mekanik davramigini etkili bir sekilde
arttirdigint gostermektedir. Agresif cevresel kosullara maruz kaldiktan sonra ise

baglant1 kuvvetinin korunmasina izin verdigini gézlemlemislerdir.

Fernandes ve diger. (2016), sicakligin, karbonik epoksi kompozit bagh
baglantilarin  kirilma davraniglar1 iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Mod |
yiikklemesi altinda 0°C ve 25°C'de benzer kirilma enerjileri elde edilmis, ancak
50°C'de ani bir diisiis gozlenmistir. Mod 11 ile ilgili olarak, kirllma enerjisi sadece

sicakliktan az oranda etkilenmistir. Yapiskan parametreler {izerindeki sicaklik



etkisini degerlendirmek i¢in trapezoidal yasalar1 dikkate alan bir yapiskan bolge

modeli kullanilarak sayisal bir ¢aligmada yapmislardir.

Diez de Ulzurrun ve diger. (2007), giiverteden gévdeye yapistirict baglantisina
etki eden hizmet i¢i dinamik yiikleri uygun bir test drneginde yeniden iiretmeyi
amaglamiglardir. Baslangic ve artik gerilmelerin belirlenmesi igin yar1 statik testler,
tiim yonlerden ideal aday olarak sadece bir yapigskan sistemi gosterilemeyecegi
sonucuna varmislardir. Numunelerin giiclii ve zayif 6zelliklerinin oldugunu ve nihai
secimin, belirli bir uygulama igin gereken nihai performans kapsaminda yapilmasi
gerektigini vurgulamislardir. Yorulma testleri segilen dongii sayist boyunca ornek
hatas1 gostermemistir. Hasar gormiis 6rneklerin giiglii yanlari, ¢cogu durumda, zarar

gérmemis ilk duruma gore ithmal edilebilir bir azalma oldugunu gdstermistir.

Murakami ve diger. (2016), yiikleme hizlar1 ve gerilme ve kesme kuvvetinin
birlesik gerilme durumlarinin, yapistiric ile baglanmig bir baglantinin mukavemeti,
gerinim ve sogurulmus enerjisi iizerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmislardir.
Birlesik  yiikleme testlerinin sonuglari, kirik yilizeylerin durumlarinin yiikleme
oranlarindan etkilenmedigini gdstermistir. Cekme ve kesme yiikii oranina gelince,
kesme yiikii oram1 ¢ok yiiksek oldugunda yapiskan arizasi kismen meydana gelme

egilimindedir.

Heshmati ve diger. (2016), en etkili faktorlerden biri olan nemin, kopriilerde
kullanilan FRP / celik baglantilarin uzun vadeli performans: iizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in hem deneysel hem de sayisal yaklagimlar kullanmislardir.
Yapistiricinin - hizli  kiirlenmesinin, tamamen kiirlenmis epoksi numunelerinin
diftizyon ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini gézlemlemislerdir. Tuzlu
suyun yapiskanin mekanik o6zelliklerini damitilmis sudan daha diisiik bir dereceye
kadar bozdugunu gormiislerdir. Artan nem igerigiyle birlikte elastik yapigskan
modiiliiniin 6nemli Ol¢lide azalmasma ragmen, baglanti seviyesinde sertlik

azalmasinin 6nemsiz oldugunu bulmuslardir.



Ghanbari, Sayman, Pekbey ve Ozdemir (2016), yapistirict tiirlerinin yiik tagima
kapasitesini incelemek amaciyla, iki farkli yapistirict tiirii ile baglanmis tek tiirli
baglantinin  hasar yiikiinii incelemislerdir. Segilen yapistiricilarin - baglanti
mukavemeti tizerindeki etkisini farkli sicakliklar altinda incelemislerdir. Yaklasik
olarak benzer mekanik o6zelliklere sahip iki farkli yapistirict igin sicaklik arttiginda,
baglantilarin yiik tagima kapasitesinin azaldigini1 gozlemlemiglerdir. Yapistirict ile
birlestirilmis baglantilar eksenel darbeye maruz birakildiginda, yik tasima
kapasiteleri 6zellikle yiiksek eksenel darbe enerjisi seviyelerinin altinda azalmistir.
Hem sicaklik degisiklikleri hem de farkli eksenel darbe enerjisi seviyeleri farkli hasar
modlarina neden olmustur. Yiike karst yer degistirme egrilerinden, FM73
yapistiricinin yiik tasima kapasitesinin farkli sicakliklar altinda DP460 yapistiricidan

daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Soykok (2015), degisken baglanti bolgesi geometrilerinin ve yapiskan dolgulu
pim deliklerinin yapiskanla birlestirilen kompozit yapilar {izerindeki potansiyel
etkilerini analiz etmek icin deneysel bir arastirma yapmustir. Uca dogru incelen
numunelerin, &zellikle yarim uzunlukta olanlarin, tek bindirmeli baglantilarda
mekanik 6zelliklerde beklenen bir ilerleme sagladigi gézlemlenmistir. Ayrica, ayni
diizlemde hizalanmis plakalara sahip kiravat tipi baglantilarinda, tek bindirmeli
baglantilar dikkate alindiginda arttirilmis rijitlik ve mukavemette artis gdstermistir.
Rijitlik ve mukavemet agisindan, plakalarin kalinlasmasinin ayni zamanda kompozit
tek tiirli baglantilarin yani sira kiravat tipi baglantilar1 tizerinde de etkili oldugu
gorilmistir. Yapigsma sirasinda Onceden deliklere doldurulan sertlestirilmis
yapistiricinin yiik tasimada bir pim etkisi yaratacagi beklentisinin aksine, delikli
numuneler diisiik performans sergilemis ve baglanti kalitesinde azalmaya neden

olmustur.

Her (1999), yapistirict ile baglanmis baglantilar arasinda tek tiirlii baglant1 ve ¢ift
tirlii baglantinin klasik elastikiyet teorisine dayanan basitlestirilmis tek boyutlu bir
model olarak sunmustur. Yapistiricidaki kayma deformasyonunun yapistirict
kalinlig1 boyunca sabit oldugu varsayilmis, yapistiricidaki kayma gerilmesinin

analitik ¢ozeltileri ve yapismadaki uzunlamasina gerilme elde edilmis ve iki boyutlu



sonlu elemanlar yontemi ile belirlenen sayisal ¢oziimlerle karsilastirmistir. Yaptigi
calismanin sonucunda, yapigkan baglama bolgesinin serbest uclarinda yiiksek stres
konsantrasyonu meydana geldigini gormiistiir. Yapiskan tabakadaki kesme gerilmesi
ve enine normal gerilme, yapiskan birlestirme baglantilarinin  hasarinin
baslamasindan sorumludur. Yapiskan tabakanin kalinliginin artmasi, yapiskan bir
sekilde yapistirma bolgesinde daha diisik kesme gerilmesine yol agmaktadir.
Boylece, daha kalin yapigkan tabaka yapiskan birlestirme baglantisinin
mukavemetini arttirabilmektedir. Yapiskan derz tarafindan baglanan iki farkl
yapigskan durumunda, maksimum kesme gerilmesi yapiskan bdlgenin serbest ucunda
yapigkanin ucuna yakin yiiksek sertlikte meydana gelmektedir. Yapistiricilarin
kalinlig1 farkli oldugundan, maksimum kayma gerilmesi, yapiskan bdlgenin serbest

ucunda, daha ince yapismanin yakininda meydana geldigi goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda, termoplasik kompozit malzemeler tekil bindirme yontemiyle
yapistirtlmistir. Hazirlanan numunelere darbe deneyleri ile farkli sicakliklar altinda

darbe deneyleri uygulanmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZITLER HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1 Kompozitlerin Tanim ve Tarihcesi

Bir ve daha fazla malzemenin kombinasyonu olarak, tek basinayken sahip
olduklar1 Ozelliklerden, daha iyi ozelliklere sahip olduklar1 malzeme birlesimi
kompozit malzemeyi olusturur. Metal alasimlardakinin aksine, kompozit malzemeyi

olusturan her bir malzeme, sahip olduklart mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
korurlar (Campbell, 2010).

Kompozitler milyonlarca yildir, dogada kendiliginden olusmaktadir, bu nedenle
kompozitlerin tarihine bakacak olursak, belki de diinyada yagamin basladigi doneme
kadar inmektedir (Balasubramanian, 2013). Kompozit malzemeler antik ¢aglardan
beri kullanilmaktadirlar. Bazi silahlarin performanslarini iyilestirmek icin, kompozit
malzemelerden faydalamilmustir.  Ornegin, Mogollarin  kullandi1  yaylarda,
sikistirtlmis kisimlar tahtadan, gerilmis kisimlari ise, inek ve tahta tendonlarindan

yapilmistir (Gay, 2014).

Insan yapimi en eski kompozite bakildiginda, Israillilerin kil ve bitki samanini
kullanarak yaptiklar1 tugla 6rnek olarak verilebilir. Yirminci ylizyilin baslarinda
beton, dolgulu kaucuk ve fenolik regineler gelistirilmistir. kinci Diinya Savasi
sirasinda, cam elyaf iiretiminde gelismeler baglamistir ve 6zellikle askeri sanayisinde
kullanilmistir. Savastan sonra, oOzellikle denizcilik sektoriinde kullanilmis ve

gelismeye devam etmistir (Balasubramanian, 2013).

Gilinlimiizde de, yeni matris malzemelerinin bulunmasi, yeni iiretim yontemleri,
tasarim yazilimlar1 ve bunun gibi bir¢ok konuda kompozit malzemelerin gelisimi
devam etmektedir. Ozellikle enerji verimliliginin dneminin arttig1 giiniimiizde, enerji
tasarrufunda ya da tliretiminde kompozitlerin biiyiik rol oynadigi ve gelecekte de

biiyiik rol oynayacagi kag¢inilmaz bir gergektir (Balasubramanian, 2013).



2.2 Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Kompozitler, elektroniklerde (6rnegin baski devre kartlari), insaat sektoriinde,
elektrik endiistrisinde, petrol, tip ve bunun gibi bir¢ok endiistriyel iiriin kanalinda

kullanilmaktadir (Mallick, 2007).

Ozellikle yiiksek hizlarmn istendigi ve buna bagl olarak agirhk azaltilmasinin
istendigi ucak endiistrisi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadirlar. 1969 yilinda
F-14’lerde epoksi kaplamalarin kullanilmasindan bu yana ucak endiistrisinde
kompozitlerin kullanimi biiyiik istikrarli bir bliylime saglamistir. Ugaklarda oldugu
gibi, bircok uzay aracinda da fiber takviyeli kompozitlerin kullanilmasinin ana
nedeni agirlik azaltmadir. Ayrica uzaydaki sicakligin, -100°C ile +100°C arasinda
degistigi diisiiniildiigii, uzay teleskobundaki aynalar ve lenslerin destek yapisinin
boyutsal degisimleri Onem tasimaktadir. Aksi takdirde termal genlesme ve
bozulmalar, teleskobun odaklanmasinda biiyiik problemlere yol agmaktadir. Bu

nedenle de kompozitlerin uzay sanayisinde kullanilmasi kagmilmazdir (Mallick,
2007).

Kompozit malzemelerin otomotiv uygulamalarina bakildiginda, ugak ve uzay
endiistrisine kiyasla, yeni boyut, diisik maliyet ve yiiksek hizli {iretimi
kapsamaktadir (Jones, 2014). Otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozitlerin
uygulamalar {ige ayrilmaktadir. Bunlar; viicut bilesenleri, sasi bilesenleri ve motor

bilesenleridir (Mallick, 2007).

Kompozit malzemelerin spor uygulamalarina bakildiginda, tenis raketinden spor
ayakkabilara kadar birgok dalda kullanilmaktadir. Kompozit yapilar1 burada
kullanmanin en biiyiik nedenleri, titresim soniimleme, hafiflik ve esneklik 6zelligidir.
Giliniimiizde yaris bisikletleri i¢in bisiklet ¢gerceveleri, ¢ogunlukla titanyum fittingler
ve ek parcalar ile bir araya getirilmis karbon fiber takviyeli epoksi tiiplerden
yapilmistir. Ortalama yaris bisikleti agirligi, 1980’lerde yaklasik 9 kilograma,
1990’1arda ise 1,1 kilograma kadar diismiistiir (Mallick, 2007).



Kompozitler, farkli tiirdeki birgok teknede kullanilmaktadir. Uygulamalar
arasinda, govde, giiverte ve cesitli i¢c bilesenler bulunmaktadir. Bu bilesenlerin
cogunu yapmak i¢in temas kaliplama yontemi kullanilir. Emek gerektiren bir islem
olmasia ragmen diisiikk maliyetli oldugu i¢in birgok kiigiik sirket tarafindan tercih
edilmektedir. Kompozitlerin gemi ve tekne yapiminda kullanilmasimin baglica
avantaj1 hafifliktir. Ayrica, yliksek seyir hizi, manevra kabiliyeti ve yakit verimliligi

kazandirmaktadir (Mallick, 2007).

Bazi kompozit malzemeler, maliyetleri yiiksek olmasina ragmen ticari
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin fiberglas oltalar 1940’larda iiretilmis ve
1960’larda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bunun gibi bir¢ok kayak, sorf
tahtas1 gibi iirlinlerde kullanilmaktadir. Kaliforniya ve Japonya gibi bir¢ok yerde hali
hazirda bulunan koprii kolonlarmin gii¢lendirilmesinde de kullanilmaktadir (Jones,

2014).

Diinyanin mucitleri eski tiriinleri gelistirmek ve hayal giiclerini kullanarak yeni
tiriinler ortaya c¢ikartmak istedik¢e, kompozit malzemelerin kullanim alanlariin

gittikge artmasi kaginilmazdir (Jones, 2014).

2.3 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin ana bilesenleri takviye fazi ve bu faz i¢in baglayici
gorevi goren matrislerdir. Ayrica fiber ve takviye fazi arasindaki baglanmay1
arttirmak amaciyla birlestirme ya da dolgu malzemeleri de kullanilmaktadir (Jones,
2014).

Takviye fazi, malzemeye sertlik ile gii¢ saglar ve ¢ogu durumda matristen daha
giclii ve serttir. Takviye fazlar1 genellikle fiber ya da partikiillerdir. Matrisler ise,
fiberleri uygun yonelimde ve uygun aralikta tutmay1 saglar. Fiberleri dis darbelere ve

asinmaya kars1 korur (Campbell, 2010).
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Kompozit malzemeleri matris ve takviye fazina gore siniflandirabiliriz. Bunlar,

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Metal Matrisli
Kompozitler

Matris Gore

Seramik Matrisli
Kompozitler

Kompozit
Malzemeler

Polimer Matrisli
Kompozitler

Elyaf Takviyeli
Kompozitler

|| Parcacik Takviyeli

Takviyeye Gore [—

Kompozitler

| |Tabakali Kompozit
Malzemeler

Karma Yapili
Kompozitler

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin siniflandirilmas: (Campbell, 2010 )

2.3.1 Takviye Tiiriine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, takviye tiiriine gore siniflandirildiginda; elyaf takviyeli

kompozitler, parcacik takviyeli kompozitler, tabakali kompozit malzemeler ve karma

yapilt kompozitler olarak ayrilmaktadir (Kaw, 2006). Cesitli takviye yapili

kompozitlerin 6rnekleri Sekil 2.2°de verilmistir.

<S>
7 A4
SIS

208>

b)

¢)

e)

Sekil 2.2 Cesitli takviye yapili a) fiber takviyeli, b) partikiil takviyeli, c) tabaka yapili, d) hibrit yapili

ve e) dolgulu yapili kompozitlerin sematik goriinimii (Vinson ve Sierakowski, 2006)
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Kisa veya uzun elyaflarla takviye edilmis matrislerden olusan kompozitler elyaf
takviyeli kompozitler adin1 alir. Elyaflar matrislerin i¢ine gomiiliidiir ve anizotropik
yapidadirlar, ancak kisa elyaflarla izotropik yapi olusturmak miimkiindiir. Elyaf
takviyeleri kompozit malzemenin mukavemetini etkileyen unsurlardandir. Cilinkii bu
malzeme tiiriinde, yiik elyaflara iletilmekte ve yiikii elyaflar tasimaktadir (Kaw,
2006). Elyaf takviyeli kompozitler, siirekli elyaf takviyeli kompozitler, kesikli elyaf
takviyeli kompozitler, rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis olan kompozitler
olarak alt siniflara ayrilmaktadir (Sahin, 2015). Elyaf takviyeli kompozitlerin degisik
sekilli halleri Sekil 2.3’de verilmistir.

o /Z

e e

@ ®) (@)

() 3]

Sekil 2.3 Degisik sekili elyaf takviyeli kompozitler. (a) tek yonli siirekli elyaflar, (b) kesikli elyaflar,
(c) ortogonal elyaflar, (d) pargacik sekilli, () rastgele diizlemsel yonlendirilmis elyaflar (Sahin, 2015)

Alasim ve seramik gibi pargaciklarin matrislere batirilmasiyla olusmus olan
kompozitler parcacik takviyeli kompozitler adin1 alir. Pargaciklar rastgele
yerlestirilmistir ve genellikle izotropik yapidadirlar. Pargacik takviyeli kompozitlerin
yiksek mukavemet, arttirllmig caligma sicakligi ve oksidasyon direnci gibi
avantajlart vardir (Kaw, 2006). Parcacik takviyeli kompozitler, biiylik pargaciklarla
dayanimi arttirillmis ve dispersiyonla dayanimi arttirilmis kompozitler olarak alt
gruba ayirmak miimkiindiir (Sahin, 2015). Sekil 2.4’de bu kompozitlerin 6rnek

halleri verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 2.4 Pargacik takviyeli dispersiyonla dayanimi arttirilmig kompozitlerin yapisi (a) bilyiik pargacik
takviyeli kompozit, (b) kii¢iik parcacik takviyeli kompozit (Sahin, 2015)

Farkli 6zelliklere sahip en az iki farkli tabakanin bir araya getirilmesiyle en iyi
ozelligin elde edilmeye c¢alisildigi kompozit malzemeler, tabakali kompozit

malzemeler adim alir.

Iki veya daha fazla takviye eleman: kullamlarak olusturulmus olan kompozit
malzemeler, karma yapili kompozit malzeme olarak adlandirilmaktadir. Karma yapili
kompozitler olusturulurken her iki yapinin 6zelliklerinden faydalanilir. Ornegin cam
ile karbon birlestirilmesiyle olusturulmus karma yapili kompozitte, diisiik maliyetli

ve yiiksek modiillii kompozit olusturmak miimkiindiir (Balasubramanian, 2013).

2.3.2 Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, matris malzemesine gore {lige ayrilmaktadir. Bunlar, metal,

seramik ve polimer matrisli kompozitlerdir.

2.3.2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matris malzemesine sahip olan kompozitler, metal matrisli kompozit adini
almiglardir. Matel matrisli kompozitlerin matris malzemesine Ornek olarak,
aliminyum, magnezyum ve titanyum, takviye malzemesine 6rnek olarak ise, karbon
ve silon karbiir 6rnek olarak verilebilir. Bu malzemeler olusturulurken tasarim
kriterine gore, malzemenin Ozelliklerini arttirmak amaciyla metal takviye
malzemeleri kullanilir. Ciinkii metallerin elastik sertligi ya da mukavemeti
degistirilebilir (Kaw, 2006).
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Metal matrisli kompozitlerin ¢ogunlugu hala gelistirilme asamasindadir, sadece
birkag1 ticari olarak {retilmektedir. Son zamanlarda bu kompozitlere ilgi

yogunlagmis ve dikkat ¢ekmislerdir (Balasubramanian, 2013).

Parcacik veya siireksiz olarak giiclendirilmis metal matrisli kompozitler, siirekli
elyaf takviyeli kompozitlere gore daha ucuzdurlar ve elyaf takviyeli kompozitlere
oranla daha fazla izotropik ozelliklere sahip olduklarindan dolayi, ¢cok daha 6nemli

hale gelmislerdir (Chawla, 2012).

Metal matrisli kompozitlerin uygulama alanlarini, havacilik ve havacilik dist
olarak ayirmak uygundur. Disliik yogunluk, yiiksek sertlik ve mukavemet
ozelliklerinden dolayr havacilik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedirler.
Havacilik uygulamalarinda maliyetten ziyade performans daha 6énemli bir kriterdir.
Ancak havacilik dis1 uygulamalarda, maliyet ve performans onemlidir, yani bu
kriterlerin optimum bir kombinasyonu gereklidir. Bu nedenle metal matrisli
kompozitlerin uzay dis1 alanlarda, yapisal ve yapisal olmayan uygulamalarda
kullanilmas1 beklenmektedir (Chawla, 2012). Sekil 2.5’de aliiminyum alasimli metal

matrisli kompozitten yapilmis lirtin 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.5 Kisa fiber takviyeli aliiminyum alasimli metal matrisli kompozitten yapilmis piston kafasi

(Chawla, 2012)
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2.3.2.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Bir¢ok oksit ve oksit olmayan seramik malzemelerin, matris malzemesi olarak
kullanildig1 kompozit malzemeler seramik matrisli kompozitler olarak adlandirilir.
Calisma sicakliginin 1200°C’nin {iistiinde oldugu yiiksek sicaklik uygulamalarinda
tercih edilmektedirler. Seramik matrisli kompozitler ¢ok yiiksek sicakliklarda

islenerek elde edilirler, bu yilizden ¢ok pahalilardir (Balasubramanian, 2013).

Seramik matrisli kopmozitlerin, yiiksek mukavemet, sertlik, yiiksek calisma
sicakligr gibi avantajlart bulunmaktadir. Ancak diisiik kirilma tokluguna sahiptirler.

Bu yiizden ¢ekme ve darbe deneylerinde basarisiz olurlar (Kaw, 2006).

Seramik matrisli kompozitler ile diger kompozitler arasinda 6nemli oranda farklar
bulunmaktadir. Diger kompozit malzemelerde, uygulanan yiikiin biiyiik cogunlugu
takviye malzemeleri tarafindan taginmaktadir. Uygulanan bu yiik fiber ve matrisin
elastisite modiiliiniin oranina baghdir (E; / Ey). Diger kompozit malzemelerde bu
oran yiiksekken, seramik matrisli kompozit malzemelerde olduk¢a diisiiktiir. Bir
diger ayirt edici nokta ise, yiliksek imalat sicakligi nedeniyle, bilesenleri arasinda
termal uyumsuzluk meydana gelmektedir. Bu termal uyumsuzluk, seramik matrisli

kompozitlerin performasinda 6nemli bir etkiye sahiptir (Chawla, 2012).

Seramik matrisli  kompozitler, metal ve polimer matrisli kompozitlerin
kullanilamadigy, yiiksek calisma sicakliginin gerekli oldugu alanlarda uygulama alani
bulmaktadir. Tipik uygulama alanlar1 arasinda, oksitleyici ve yiiksek sicaklikll

ortamlardaki kesici takim uglari bulunmaktadir (Kaw, 2006).

2.3.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Ince capli fiberlerle takviye edilmis bir polimerden olusan polimer matrisli
kompozitler en yaygin olarak kullanilan kompozitlerdir. Bunlarin en yaygin olarak
kullanilan kompozitler olmasinda, diisiik maliyetleri, yliksek mukavemetleri ve basit

tiretim yontemlerine sahip olmalar etkilidir. Ancak dezavantajlarina bakildiginda,
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diisiik ¢alisma sicakliklari, yliksek termal ve genlesme katsayilart ve belirli yonlerde

diistik elastik ozellikleri bulunmaktadir (Kaw, 2006).

Polimerlerin, diisiik yogunluklar1 ve diisiik islem sicakliklar1 nedeniyle matris
malzemeleri olarak kullanilmas1 uygundur. Bu duruma gore, bir polimer matrisi olan
kompozitler son derece teknik 6neme sahiptirler. Havacilik endiistrisinde ve diger
bircok alanda, Ornegin spor ekipmanlarinda vazgeg¢ilmezdirler. Polimer matrisli

kompozitler uzun ve kisa elyaflarla kullanilmaktadirlar (Résler, 2007).

Polimer matrisli kompozitler, termoplastikler ve termosetler olmak tizere iki genis

kategoriye ayrilmaktadir.

2.3.2.3.1 Termosetler. Kompozit pargalarin yapiminda kullanilan ve 1siyla
sertlesen polimerler bulunmaktadir. Termoset bir polimer yapmak icin kullanilan
baslangi¢ materyalleri, cogu durumda diisiik viskoziteli sivilar olan, diisiik molekiiler
agirhikli organik prepolimerlerdir. On polimerlerdeki molekiiller nispeten kiigiik
uzunluktadir ve kimyasal olarak bagli degildir. Stvi durumdan kat1 duruma doniisiim,
cogunlukla kompozit parga imalat asamasinda gerceklesen kimyasal bir
reaksiyondur. Bu kimyasal reaksiyonda molekiiller ¢apraz baglarla birlestirilir ve {i¢
boyutlu bir ag yapisi olusturulur (Mallick, 2008). Sekil 2.6’da termosetlerin

molekiiler baglarinin sematik gosterimi verilmistir.

Capraz Bag
..dr"'f ‘-\\"\\

Sekil 2.6 Termosetlerin molekiiler baglarmin sematik gériiniimi (Mallick, 2008)
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2.3.2.3.2 Termoplastikler. Termoplastik kompozitler, genel olarak plastik adiyla
antlmaktadirlar. Isitildig1 zaman eriyebilme 6zelligine sahip olduklarindan, tekrardan
sekillendirilebilen polimer matrisli kompozitlerdir. Enjeksiyonla iiretim ya da
kaliplama esnasinda eritilen termoplastik kompozitler, sogumaya birakildiklarinda
kolaylikla kristal yapiyr kuramazlar. Ciinkii, kivrik ve biiziilmiis bir halde olan
polimer zincir yapisinin diizenli bir hale ge¢mesi icin ¢ok fazla enerjiye ihtiyag
bulunmaktadir (Evcin, 2017). Termoplastiklerin, kivrik ve biiziilmiis yapida olan

molekiiler zincir yapis1 Sekil 2.7°de verilmistir.

Havacilik ve uzay uygulamalari i¢in segilen termoplastik polimerler, polieter eter
keton (PEEK), polipenilen siilfit (PPS), polieterimit (PEI) ve poliamit-imit (PAI) gibi
yiiksek sicaklikli polimerlerdir. Bu polimerler genellikle siirekli karbon fiberler veya
kumasglar ile takviye edilirler. Daha yiiksek kirilma tokluguna ve catlak biiyiime
direncine sahip olduklar1 i¢cin bazi havacilik uygulamalarinda epoksiler i¢in alternatif
olarak kabul edilirler. Ayn1 zamanda mitkemmel 1s1 ve kimyasal diren¢ saglarlar ve
islem siireleri epoksi matris kompozitlerden ¢ok daha kisadir. Otomotiv uygulamalari
icin secilen termoplastik polimerler, polipropilen (PP) ve poliamid-6 (PA-6) gibi
daha diisik maliyetli polimerlerdir. Bu polimerler, gdsterge panelleri, i¢ kapi
panelleri ve kaput alt1 bilesenleri gibi uygulamalar i¢in rastgele yonlendirilmis kisa
cam elyaflarla takviye edilmistir. Polipropilen matrisinde rastgele yonlendirilmis
sirekli cam elyaf igeren kompozitler tampon kirislerinde ve koltuk yapilarinda
kullanilir. Daha yiiksek kimyasal direngleri nedeniyle, hem havacilik hem de
otomotiv endiistrilerinde bu uygulamalarin bir¢ogunda amorf polimerler yerine yari

kristalli polimerler tercih edilmektedir (Mallick, 2018).
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Sekil 2.7 Termoplastiklerin molekiiler baglarinin sematik goriiniimii (Mallick, 2008)
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BOLUM UC
TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri, metal matrisli kompozitlerde
kullanilan geleneksel iiretim yontemlerinden farklidir. Ornegin bilkme ve gerdirme
gibi soguk sekillendirme islemleri, aliminyum ve c¢elik alagimlarinin imalatinda
kullanilir. Eger kompozit malzeme, termoset kompozit ise, vakum torbasi kaliplama,
recine transfer kaliplama veya sikistirma kaliplama gibi, kaliplama islemleri dikkate
alinmalidir. Eger kompozit malzeme termoplastik bir kompozit ise, termostamping
veya diyagram olusturma gibi sekillendirme islemleri kullanilir. Metal matrisli
kompozitlerin iiretim yontemlerine kiyasla, bu iiretim yontemlerinde daha diisiik
kuvvet ve basing kullanildiklar1 i¢in, bu iiretim yontemlerinin maliyetleri daha

diisiiktiir ve hurdaya ¢ikan daha az malzeme israfi vardir (Mallick, 2018).

Polimer matrisli kompozitlerin alt smiflar1 termoplastik ve termoset
kompozitlerdir. Termoplastik kompozitlerin, termoset kompozitlere gore c¢esitli
avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir (Chawla, 2012). Termoplastiklerin {iretim
yonemlerinden bahsetmeden Once, avantaj ve dezavantajlar1 agiklanacaktir. Sonraki

basliklarda ise iiretim yontemlerinden bahsedilecektir.

Termoplastik matrisli kompozitlerin avantajlart:
e Parcalar sicaklik kullanilarak birlestirilebilir.
e Pargalar tekrardan kaliplanabilir ve hurda geri kazanim vardir.

e Termoplastikler, termoset kompozitlere gore, daha iyi tokluk direncine
sahiptir (Chawla, 2012).

Termoplastik matrisli kompozitlerin dezavantajlart:
e Termoset kompozitlere gore daha yliksek islem sicaklarina sahiptir.
e Termoplastikler sert olduklar1 i¢in, kismen kiirlenmis olan epoksilerin

yapiskanligindan yoksundur (Chawla, 2012).
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3.1 Diyaframla Sekillendirme Yontemi

Bu islemde, iki diyafram arasinda serbest¢ce yiizen, termoplasik prepreg
tabakalarin sandviglenmesi gerceklestirilir. Diyaframlar arasindaki hava bosaltilir
ve termoplastik tabakalar, matrisinin erime noktasinin iistindeki sicakliga kadar
sitilir. Diyaframlar iizerine basing uygulanir, uygulanan bu basing, diyaframlarin
seklinin bozulmasma ve kalibin seklini almasina neden olur. Tabakalar matrisin
erime noktasi sicakliginin lizerinde esneklesir ve kolayca kalibin seklini alir.
Sekillendirme igleminin tamamlanmasinin ardindan kalip sogutulur, diyaframlar
cikartilir ve kompozit elde edilmis olur. Bu teknigin avantajlarindan biri ¢ift egrili
kompozitlerin olusturulabilmesidir. Bu sekillendirme isleminin kritik noktas1
diyaframlarin sertlikleridir. Ciinkii yiiksek kaliplama basinglarinin gerekli oldugu
yerlerde, sert diyaframlara ihtiya¢ bulunmaktadir (Chawla, 2012). Diyaframla

sekillendirme yonteminin sematik resmi, Sekil 3.1°de verilmistir.

Diyafram malzemesi, metalik, siiperplastik aliiminyum alagimi veya termoplastik
olabilir. Bazi uygulamalarda diyafram malzemesi olarak, silikon kauguk da
kullanilmistir. Silikon kaugugun avantaji, yeniden kullanilabilir olmasidir. Ciinkii
diyafram zamanla deforme olur ve seklini koruyamaz. Diyafram malzemesinin
Oonemli oOzelligi, yiiksek sicakliklara dayanabilmesi ve gerilme sirasinda
yirtilmamasidir (Mallick, 2018).

Izstmal
Duvaframlar Prepres 1* EKap
i BT
/ e -~ Stkema Halkeas
Valoern s T Valowm Hallcas
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Sekil 3.1 Diyaframla sekillendirme yontemi (Mallick, 2018)

3.2 Bant Sarma Yontemi

Termoplastik bant sarma yontemi, termoset bant sarma yontemine gore daha az

yaygindir (Chawla, 2012). Emdirilmis fitil ya da prepreg bir 1sitma kafasi tarafindan
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wsitilir. Bir eksen tizerinde donen mandren tarafindan fitil ya da prepreg sarilir. Is1 ve
basingla birlikte birlesme saglanir. Daha sonra sertlesmesi i¢in sogumaya birakilir.
Lifler burada, eksene dik, eksene paralel ya da eksen tizerinde belirli bir a¢ida egimli
olarak sarilabilir. Bu yontemin avantajlarina bakildiginda, takviye seviyesi, %60 ile
%70 hatta %80 seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir. Bu da yiiksek oranda mekanik
ozellikler elde etmeyi saglamaktadir. Ayrica sargi agilarmi degistirerek, secilen
yonlerde ozellikler gelistirilebilir. Sekil 3.2’de degisik sarim yontemleri 6rnekleri
verilmistir. Dezavantajlarina bakildiginda ise, yatinm maliyeti fazladir. Sinirh
tasarim sekilleri sunar ve takviye yerlesimi dikkatli bir sekilde hesaplanmalidir.
Metal i¢ astarli yiiksek basingh tanklar, borular ve direkler bu yontemin uygulama
orneklerindendir (Biron, 2013).

0° filament sanm

—

Sekil 3.2 Bant sarma yontemi (Biron, 2013)

3.3 Presle Kaliplama Yontemi

Imalat yontemlerinden bir digeri olan, presle kaliplama ydntemi, termoset ve
termoplastik kompozit malzemelerin her ikisinde de kullanilmaktadir. Karmasik
sekilli, yiiksek mukavemetli ve cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde

kullanilir. Bu yontem yiiksek basingli bir islemdir. Presle kaliplama yontemi,
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Ozellikle otomotiv endistrisinde kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yontem
ozellikle, termoset kompozitler, uzun elyaf takviyeli termoplastik kompozitler ve
cam elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Campbell, 2010).

Bu yontemde, eritilmis takviyeler kaliba yerlestirildikten sonra, kalibin kapagi
kapatilir. Tiim tertibat, 1 ile 2 bar arasinda basing uygulayabilen bir pres igine
yerlestirilir. Polimerizasyon islemi, ortam sicaklifinda ya da daha yiiksek
sicakliklarda gergeklesir. Bu islemde gilinde birkag diizine parga iiretilebilmektedir
(Gay, 2014). Sekil 3.3’de presle kaliplama yontemi diizenegi verilmistir.

= Takvive+matris
Kary kalip L~
- . Aziried madds +
kalip jelatinli korvyees tabalea

Sekil 3.3 Presle kaliplama yontemi (Gay, 2014)

3.4 Termal Sekil Verme ve Enjeksiyonla Kaliplama Yontemi

Termoplastikler, sicaklikla beraber yumusar, bu yiizden termoplastiklerin tiretim
tekniklerinde, eriyik akis teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda,
enjeksiyonla kaliplama, termal sekil verme gibi yontemler bulunur. Termal sekil
verme, 1sitilan ve damgalanan, ardindan vakum veya basingla birlikte, bir tabakanin
olusturulmasi islemini kapsar. Genellikle siireksiz lifli takviye kullanilir (Chawla,

2012).

Bu islemde, termoplastik prepreg y1gini, kalip disinda sitilir ve istif yirtilmadan,
uygun bir deformasyon sicakliginda sekillendirilebilmek ig¢in sicaklia maruz
birakilir. Daha sonra basing uygulanarak sekillendirilen kaliba yerlestirilir (Mallick,
2018). Sekil 3.4’de termoplastik kompozitlerin sekillendirme diizenegi verilmistir.
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Sekil 3.4 Termoplastik kompozitlerde sekillendirme prosesi (a) termal damgalama, (b) hidroforming,

(c) termal sekillendirme (Mallick, 2018)

Kisa elyaf taviyeli termoplastik regine kompozitleri, giiglendirilmis reaksiyonlu
enjeksiyonlu kaliplama adi verilen yontemle de iiretilebilir. Bu yontemde, iki sivi
bilesen, yliksek hizlarda ve basinglarda bir karistirma kafasina ve daha sonra iki
bilesenin hizli bir sekilde polimerize olmasi i¢in reaksiyona girdigi bir kaliba
pompalanir. Bu yontemde bilesenlerin birine ya da her ikisine kisa lifler eklenir

(Chawla, 2012).

Enjeksiyonla kaliplama yontemiyle {iretilmis cam elyaf takviyeli termoplastikler,
otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Tasarim esnekligi, cam elyaf
takviyeli kompozitlerin karmagsik sekiller olusturma yetenegi, ¢ok yiiksek iiretim
oranlar1 ve parca basina diisen diisiik maliyet bu yontemin tercih edilme nedenleri
arasindadir (Campbell, 2010). Sekil 3.5’de enjeksiyonla kaliplama makinesinin dizini

verilmistir.

Neredeyse tiim  termoplastikler  enjeksiyonla  kaliplama  ydntemiyle
iretilebilmektedir. (naylon, asetal, vinil, polikarbonat, polipropilen, polietilen,
polistiren vb.) Enjeksiyonla kaliplama yonteminde, cam elyafin dogranmis telleri,

termoplastik recine kaliplama tozlar1 veya peletleri ile harmanlanabilir. Daha yiiksek
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ozellikler gerektiginde ise karbon fiberler kullanilabilir. Bu lifler ayrica gelismis
elektriksel ve termal iletkenlik de saglamaktadir (Campbell, 2010).
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Sekil 3.5 Enjeksiyonla kaliplama makinesi dizini (Campbell, 2010)

3.5 Film istifleme

Bu islemde ¢ok diislik recine igerigine sahip elyaf iceren termoplastik matrisin
tabakalar1 kullanilir. Tabakalar doniisiimlii olarak saf polimer matris malzemeden
ince filmler ile istiflenir. Bu tabaka yigini, nihai iirlinde arzu edilen lif hacmi
boliimiinii vermek {izere, yetersiz matris ile erimis liflerden ve tamamlayici
agirliktaki polimer filmlerden olusur. Bunlar daha sonra es zamanl olarak 1s1 ve

basin¢ uygulamasina maruz birakilir.
Termoplastik matrisin erimesi, ayn1 anda 1s1 ve basincin uygulanmasi altinda

gerceklesir. Basing ve sicakligin biiyiikliigli, polimerik eriyigin takviye 6n kalibina

ve i¢ginden gegmesini saglamak igin yeterli olmalidir (Chawla, 2012).
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3.6 Fiber Karistirma

Termoplastik matris bir elyaf formunda olusturulabilir. Matris ve takviye lifi,
termoplastik matris ve takviye karigimi olan bir iplik iiretmek igin karistirilir. Bu tiir
bir karigik iplik, dokunabilir, oriilebilir veya filament olarak sarilabilir. Uygun sekle
sokulan iplik daha sonra termoplastik matris bilesenini eritmek, takviye liflerini

1slatmak ve bir kompozit elde etmek i¢in 1s1 ve basinca maruz birakilir (Chawla,
2012).
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BOLUM DORT
TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN BIRLESTIRME YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin birlestirme yontemleri, izotropik malzemelerin
birlestirme yontemlerine benzemektedir. Ancak, tasarimci bu  Dbirlestirme
yontemlerini  kullanirken, kompozit malzemenin anisotropik dogasina uyum

saglamaya ve kompozitin ¢alisma yoniine dikkat etmelidir (Devine, 1979).

Montaj operasyonlar1 emek ve bircok adim igerir. Ornegin, bir kompozit kanat, ilk
olarak, tlim agikliklarin ve nerviirlerin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesi ve makas
baglar1 ile baglanmasi gereken bir ¢ergeveleme isleminden geger. Daha sonra her
katman alt yap1 tizerine yerlestirilir ve delikler agilarak baglanti elemanlar: takilir.
Montaj sirasinda ve sonrasinda gesitli sizdirmazlik iglemleri yapilmalidir. Son olarak,
kanat tork kutusunun 6n kenarlari, kanat uglar1 ve kontrol yiizeyleri monte edilir.
Tipik bir savas¢i ugaklari 200000 ile 300000 mekanik baglanti elemanina sahip
olabilirken, ticari bir ugak veya nakliye ucagi, ucak boyutuna bagli olarak 1500000
ila 3000000 olabilmektedir. Her bir baglant1 elemani i¢in delik agilmali ve daha
sonra baglanti elemani takilmalidir. Yani bu kisa aciklamaya bakilarak,
kompozitlerin birlestirme yonteminde biiyiik ugraslar ve maliyetler s6z konusu
olmaktadir (Campbell, 2010). Sekil 4.1°de kompozitlerin birlestirme yontemlerine

ornekler verilmistir.

Termoplastik kompozitler, kaynak ve yapistirma birlestirmelerine farkli tepkiler

vermektedir. Bunlar Tablo 4.1°de gosterilmistir (Biron, 2013).
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Sekil 4.1 Kompozitlerin birlesme ydntemleri ornekleri (a) vida ile birlestirme, (b) yapistirict ile

birlestirme (Mallick, 2018)
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Tablo 4.1 Termoplastik malzemelerin farkli montaj yontemlerine gore verdikleri tepkiler (Biron,

2013)
Kaynakla Birlestirme Yapistirict
ile
Termal |Yiiksek Frekans | Ultrasonik | Birlestirme
Kaynak |Kaynag Kaynak
Akrilonitril Biitadien Stiren
(ABS) iyi iyiye yakin iyi iyi
Seliiloz igeren iyi iyiye yakin uygun iyi
Polyamit (PA) iyi iyiye yakin iyi iyi
Polikarbonat (PC) iyi iyi iyi
Yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) iyi yetersiz uygun uygun
Diisiik yogunluklu polietilen
(DYPE) iyi yetersiz uygun uygun
Polietilen tereftalat (PET),
Polibiitiilen tereftalat (PBT) uygun kotiiye yakin iyi uygun
politetrafloroetilen (PTFE) iyi yetersiz zor
Poli MetilMetAkrilat (PMMA) iyi uygun yi yi
Poliformaldehidler (POM) iyi iyi uygun
Polipropilen (PP) iyi yetersiz iyi uygun
Polifenilen Eter (PPE) uygun uygun iyi
polisitren (PS) iyi yetersiz iyi iyi
Genigletilmis Polistiren (EPS) iyi iyi
Termoplastik Poliiiretan (TPU) iyi uygun iyi
Polivinil kloriir (PVC) uygun iyiye yakin iyi iyiye yakin
Yumusak PVC uygun iyi uygun iyi
PolyVinyliDene Kloriir
(PVDC) iyi iyi
Polisiilfon (PSU) yetersiz iyi
Kopiikli PVC iyi
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Bu Dboliimde, termoplastik kompozitlerin, ¢esitli birlestirme yOntemleri
incelenecektir. Termoplastik matrisli kompozitler, mekanik baglanti elemanlari,
yapiskan baglama ve fiizyon bagi kullanilarak birbirine birlestirilebilir. Bununla
birlikte, diisiik yiizey enerjilerinden Otiirii termoplastik matrisli kompozitlerde
yapigkanli baglanma daha zordur. Bu nedenle, bir¢ok termoplastik matris
kompozitinin yapiskanla birlestirilmesi, korona desarji, plazma islemi vb. kullanarak

yiizey enerjilerinin arttirildigi ek bir asamaya ihtiya¢ duymaktadir (Mallick, 2018).

4.1 Kaynakla Birlestirme Yontemi

Kaynakla birlestirme yontemi, kisa veya uzun calismalara izin vermektedir. Cok

basit ya da ¢ok karmasik olabilir. Kaynakla birlestirme yontemi;

e Kisa veya siirekli birlestirme i¢in uygundur.

e Birkag seri iiretim parcasini (levha, tiip, film vb.) ya da ekonomik aletlerle
tiretilen daha basit pargalar1 birlestirmek i¢in kullanilabilir.

e Kullanilan kaynak makinesi nispeten ucuzdur, ancak kalifiyeli elemana
ihtiyag vardir (Biron, 2013).

Kaynakla birlestirme yonteminde, termoplastik kompozitlere, kaynak bolgesi adi
verilen lokal bir alanda hem 1s1 hem de basing uygulayarak birlestirme yontemi
gerceklestirilir. Kaynak bolgesinin her iki tarafindaki termoplastik polimerler erime
noktasi sicakligina kadar eritilir ve bu iki bolgeyi birlestirmek i¢in basing uygulanir.
Buradaki birlesme islemi, kaynak bolgesindeki sivi havuzlari arasinda, molekiiler
kopriileme yaratan ara yiiz boyunca, polimer molekiillerinin birbirine karigmasi ve
difiizyonu nedeniyle olusur (Sekil 4.2). Sogutulduktan sonra katilasma, kaynak
bolgesinde alt tabakalarin mukavemetine yakin olabilen eklem mukavemetinin

gelismesine neden olmaktadir (Mallick, 2018).
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Sekil 4.2 Fiizyon bagli bir kaynak bolgesindeki polimer molekiilleri (Mallick, 2018)

Kaynakla birlestirme yonteminde, baglantinin kalitesi li¢ faktére baglidir. Bunlar,
sicaklik, basing ve baglanma siiresidir. Bosluklarin varligi (hava sikigsmasi) ve

yetersiz flizyon (esit olmayan isitma ve basing dagilimi) baglantinin kalitesini

etkilemektedir (Mallick, 2018).

Termoplastik malzemelerin kaynakla birlestirilmesi yonteminde, farkli fiizyon
kaynagi yontemleri bulunmaktadir (Tablo 4.2). Bu yontemlerdeki temel fark, 1sinin
farkli yontemler ile dretilmesidir. Termoplastik kompozitlerin kaynakla
birlestirilmesi yonteminde kullanilan en yaygin teknikler, ultrasonik kaynak yontemi

ve titresim kaynak yontemidir.

Tablo 4.2 Termoplastik kompozitlerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri (Mallick, 2018)

Termal Yontemler Mekanik Yontemler Elektromanyetik
Yontemler

Sicak Gaz Kaynagi Titresim Kaynagi Diren¢ Kaynagi

Sicak Plaka Kaynagi Spin Kaynagi Indiiksiyon Kaynag1

Ekstriizyon Kaynagi Ultrasonik Kaynak Dielektrik Kaynagi

Kizil6tesi Kaynak Stirtitnme Karigtirma Kay.  Mikrodalga Kaynagi

Lazer Kaynak
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4.1.1 Titresim Kaynagi

Dogrusal siirtinme kaynagi olarak da adlandirilan titresim kaynaginda,
birlestirilecek iki parcanin yiizeyleri basing altinda (1-5 MPa) temas halinde tutulur.
Bir parca sabitken, diger parca arabirime paralel olarak titresir. Titresim kaynagina

ornek Sekil 4.3’de verilmistir (Mallick, 2018).

Basmc

__ " Titresen Parca
Titresim
Téni -

Kaynak ara viizi

Sabit parca

Sekil 4.3 Titresim kaynag prosesi (Mallick, 2018)

Titresim frekansi tipik olarak 100-200 Hz araligindadir ve titresim genligi 1 ile 5
um arasindadir. Titresim devam ettikge, siirtlinme sonucu ortaya g¢ikan 1si, iki
parganin ara yiizindeki sicakligi arttirir ve lokal bolgede ince bir sivi polimer
tabakas1 olusturur. Daha sonra, 1s1 iretim mekanizmasi sivi  havuzundaki
stirtinmeden viskoz 1s1 dagilimina degisir. Titresim durduktan sonra, parcalar hala
basing altinda tutulurken sivi polimer havuzu oda sicakligina kadar sogutulur

(Mallick, 2018).

Bu islemde, dairesel pargalarin kaynagi yapilirken dondiiriiliirler. Ancak bu
yontemde kaynak bdolgesi iyice incelenmelidir. Hafif tanklar igin kullanilan bir
yontemdir. Dairesel olmayan parcalarin kaynagi yapilirken daha karmagik makineler

kullanilmaktadir (Biron, 2013).
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4.1.2 Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek pargalar basing altinda birbirine kenetlenir ve
daha sonra boynuz ad1 verilen akustik bir alet kullanilarak ara yiize normal ultrasonik
frekanslarda c¢ok diisiikk genlikli salinimlara maruz kalirlar (Sekil 4.4). Salinim
frekansi 20-40 kHz araligindadir ve genlik 10 ile 100 um arasindadir. Bu yontemde
181, ylizey siirtiinmesi ve yapiskan 1s1 yayillimmin bir kombinasyonu ile iretilir.
Titresim enerjisi tam ara yiliz yerine, kiiglik temas alanlarina iletilirse kaynak
verimliliginde artis gergeklesir. Baglantis1 yapilacak olan parcalarin lokal
bolgelerinde kiigiik ¢ikintilar kaliplanarak gergeklestirilir. Genellikle iicgen seklinde
olan bu c¢ikintilara enerji direktorleri denir. Salinim bagladigi esnada ilk olarak
polimer erime bu enerji direktorleri denilen bolgede gergeklesir, daha sonra yanal
olarak yayilmaya baslar. Eger enerji direktorleri olmazsa, yiizey temaslar1 diizgiin

dagilim gergeklestiremedigi i¢in tiniform bir kaynak ortaya ¢ikmaz (Mallick, 2018).

piezoelektrik veva

manyetorestrilctif - . o
tahri Giic kaynag
viikeseltici
i
Titresim
yonil
boynuz !
Enerji direktorii
1. Parca [777777 f,]
2. Parga !foow '“"""1
Taban plakasi

Sekil 4.4 Ultrasonik kaynak yontemi (Mallick, 2018)
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4.1.3 Termal Kaynak Yontemi

Kaynag1r yapilacak olan termoplastik kompozitler —dogrudan eritilip,
kaynaklanabilirler. Ya da parcalari birbirine baglamak igin ayni termoplastik
malzeme kullanilabilir. Bu yontemde eritme islemi i¢in gereken 1s1, sicak bir alet ya
da sicak hava ile saglanabilir. Bu yontemde sicak cubuklar veya plakalar (PE, PP,
PVC vb.) kullanilabilir. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak tabancalari, plakalar

eritmek i¢in gereken 1s1y1 sicak hava saglamaktadir (Biron, 2013).

4.1.4 Elektromanyetik Kaynak Yéntemi

Kaynagi yapilacak olan iki termoplastik kompozitin lokal yiizeylerine
ferromanyetik parcaciklar igeren bir birlesim siiriiliir ve bu parcalar bir endiiksiyon
bobininden gecirilir. Bu islem esnasinda ara bolge eriyerek bu iki parganin
birlesmesini saglar. Bu kaynak yontemi, farkli kimyasal Ozelliklerine sahip iki

termoplastigin birlestirilmesinde kullanilmaktadir (Biron, 2013).

4.2 Yapistirica ile Birlestirme
4.2.1 Yapistiricilar

Kompozitleri birlestirmek i¢in kullanilan yapistirict tiirleri; poliiiretanlar,
epoksiler ve akriliklerdir. Genel olarak kullanilan bu yapistiricilarin 6zellikleri Tablo
4.3’de verilmistir. Yiiksek gerilme dayanimi, sicaklik dayanmimi ve yorulma
dayanimina sahip olan epoksi yapistiricilar ugak endistrisinde yaygin olarak
kullanilan yapistiricilardir. Kompozit-kompozit gibi ya da kompozit-metal gibi

pargalar1 birlestirmede iyi performans gostermektedirler (Mallick, 2018).
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Tablo 4.3 Kompozit birlestirmede kullanilan yapistiricilarin 6zellikleri (Mallick, 2018)

Iki Bilesenli ya da tek bilesenli formiilasyon

Birgok alt tabaka ile giiclii, dayanikli baglar olusturur

Is1 ile kiir gerektirir

Epoksi

Sogutmal1 depolama gerektirir

Diisiik sicaklikta yiiksek gerinim orani nedeniyle kirilgan arizaya neden olur.

Birgok yiizey aktivatorii gerektirir

Ideal yiizey hazirlig1 ile (6rnegin yagdan arindirmada olmadan) kullanilabilir

Nispeten hizli kiirlesme siiresi vardir (10-15 dakika)

Akrilik

Viskozite kontroli zor olabilir

Toksik monomer nedeniyle iyi havalandirma gerektirir

Iki Bilesenli ya da tek bilesenli formiilasyon

Giglii, dayanikli baglar olusturur

Nispeten yliksek esnekligi vardir, arizaya karsi uzama gergeklestirir

Uretan

Nem direnci zayif olabilir

Sicaklik sinirlamast yaklagik 100°C 'dir.

Epoksiler otomotiv endiistrisinde de kullanilmaktadirlar. Ancak poliiiretan ve
akriliklerin yapistirma siireleri epoksilere goére daha az oldugu igin, otomotiv
endiistrisinde epoksilere oranla daha fazla tercih edilmektedirler. Ancak politiretanlar
daha diisiik gerilme ve sicaklik dayanimina sahiptirler. Mekanik 6zellikleri bir¢ok
epoksiden daha iyidir. Ancak yapistiricida yiiksek artik gerilmelerin kaynagi olan
¢ok daha yiiksek bir kiirlenme biiziilmesine sahiptirler (Mallick, 2018).

Kompozitleri yapistirmak icin kullanilan yapistiricilar, sivi, film ya da macun
formunda olabilirler. Sivi ve macun formuna sahip olanlar, tek parcali ya da iki
pargali olabilirler. Iki pargali olan sistem yapistiricilacak kompozitlere
uygulanmadan once, belirtilen oranlarda karistirilir. Uygulama sonrasinda belirli bir
kiirlesme sicakligi gerekmektedir. Film yapistiricilar, tek parcali Onceden
karistirtlmis  bir sistemdir. Kati ya da yar1 kati bir formda olabilirler. Film
yapistiricilar bir¢cok havacilik sektorii i¢in tercih edilmektedir. Cilinkii kullanimi daha

kolaydir ve tek tip kalinlikta uygulanabilir. Film yapistiricilar birlestirilecek ylizeyler
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arasina uygulandiktan sonra yiiksek bir sicaklikta ve basing altinda kiirlenir (Mallick,
2018).

4.2.2 Yapistirici Ile Birlestirme Islemi

Epoksi yapistirici kullanilarak yapilan birlestirme islemi asagida adim adim olarak

anlatilmistir. Diger yapistiricilar i¢in de ayn1 adimlar gereklidir.

1. Yiizey Hazirligi: Yiiksek kaliteli yapistirma elde etmek icin uygun yiizey

hazirligt 6nemlidir. Alt tabakanin piiriizlii hale getirilmesi i¢in, hafifce
zimparalanmasi énemlidir. Zimparalama islemi sonrasinda, kir ve aginmis
yiizeyleri temizlemek amaciyla, solventle bir temizlik yapilmalidir. Yiizey
hazirligindan sonra, ylizeyler arasindaki yapiskan kusurunu azaltmak
amactyla, yapistirilacak olan ylizeylere kimyasal baglayicit uygulanabilir

(Mallick, 2018).

2. Yapistiric1 Hazirligi: Eger birlestirme isleminde iki parcali bir epoksi
yapistirict kullaniliyor ise, yapistirici parcalar iizerine uygulanmadan 6nce,
her iki bileseninden dogru oranda alinip, iyice karigtirtlmalidir. Eger bir
film yapistiricilar gibi tek pargali bir epoksi yapistirict kullaniliyorsa,
epoksi ve sertlestirici 6nceden Kkaristirilmalidir. Ancak aralarindaki
kimyasal reaksiyon, karisimin bir dondurucuda sifir alti sicaklikta
saklanmasiyla yavaglatilir. Boyle bir sistem i¢in, yapistirictyl tamamen
koruyucu saklama torbasindan ¢ikarmadan 6nce oda sicakligina getirmek
onemlidir. Aksi takdirde, sertlestikten sonra yapistiricida gozeneklilige
neden olabilecek ve ortamdaki nemi emmeye baslayacaktir (Mallick,
2018).

3. Yapistiric1  Uygulamasi:  Hazirlanmis  olan  yapistirict  yiizeye

uygulanmadan Once, alt tabakanin yapiskanin kalinligr kontroli icin
diizgiin bir sekilde sabitlendigine emin olunmalidir. Ciinkii yapiskan

kalinlig1, yapistirilan kompozitler i¢in Onemli parametrelerden bir
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tanesidir. Eger ¢ok kalin olursa, kiirlesme siiresinin uzun olmasimnin yani
sira bosluk ve gozenek olusma riski de artmaktadir. Cok ince olursa da

yapistirict mukavemeti azalacaktir (Mallick, 2018).

4. Yapistinncinin Kiirlenmesi: Epoksi yapistiricilar i¢in uygun sertlesme

ortamina bakildiginda, yliksek sicakliklarda birka¢ saat bekletilmelidir.
Buradaki kiirlesme siireleri yapistirici firmalari tarafindan belirlenmektedir
(Mallick, 2018).

4.3 Mekanik Birlestirme Yontemi
4.3.1 Percinleme
Kompozit malzemeleri percin ile birlestirirken, eger kullanilan percinin

malzemesi kompozit ile aym degilse gerilmelere neden olabilir. ki gesit percinleme

teknigi kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Sicak Perginleme: Percin bir 6n 1sitmadan geger, daha sonra per¢inin basi
ezilir.

2. Ultrason Yardimiyla: Ozellikler ve dayaniklilik genellikle daha iyidir
(Biron, 2013).

4.3.2 Vidalama

Otomatik vidalarda, vidanin girecegi delik ¢ap1 ve vidanin sikilacag: tork miktar
kullanilan plastige baglidir. Tekrarlanan vidalama islemi ve sokme islemi
onerilmemektedir. Ancak kesici u¢larin kullanilmasi, tekrarlanan vidalama ve s6kme
islemleri i¢in daha yiliksek sikma torklarina izin vermektedir ve ariza risklerini
azaltmaktadir. Sekil 4.5’de vida ile baglanti tasarimi 6rnekleri verilmistir (Biron,
2013).
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Sekil 4.5 Vidali baglanti tasarimi (Devine, 1979)

4.3.3 Pres Baglantisi

Eger delik c¢aplari dogru hesaplanmis ise metal ve plastik parcalarin pres
baglantis1 iyl sonuglar vermektedir. Buradaki dayaniklilhik plastigin siinme
davranigina baghdir. Metal elemanlar yuvarlak, piriizsiiz ve temiz olmalidir.
Kullanilan metal secilen plastikle uyumlu olmalidir. Kabartma, kaynak hatlarindan
uzak olmali ve kaliplama artik gerilmeleri sinirlamasina dikkat edilmelidir (Biron,
2013).

4.4 Kompozitlerin Birlestirme Tasarimlari

En basit sekilde yapistirilarak birlestirilmis kompozitlerde, alt tabakalar arasindaki
yiik transferi yapistiricidaki kayma gerilmeleri yoluyla gerceklesmektedir. Alt tabaka
uclarina uygulanan kuvvet sonucu yapiskanl bolgede egme momenti tiretilmis olur.
Ancak c¢ift tirlii baglanti yontemi tercih edildiginde bu egme momenti ortadan
kaldirilabilir. Kompozitlerin temel birlestirme Ornekleri Sekil 4.6’da verilmistir
(Mallick, 2018).
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(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Sekil 4.6 Temel birlestirme tasarimlari (a) tek bindirmeli baglanti, (b) ¢ift bindirmeli baglanti, (c)tek
kayisli, (d) cift kayisli, (e) kademeli bindirmeli, (f) esarp eklemi (Mallick, 2018)

Kompozitlerin birlestirme yontemlerinde kullanilan tasarimlar segilirken birgok
kritere dikkat edilmelidir (Sekil 4.8). Parga tasarimlarina ve karmasikliga bagl
olarak farkli birlestirme yontemleri de tercih edilmektedir (Sekil 4.7). Bunlar
yapiskan kalmlig1 (h), yapisma uzunlugu (L) ve alt tabaka uc tasarmmidir. lyi bir
yapistirma mukavemeti elde etmek i¢in minimum yapistirict kalinligi kullanilmalidir.
Eger yapistirict kalmligt bu minimum degerin iizerine ¢ikarsa, mukavemet
azalmaktadir. Yapigma uzunlugunun arttiritlmasi daha yiiksek yapisma mukavemeti

saglamaktadir (Mallick, 2018).
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Sekil 4.7 Farkli baglanti tasarimina drnekler (Mallick, 2018)

¢ Parca Kalnh3 (1) Yapi;m:_i umJPluﬁ,-u L)

Sekil 4.8 Tekil yapistirilmus bir kompozitte tasarim parametreleri (Mallick, 2018)
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BOLUM BES
KULLANILAN MALZEMELER

Bu caligmada iiretilen kompozit malzemeler polipropilen ve polietilen bazli
numunelerden olusmaktadir. Polipropilen bazli olan kompozit malzemelerin matris
malzemesi olarak polipropilen graniil, takviye malzemesi olarak ise cam elyaf
kullanilmistir. Caligmanin kalan kisminda ise, yiiksek yogunluklu polietilen graniiller

kullanilarak, termoplastik levhalar tiretilmistir.

5.1 Polietilen (PE)

Basit bir kimyasal formiile sahip olan —(CH,-CHj)n- polietilen, {i¢ ana
polimerizasyon isleminden hangisinin kullanildigina bagli olarak ¢ok yonlii

ozelliklere sahip genis bir aileye sahiptir (Biron, 2013).

En eski silirec olan serbest radikal vinil polimerizasyonu, dallanmis diisiik
yogunluklu polietilene (DYPE) yol acar. Makromolekiillerin erime noktasini, cekme
mukavemetini ve kristalligini azaltan ¢ok sayida kisa dali bulunmaktadir. Polimerler,
dallanmis molekiiliin yiiksek hacmi ve diisiik kristalinite degeri nedeniyle nispeten

esnektir (Biron, 2013).

Zieglere Natta polimerizasyonu yontemiyle, daha yogun, sert ve kristalli olan
yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) olarak adlandirilan dogrusal dallanmamisg
polietilen tiretilmektedir. Diger alkenlerle kopolimerizasyon yoluyla, DYPE'den daha
iyi mekanik ozelliklere sahip dogrusal diisiik yogunluklu polietilen (DDYPE) elde
etmek miimkiindiir. DDYPE ve DYPE karisimlari, DDYPE'nin iyi nihai mekanik
Ozelliklerini ve erimis halde DYPE'nin giiciinii birlestirmek i¢in kullanilmaktadir

(Biron, 2013).

Metalosen kataliz  polimerizasyonu, dayamiklilik, darbe ve delinme
mukavemetleri, daha 1yi soguk davranis ve optik Ozellikler ile sonuglanan tutarl,

diizgiin bir molekiiler agirlik dagilimi tiretmek icin hizla genisleyen en yeni tekniktir.
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Bu avantajlar, ayn1 polimer agirligi i¢in performanslarin kiiciiltiilmesine veya
arttirllmasina izin verir. Metalosen katalizi, ultra diisiik yogunluktan ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilenlere (UHMWPE'ler) kadar tiim yogunluklarin iiretimine
izin vermektedir (Biron, 2013).

Buna gore polietilenler, yogunluk ve molekiiler agirliklarina  gore

smiflandirilabilirler. Bu siniflandirma Tablo 5.1’°de verilmistir (Biron, 2013).

Tablo 5.1 Polietilenlerin siniflandirilmasi (Biron, 2013)

Polietilenlerin Siniflandirilmasi

Ultra Diistik Yogunluklu

ve ¢ok diisiik yogunluklu

polietilenler UDYPE
Diisiik yogunluklu

polietilenler DYPE
Orta yogunluklu

polietilenler OYPE
Yiiksek yogunluklu

polietilenler YYPE
Yiiksek molekiiler agirlikli
polietilenler HMWPE
Cok yliksek molekiiler

agirlikli polietilenler UHMWPE

Genel olarak polietilenin avantajlarina bakildiginda, diisiik fiyat, geri doniisiim,
kimyasal inertlik, darbe direnci, diisiik su emme, diisik yogunluk (YYPE dahil), iyi
elektrik yalitkanligi, diisiik siirtiinme katsayisi, gida ile temas i¢in uygunluk, kaynak
kolaylig1 ve kolay islenebilirlik gibi avantajlar1 mevcuttur (Biron, 2013).

Distik yogunluklu polietilenler (DYPE), ortam sicakliginda iyi mekanik
ozelliklere sahiptirler. Esnektirler ve iyi darbe dayanimlart vardir. Islak bir ortamda

bile iyi bir yalittm malzemesi olarak kullanilabilirler (Biron, 2013).
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Yiiksek yogunluklu polietilenler (YYPE), diisiikk yogunluklu polietilenlerle ayni
Ozelliklere sahiptirler. Ancak daha iyi termal davranisa sahiptirler. Daha yiliksek

basing mukavemetleri vardir ve daha seffaftirlar (Biron, 2013).

Cok yiiksek molekiiler agirlikli polietilenlere (UHMWPE) bakildiginda, bunlarin
daha yiiksek basing mukavemetleri ve daha iyi mekanik davranislari mevcuttur
(Biron, 2013).

Dezavantajlarina bakildiginda ise, 1siya, 1s18a, UV ve ayrigmaya karsi bir
duyarliliga sahiptirler. Diisiik sertlik ve seffaflik Ozellikleri mevcuttur. Yiizey
gerilmeleri nedeniyle, yilizey islemi yapmadan, yapistirma, boyama ve baski yapmak
zordur. Sadece karbon ve hidrojenden olusan polietilenler dogal yanicidir (Biron,

2013).

Isleme yontemlerine bakildiginda, tiim erimis halde yapilan isleme ydntemleri bu
malzemeler i¢in kullanilabilir. Bu yontemlere enjeksiyon, sikistirma, sigirilmis film,
ekstriizyon, donme kalip, termoform, tozlama, kaplama, akiskan yatak ve kaynak

ornek olarak verilebilir (Biron, 2013).

Uygulama alanlar1 polietilenin tiiriine gore degisiklik gostermektedir.

DYPE ve DDYPE uvygulama alanlar:

e Ambalajlama igin filmler (Strec, gida, gida disi, bant),
e Diger uygulamalar i¢in filmler,
e Ekstriizyon kaplama,
e Enjeksiyon kaliplama,
e Sisirme,
e Borular (Biron, 2013).
YYPE uygulama alanlart:

e Sisirme
o Ev kimyasal siseleri,

o Endiistriyel variller,
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o Swvi gida sigeleri,

o Tlaclar, kozmetik ve tuvalet malzemeleri.
e Enjeksiyonla Kaliplama

o Kasalar ve kiliflari,

o Yiyecek ve icecek kaplari,

o Evesyalan,

o Endiistriyel ve nakliye kovalari.
e (ida ambalaj1 ve perakende posetler i¢in filmler,

e Borular (Biron, 2013).

Diger uygulama yontemleri ise;

e Tarimsal endiistriyel ve genel amagl filmler,

e Otomotiv endiistrisi i¢in yakit depolart,

e Kaliplanmis lavabolar, siseler, oyuncaklar,

e Biiylik boyutlu nesneler; sarniclar, tanklar, tekne, kano, samandira,

e QGagz, su veya kanalizasyon borulari,

e Digsliler, rulmanlar, hafif yiikler i¢in silirtiinme Onleyici parcalar, protezler
UHMWPE polietilen ile tiretilebilirler,

e Bina yalitiminda kullanilan malzemeler (Biron, 2013).

Birlestirme yontemleri incelendiginde, kaynak yapmak kolaydir. Ultrasonla
kaynak yapmak i¢in uygundur ancak yiikse frekansli kaynak (HF) yontemiyle
kaynak yapmak imkansizdir. Kimyasal daglama ve alev oksidasyonu gibi 6n islemler
yapmadan yapistirma islemi ¢ok zordur. Ayn sekilde 6n islemler yapmadan, boyama

baski gibi islemler yapmak da zordur (Biron, 2013).

Bu calismada yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) kullanilmistir. Bu yiizden

yiiksek yogunluklu polietilen asagidaki boliimde ayrintili olarak incelenecektir.
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5.1.1 Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)

YYPE recineleri agirlikli olarak iki temel katalizor sistemi kullanilarak
iretilmektedir. Bunlar; Ziegler tipi katalizorler ve krom oksit bazli katalizorlerdir. Bu
katalizorler, daha yiiksek yogunluklu iiriinler gerektiginde homopolimerler veya daha
diisiik yogunluklu kopolimerler olabilen dogrusal polimerler iiretir. ikinci tip
tirtinlerde kullanilan tipik komonomerler ise buten, heksan ve oktenlerdir (Mallick,

2018).

Yiiksek yogunluklu polietilenler, ortalamanin iizerinde asinma direnci ve
kimyasal dirence sahiptirler. Nispeten yiliksek erime sicakliklari nedeniyle, YYPE
rec¢inelerinin antioksidan ve isleme stabilizatorleri ile 6zel olarak stabilize edilmesi
zorunludur. YYPE iiriinleri normalde ekstriizyon iglemi ile iretilirler. Nadir olarak

enjeksiyonla kaliplamada kullanilir (Mallick, 2018).

Calismada kullanilmis olan yiiksek yogunluklu polietilen graniillerin teknik
bilgileri, satin alinan firmanin resmi internet sitesinden alinmistir. Bu bilgiler, Tablo

5.2, 5.3 ve 5.4°de verilmistir.

Tablo 5.2 Polietilenin regine ozellikleri (Petkim, 2019)

Recine Ozellikleri S 0464 | Birimi |Test Standart
Erime Akis Hiz1 (190°C/2,16 kg) 0,36 g/10 dk |ASTM D1238
Yogunluk 23°C 0,961 g/lem® | ASTM D1505
Ergime Noktast (DSC) 134 °C ASTM D3418
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Tablo 5.3 Polietilenin mekanik 6zellikleri (Petkim, 2019)

Mekanik Ozellikleri S 0464 | Birimi | Test Standarti
Akmada Gerilme Dayanimi 28 Mpa |ASTM D638
Kopmada Gerilme Dayanimi 31 Mpa |ASTM D638
Kopmada Uzama 1115 % |ASTM D638
Biikiilme Modiiliisii, 23°C 1150 Mpa |TSENISO 178
zod Darbe Dayanimi 23°C

(Centikli) 300 Jm | ASTM D256
Sertlik (Shore D) 65 - ASTM D2240
Cevresel Baskiyla Kirilma

Dayanimi 16 saat |ASTM D1693
Tablo 5.4 Polietilenin termal 6zellikleri (Petkim, 2019)

Termal Ozellikler S 0464 | Birimi |Test Standarti
Vicat Yumusama Noktasi, 10 N 128 °C ASTM D1525

5.2 Polipropilen (PP)

Polipropilen molekiilleri ¢ok basit bir kimyasal tekrarlama birimine sahip yari
kristalli bir termoplastiktir. 0,9 g/cm® diisiik yogunluga, 168°C ile 176°C erime
sicakligina sahiptir. Sekil 5.1°de polipropilen molekiilii verilmistir (Mallick, 2018).

——— C C C C C - =
H H H H H H
. . y
Telorarlanan
Kismm

Sekil 5.1 Polipropilen molekiilii (Mallick, 2018)

Diisiik maliyeti ve miilkemmel kimyasal direnci nedeniyle, evlerde (sise, oyuncak

ve gida ambalajlar1 gibi) kullanilmaktadir. Ayrica birgok endiistriyel iirlinde
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(saklama kutulari, cihaz pargalari, filmler ve elyaflar) ve otomotiv endiistrisinde de
(fan kanatlari, tamponlar ve gosterge panolar1 gibi) kullanilmaktadir. Bu
uygulamalarin ¢ogunda, PP matrisi i¢in takviye olarak talk ve mika gibi mineral

dolgu maddeleri ve cam elyaflar kullanilmaktadir (Mallick, 2018).

Polipropilenin ticari olarak ilk tiretimi, 1959 yilinin sonlarina dogru Amerika
Birlesik Devleti’nde Hercules, Italya’da Montecatini ve Almaya’da Farbenwerke

Hoechst AG tarafindan gergeklestirilmistir (Chanda, 2018).

Polipropilenler, polimer tipine (homopolimerler, rasgele veya blok kopolimer),
molekiiler agirligina ve molekiiler agirlik dagilimina, kristal yapisina, katki
maddelerine, dolgu maddelerine, takviye dolgu maddelerine ve imalat tekniklerine

bagli 6zelliklere sahiptir ve genis bir iiriin yelpazesi bulunmaktadir (Chanda, 2018).

Polipropilenler iki farkli formda bulunmaktadirlar. Bunlar ataktik polipropilenler
ve izotatik polipropilendir. izotatik polimerde CHs polimer zincirinin tek tarafinda
bulunmaktadir. Eger CHj3 polimer zincirinin her iki tarafinda dagilmis olarak
bulunuyorsa ataktik polipropilen adin1 almaktadir. Sekil 5.2°de izotatik ve ataktik
polipropilenin kimyasal yapist verilmistir. Miihendislik uygulamalarinda izotatik

polipropilenler tercih edilmektedir (Biron, 2013).

(a)
— CH,—CH—CH,—CH— CH,— CH— CH,— CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—

| | | | | I | |
CHy CH, CHy CHs CHy CH, CHs CH,

(b) CI:HS |CH3 fHa ?Ha
— CHy— CH— CH,—CH— CH,— CH— CH,— CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH— CH,— CH—
I | I |
CH, CHg CH, CH,

Sekil 5.2 Polipropilenin kimyasal yapist (8) izotatik polipropilen, (b) ataktik polipropilen (Biron,
2013)

Polipropilenin iki farkli liretim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Zieglere

Natta yontemidir. Bu yontem, diisiik diizeyde ataktik yapiya sahip, lineer ve izotaktik

45



polipropilen iiretiminde kullanilir ve eski bir liretim yontemidir. Bir diger iiretim
yontemi olan, metalosen kataliz polimerizasyonu yontemi ile artan tokluk, darbe ve
delinme mukavemetleri, daha iyi soguk davranisiyla tutarli bir polipropilen iiretmek

miimkiindiir (Biron, 2013)

Polipropilen HDPE’ye ¢ok benzemesine ragmen diisiik yogunluga ve yiiksek
yumusama noktasina sahiptir. Yiiksek yumusama noktasina sahip olmasi, kaynar
suya ve bir¢ok buhar siterilizasyonu islemine dayanmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte, zincir omurgasinda doniisiimlii olarak olusan iigiinciil karbon atomlarinin
varlig1 nedeniyle PP, UV radyasyonuna ve yiiksek sicakliklarda oksidasyona karsi
daha hassastir. Oksidasyonla ilgili PE ¢apraz baglantilar1 varken, PP diisiik molekiil
agirlikli  iirlinler olusturmak i¢in bozunmaya wugrar. Antioksidanlarin dahil
edilmesiyle 6nemli bir iyilesme saglanabilmekte ve bu tiir katki maddeleri tiim ticari
PP bilesiklerinde kullanilmaktadir. PP'nin elektriksel 6zellikleri HDPE'nin elektriksel
ozelliklerine ¢ok benzemektedir (Chanda, 2018).

Diisiik maliyeti ve yukaridaki ozelliklerin iyi kombinasyonu nedeniyle PP,
liflerden filamentlere, filmlere ve ekstriizyon kaplamalarina kadar kendisine birgok
uygulama bulmustur. Tablo 5.5’de polipropilenin kullanim yerlerine gore kullanim
yiizdeleri verilmistir. Uretilen PP'nin 6nemli bir kismi, bagaj, istifleme sandalyeleri,
hastane sterilize edilebilir ekipmanlari, tuvalet sarniglari, camasir makinesi pargalari,
gaz pedali, pil kutular1, kubbe 1s1klar1, tekme panelleri ve kap1 ¢ergeveleri gibi bir¢cok
alanda uygulama bulmustur (Chanda, 2018).

Tablo 5.5 Polipropilen kullanim yerlerine gére kullanim yiizdeleri (Biron, 2013)

Polipropilenin Kullanim Yeri Kullanim Yiizdesi
Lifler %27

Tiiketici Uriinleri %14

Sert Ambalajlama %11

Filmler %9

Ulasim %4

Sayfalar %3

Cihazlar %?2

Sisirme %1
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Otomotiv ve tiiketici {irlinleri i¢in esnek ve sert ambalajlardan elyaflara ve biiyiik
kalipli parcalara kadar her yerde kullanilmaktadir. Uygulama c¢esitliligine biiyiik
Olclide uygun olmasi, malzemenin ekstriizyon, ekstriizyon kaplama, sisirilmis ve
dokiilmiis film, sisirmeli kaliplama, enjeksiyonlu kaliplama ve termoforming dahil

olmak {izere ¢gogu yontemle islenebilmesinden kaynaklanmaktadir (Chanda, 2018).

Polipropilenin bir diger 06zelligi, ince kesitlerinin siirekli esnemeye Kkarsi
miikemmel direngte olmasidir. Tek eksenli olarak yonlendirilmis polipropilen film
bantlar hali destegi ve dokuma cuvallar (jiitten yapilanlarin yerine) i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mukavemeti ve hafifligi birlestiren, yonlendirilmis PP kayislar
ambalaj sektorii i¢in hizli ve yaygin olarak kabul gérmiistiir (Chanda, 2018).

Yonlendirilmis bir ekstriizyon iglemi ile {iretilen polipropilen, bir elyaf olarak
benzersiz bir sekilde basarili olmustur. Milkemmel asinmasi, suya inertligi ve
nispeten diisiik maliyeti, hali destegi, dosemelik kumaslar ve otomobil i¢ dosemesi
gibi fonksiyonel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasini saglamistir (Chanda,
2018).

Polipropilenlerin birlestirme yontemlerine bakildiginda, bu termoplastiklere
kaynak iglemi uygulamak kolaydir. Ultrason kaynagi uygulamak miimkiindiir. Ancak
termoplastige yapistirma islemi zordur. Yapistirma islemini gerceklestirmek igin,
kimyasal daglama, alev oksidasyonu, plazma veya UV uygulamalari gibi 6n

islemlere ihtiyag duyulmaktadir (Biron, 2013).

5.2.1 Tek Eksenli Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen Prepreg

Prepregler, bir polimer matrisindeki liflerden olusan hazir bir banttir. Sekil 5.3’de
ornek bir prepreg verilmistir. 76 ile 1270 mm (3 ile 50 ing) standart genisliklere
sahiptir. Polimer matrisin termoset veya termoplastik olmasina bagli olarak, bant
sirasiyla bir buzdolabinda veya oda sicakliginda saklanir. Kompozit bir yap1 yapmak

i¢in bu bantlar ¢esitli yonlerde manuel veya mekanik olarak désenebilir (Kaw, 2006).
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Sekil 5.3 Ornek bir prepreg (Kaw, 2006)

Prepreglerin iiretim yontemi sematik olarak Sekil 5.4’de gosterilmistir. Buna goére

bir sira lif, reg¢ine banyosundan gecirilir. Daha sonra regine emdirilmis lifler

sertlestirme reaksiyonunu devam ettirmek igin 1sitilirlar. Saklama sirasinda

prepreglerin yapigsmasini onlemek i¢in ayirma filmi kullanilir ve bu ayirma filmi

sarma rulosuna sarilir (Kaw, 2006)

Kontrollii 1sitma elemanlar:

Yedek
| malzeme
Olciim cihan
Fiber lkolmatdr S rulosa
OO0 LI
Recine cozeltisi

Sekil 5.4 Prepreg iretiminin sematik gosterimi (Kaw, 2006)

48



Prepreglerin takviye malzemeleri farkli olabilir. Bu calismada tek eksenli cam
elyaf takviyeli polipropilen prepreg kullanilmistir. Prepregler kullanilirken, tek yonlii

ve 0° ac1 ile yerlestirilmistir.

5.3 Cam Elyaf

Cam elyaflarin Ozelliklerine bakildiginda, diistik maliyetli, yiiksek gerilme
mukavemetli, yiiksek darbe direnci ve yiliksek kimyasal direnci vardir. Bu 6zellikleri
nedeniyle ticari uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikleri
yikksek performansli kompozit uygulamalarda karbon fiberlerin o6zelliklerine
benzememektedir. Karbon fiberlere kiyasla, nispeten diisiik bir elastisite modiiliine
ve diisiik yogunluk 6zelliklerine sahiptirler. Bir¢ok cam elyafi tiirli olmasina ragmen,
kompozitlerde en yaygin kullanilan ti¢ tanesi E-cam, S-2 cam ve kuvarsdir

(Campbell, 2010).

Yiiksek mukavemetli cam elyaflar ilk olarak 1930’lu yillarda gelistirilmistir.
Bugiin diinya ¢apindaki yapisal kompozit pazarina bakildiginda yilda 4 ile 5 milyon
ton kullanilmaktadir. Cam elyaflar silikadan yapilmaktadir ve kum, kalker, borik asit
ve az miktarda kil, komiir ve fluorspar gibi diger bilesim maddelerini igermektedir
(Campbell, 2010).

Yiiksek mukavemetli cam elyaflarin iiretim yontemine bakildiginda, ilk olarak
hammaddeler karistirilir. Daha sonra ii¢ asamali bir firin igerisinde eritilir ve erimis
camin 6n kismin altindaki burglardan ekstriide edilir. Filamanlar su ile sogutulur ve
boyutlandirma islemi gerceklestirilir. Son olarak filamanlar toplanir ve bir pakete
sarilir. Sonug¢ olarak tretim siireci bes temel asamada gergeklesir. Bunlar,
harmanlama, eritme, fiberizasyon, kaplama ve paketlemedir. Sekil 5.5’de iiretim

yonteminin agamalar1 verilmistir (Campbell, 2010).
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Sekil 5.5 Cam elyafin liretim yontemi (Campbell, 2010)

5.3.1 Uzun Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen Graniil

Polipropilenler i¢in uzun cam elyaf takviyelerinin kullanilmasi, yillik yiizde
biiyiime oranlarina bakildiginda cift haneli sayilara ulasmis ve diinya capinda ilgi

cekmektedir (Tolinski, 2015).

Uzun elyaf takviyeli polipropilenin yliksek mekanik ozellikleri, nispeten uzun
elyafin eklenmesinden kaynaklanmaktadir. Boylece kisa cam ile benzer agirlik
seviyelerinde yiiklendiginde bile, fiber uzunlugu ile birlikte artan mukavemet ve
darbe direnci gelismeleri gostermektedir. Ornegin, %30 cam dolgulu bir
polipropilende kisa ve uzun elyaflar karsilastirildiginda, uzun elyaf kullanilanin
¢ekme mukavemetinin 1,5 Kat fazla oldugu goériilmektedir. Cam elyaf uzunlugunun
polipropilenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi Sekil 5.6’da verilmistir (Tolinski,
2015).
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Sekil 5.6 Cam elyaf uzunlugunun polipropilenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi (Tolinski, 2015)

Uzun cam elyafli polipropilenlerin kullanim alanlarina bakildiginda, otomotiv
uygulamalarinda sik¢a yer almaktadir. Endiistrinin ara¢ agirhigini azaltmaya yonelik
olan ilgisi dikkate alindiginda bu kullanimlar genisleyecektir. Otomotiv
endustrisindeki kullanimlarina 6rnek verecek olursak, 6n ug¢ tastyici modiilleri,

gosterge panelleri, kapt modiilleri ve tampon yapilarinda kullanilmaktadir (Tolinski,
2015).

Uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniiller kaplama ya da pultriizyon
yontemiyle tiretilmektedirler. Kaplama yontemi eski bir yontemdir ve bu yontemde,
elyaflarda tam 1slanma saglanamadig: i¢in, elyaflar kaplama asamasinda homojen
dagilamazlar, bu durumda par¢canin mekanik 6zelliklerinde degiskenlik gosterir. Bu

yontemle iiretilmis olan graniil Sekil 5.7°de verilmistir (Nuh Kompozit, 2019).

Sekil 5.7 Kaplama yontemiyle {iretilmis uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniil (Nuh Kompozit,
2019)
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Pultriizyon yontemi ise, 1slanmanin arttirilmast igin zamanla gelistirilmis ve
gelismeye devam eden bir yontemdir. Bu yontemdeki en 6nemli kisim 1slanmanin

kontrol edildigi emprenye havuzudur (Nuh Kompozit, 2019).

Pultriizyon yontemi, diisiik maliyetli olmasi, hizli iiretime imkan vermesi, ¢ikan
tirlinlerin bir siireklilige sahip olmasi ve otomatik {iretime imkan vermesi sebebi ile
tercih edilen bir yontemdir. Pultriizyon yonteminin islem asamalar1 Sekil 5.8°de ve

bu yontem ile tiretilmis polipropilen graniil Sekil 5.9’da verilmistir.

/Kege Elyat

Kesc

Vealendinc %J
J

| / '
Regie Seklendre ’ -
\ Corelta Kalyp (e
Fil Elyaf

Sekil 5.8 Pultriizyon yontemi (Aydin, 2014)
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Sekil 5.9 Pulriizyon yontemiyle iiretilmis uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniil (Nuh

Kompozit, 2019)

Bu calisma kapsaminda kullanilmis olan uzun cam elyaf takviyeli polipropilen
graniiller Nuh Kompozit San. Ve Tic. A.S’den temin edilmistir. Kullanilan
graniillerin firma kodu, Duramax LFT PP 60 elyaf agirlik orani ise %60’dir. Bu

graniillerin mekanik 6zellikleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6 Uzun cam elyaf takviyeli polipropilen graniillerin mekanik 6zellikleri (Nuh Kompozit,

2019)

Mekanik Ozellikler Degerler | Birim | Test Metodu
Cam Oran1 60 % ISO 3451
Yogunluk 1,43 | g/em® [1SO 1183
Cekme Dayanimi 125 Mpa |ISO 527
Cekme Dayanim Modiilii 13800 Mpa |ISO 527
Egme Dayanimi 215 Mpa |[ISO 178
Egme Dayanim Modiilii 11250 Mpa |I1SO 178
Izod Darbe Dayanimi, Centiksiz 50,5 kj/m? |1SO 179
HDT (1,8 Mpa) 158 °C ISO 75
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BOLUM ALTI
YONTEM

Bu c¢alismada, pultriizyon yontemiyle iiretilmis olan uzun cam elyaf takviyeli
polipropilen graniiller ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) graniiller
kullanilmistir. Kompozitlerin iiretim yontemi se¢imi kullanildiklar1 yere gore ya da
istenilen Ozelliklere gore degismektedir. Bu calismada graniillerin levha haline
getirilmesi asamasinda kompozit {iretim yOntemlerinden biri olan, sicak pres ile

iiretim yontemi tercih edilmistir.

Ayri ayr olarak sicak pres yontemiyle iiretilmis cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozitler ve yiiksek yogunluklu polietilen(HDPE) levhalar, tekil bindirme
yontemiyle birlestirilmistir. Bu yapistirma isleminde, Kompozit-Kompozit, YYPE-
YYPE ve Kompozit-YYPE kombinasyonlar1 halinde tekil bindirme yontemi
kullanilarak, sicak pres ile birlesme islemi yapilmistir. Elde edilen numunelere, farkli
sicakliklarda ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Ayrica numunelerin farkli sicaklarda
diisik hizli darbe davranislari da incelenmistir. Sonrasinda diisiik hizli darbe
uygulanan numunelere farkli sicakliklarda ¢ekme deneyi yapilarak ¢ekme

dayanimlar kargilagtirilmastir.

6.1 Kullanilan Cihazlar

Kompozit numunelerin iiretimi ve deneylerin yapilmasi sirasinda kullanilan
cithazlar asagidaki gibidir.
e Sicak Pres Cihazi
e Diisiik Hizl1 Darbe Cihazi
e (Cekme Cihazi

6.1.1 Sicak Pres Cihazi

Kompozit levhalarmn iiretimi, Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi

Béliimii, Kompozit Uretim Laboratuvarinda bulunan Fontijne Presses LabEcon600
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adli sicak pres makinesiyle gergeklestirilmistir (Sekil 6.1). Sicak pres cihazi
400x400mm pres c¢enelerine sahiptir ve ¢enelerin arasindaki agiklik 200mm’ye kadar
cikabilmektedir. Presin alt ¢enesi hareketli st c¢enesi sabittir. Cenelerin
uygulayabilecegi maksimum kuvvet 600kN ve istilabilecegi maksimum sicaklik
degeri 300°C’dir. Cihazin uygulamis oldugu sicaklik ve basing manuel olarak

kontrol edilmektedir.

Pocons Twe | Siep Yo
Towe hmenns] | 00:00:00  00:00:00
program | Optioes | Setup | Logitn |

Sekil 6.1 Fontijne presses labecon600 marka sicak pres cihazi (Kisisel arsiv, 2019)

6.1.2 Darbe Cihazi

Calisma kapsaminda, iretilmis olan kompozit numunelere diisiik hizli darbe
deneyi uygulanmistir. Bu deneyleri uygulamak igin, Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan CEAST Fractovis Plus marka darbe
cihaz1 kullanilmistir (Sekil 6.2). Cihaz agirlik diisiirme prensibi ile ¢alismaktadir ve
tekrarli darbe olusumunu Onlemek adina, geri sekme Onleyicisi bulunmaktadir.
Cihazin uygulayabilecegi maksimum enerji seviyesi 1800 Joule’dur. Ayrica cihaz
iklimlendirme kabinine sahiptir. Bu iklimlendirme kabininin sicakligr -100°C ile
+150°C arasinda ayarlanabilmektedir. Iklimlendirme kabini sayesinde deneyler farkli

sicakliklar altinda tekrarlanmistir.
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Sekil 6.2 CEAST fractovis plus marka darbe cihaz1 (Kisisel arsiv, 2019)

Calismada kullanilan vurucu u¢ yarim kiire seklindedir. Vurucu ucun agirligr 626
gramdir ve 12,7 mm Ol¢iisiinde ¢apa sahiptir. Yapigsma bolgesindeki diisiik hizli
darbe etkisini incelemek amaciyla, numunelerin yerlestirildigi kaliba aralarindaki
mesafe 25 mm olacak sekilde kopiik yapistirilmistir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi
25x25 mm yapisma ara yliziine sahip numuneleri dogru yerlestirmek i¢in, kopiik

iizerinde 25 mm uzaklik isaretlenmistir.

6.1.3 Cekme Cihazi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesin kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Caligmadaki ¢ekme deneyini uygulamak amaciyla,
Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Shimadzu AG-
Xserisi tiniversal test cihazi kullanilmistir (Sekil 6.3). Cihaz video ekstensometreye
sahiptir. Cihazdan alinabilen kuvvet ve uzama verileri sayesinde, kuvvet-uzama
grafikleri ¢izilebilmektedir. Ayrica ¢cekme cihazi iklimlendirme kabinine sahiptir. Bu
iklimlendirme  kabini  sayesinde,  deneyler  farkli  sicakliklar  altinda

tekrarlanabilmektedir.
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Sekil 6.3 (a) Shimadzu AG-Xserisi iiniversal ¢ekme test cihazi, (b) iklimlendirme kabini ekrami
(Kisisel arsiv, 2019)

Iklimlendirme kabini dokunmatik bir ekrana sahiptir ve istenilen sicaklik degeri
manuel olarak ayarlanabilmektedir. Calisma sicaklig1 ekran iizerinden belirlendikten
sonra, kabinin igerisini bu sicaklifa getirir ve sabit tutar. Kap1 a¢ilip kapandig

zaman tekrardan ayni sicaklia gelmesi i¢in gecen siire kisadir.

6.2 Kompozit Uretimi

Calismada, iki farkli malzeme kullanilarak levha iiretimi gerceklestirilmistir. lk
olarak, yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) graniiller kullanilarak 2 mm
kalmhiginda levhalar iiretilmistir. Ikinci asamada ise, cam elyaf takviyeli polipropilen
graniil ve tek eksenli cam elyaf takviyeli polipropilen prepregler kullanilarak 2 mm

kalinliginda kompozit levhalar elde edilmistir.

57



6.2.1 YYPE Levhalarin Uretimi

Ik olarak yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) graniiller kullanilarak sicak
presleme islemi gergeklestirilmis ve kompozit levhalar iiretilmistir. Bunun igin
tedarikg¢i firmadan alinan 6zkiitle degerleri gz oniinde bulundurularak 235gr YYPE
graniil tartilmis ve 350x350x2 mm kalinligindaki metal kaliba homojen sekilde
yerlestirilmistir. Metal kalibin presten kolay ¢ikmasinmi saglamak ve yapismasini
engellemek amaciyla, metal kalibin altina ve tstiine teflon film yerlestirilmistir.
Graniillerin kaliplama islemi tamamlandiktan sonra sicak pres tezgahina
yerlestirilmistir. Presleme islemi 180°C ve 100kN altinda 1 saat boyunca devam
etmistir. 1 saat siiren presleme isleminin ardindan kompozit plakalar ¢arpilma
olmasinin Oniine ge¢mek amaciyla 100kN altinda 6 saat boyunca sogumaya

birakilmistir. YYPE plakalarin iiretim islem siras1 Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

Sekil 6.4 YYPE levha iiretimi islem siras1 (Kisisel arsiv, 2019)

6.2.2 Cam Elyaf Takviyeli Polipropilen Levhalarin Uretimi

Diger tasarima sahip kompozit iretimi, %60 cam elyaf takviyeli polipropilen
graniiller ve tek yonlii uzun cam elyaf takviyeli polipropilen prepregler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tedarik¢i firmadan alinmis olan 6zkiitle bilgileri 1s18inda 275gr
polipropilen graniil tartilmis ve 350x350x2 mm kalinligindaki metal kaliba
yerlestirilmistir. Graniillerin altina ve istiine tek yonlii uzun cam elyaf takviyeli bir
kat lamina konulmustur. Benzer sekilde, metal kalibin presten kolay c¢ikmasini

saglamak amaciyla kalibin alt1 ve istii teflon film ile kaplanmustir.

Graniillerin kaliplama islemi tamamlandiktan sonra, sicak pres cihazina

yerlestirilmistir. Presleme islemi benzer sekilde 180°C ve 100kN altinda 1 saat
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boyunca gergeklestirilmistir. Bir saat siirenin sonunda kompozit levha ¢arpilmanin
engellenmesi amaciyla 100kN altinda 6 saat boyunca sogumaya birakilmistir. Plaka

tretimi islem siras1 Sekil 6.5°de gosterilmektedir.

olipropile 1 gt
Graniil ; - —, Polipropilen

Levha

Sekil 6.5 Polipropilen levha iiretimi islem siras1 (Kisisel arsiv, 2019)

6.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kompozit iiretimi sonrasinda 350x350x2 mm Olciilerinde YYPE plakalar ve
350x350x2 mm o6l¢iilerin polipropilen plakalar elde edilmistir. Elde edilmis olan bu
plakalar birlestirme isleminin gerceklestirilmesi i¢in kesilmistir. Birlestirme islemi
YYPE ve cam elyaf takviyeli polipropilen levhalarin farkli kombinasyonlarinda
YYPE-YYPE, Kompozit-YYPE ve Kompozit-Kompozit olacak sekilde yapilmustir.

Kesilen plakalar, birlestirme isleminin gerceklestirilecegi kademeli kaliba
yerlestirilmis ve {retim sirasinda kullanilmis olan sicak presleme yoOntemi
kullanilarak 25x25mm birlestirme yiizeyi Olglilerine sahip olacak sekilde

birlestirilmistir. Birlestirme isleminin islem siras1 Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’de verilmistir.

Kaliba yerlestirilen plakalar, 180°C ve 100kN altinda sicak pres cihazinda 1 saat
boyunca preslenmistir. Bir saat siirenin ardindan, ¢arpilmay1 engellemek amaciyla 6

saat boyunca 100kN altinda sogumaya birakilmistir.

Sekil 6.6 YYPE-YYPE levha birlesiminin islem siras1 (Kisisel arsiv, 2019)

59



Sekil 6.8 Kompozit-kompozit levha birlesiminin islem siras1 (Kisisel arsiv, 2019)

Farkli kombinasyonlarda birlestirme isleminin ardindan, plakalar 25x175mm
Ol¢iilerinde kesilmistir. Boylece 25x25mm 6l¢iilerinde yapigsma alanina sahip iki
plaka haline getirilmistir. Kesim isleminde, yapisma bolgesinde hasar olmamasina

dikkat edilmistir. Yapinin 6rnek resmi Sekil 6.9’da goriilmektedir.

Sekil 6.9 25x25mm yapisma alanina sahip deney numunesi 6rnegi (Kisisel arsiv, 2019)

6.4 Darbe Deneyi

Darbe testleri genel anlamda giinliik hayatta karsilastigimiz, kompozit bir yapiya

bakim esnasinda diisiiriilen pargalar, ¢ivi ¢akmak, dovme islemi gibi olaylar goz
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Ontline aliarak diisliniilmiis test yontemidir. Miithendislik uygulamalarinda bu gibi
darbelerin olmasi kagmilmazdir. Malzemelerin bu darbeler karsi nasil tepki
vereceginin bilinmesi istenir. Bu ylizden malzemelerin mekanik davranislarinin
belirlenmesinde darbe testlerinin kullanilmasi1 kagmilmazdir (Senel ve Kursun,
2009).

Literatiire bakildiginda darbe testleri diisilk hizli ve yiiksek hizli darbe testleri
olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, CEAST Fractovis Plus Marka

darbe cihazi kulanilarak, diisiik hizli darbe testleri gerceklestirilmistir.

2mm kalinhiginda 25x25mm birlesme alanina sahip YYPE-YYPE, Kompozit-
YYPE ve Kompozit-Kompozit olarak hazirlanmis olan numunelere diisiik hizli darbe
deneyi uygulanmistir. Darbe deneyleri 5J ve 10J enerji degeri altinda ve 3 kez
tekrarlanmigtir. Kompozit-YYPE birlesimindeki darbe deneylerinde, kompozit
kismindan darbe vurulmustur. Deneylerin tamaminda 626 gram agirliginda 12,7mm

cap Olciisiinde yarim kiire seklinde darbe ucu kullanilmistir.

Darbe cihazindan alinan veriler 1s18inda, enerji-zaman ve temas kuvveti-
deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Cizilen grafikler ve sonuglar1 bir sonraki boliimde

tartisilmastir.

6.5 Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en
yaygin yontemlerden biridir. Bu ¢alismada yapilan ¢ekme deneyleri Shimadzu AG-

Xserisi tiniversal test cihazi ile gerceklestirilmistir.

2mm kalinhiginda 25x25mm birlesme alanina sahip YYPE-YYPE, Kompozit-
YYPE ve Kompozit-Kompozit olarak hazirlanmis numunelerin deney cihazina
takildiklarinda moment olusumunu engellemek icin her iki ucuna pabuglar
baglanmistir (Sekil 6.10). Pabu¢ baglama islemi gergeklestirilmis olan numuneler,
¢ekme cihazina baglanmis ve 1mm/dk hizla oda sicakliginda, 50°C ve 75°C’de

cekme testleri gerceklestirilmistir. Her deney li¢ kez tekrarlanmustir.

61



Pabug

Sekil 6.10 Pabug baglant1 yapilmis numuneler (Kisisel arsiv, 2019)

Ayrica darbe yiliklemesine maruz birakilan numunelere de sonradan yine farkli
sicakliklar altinda ¢cekme testleri yapilmistir. Boylece her iki durum i¢in (darbeli ve

darbesiz) farkli sicakliklar altinda ¢gekme mukavemetleri incelenmistir.

Cihazdan her numune igin kuvvet ve deformasyon verileri alinmis ve bu bilgiler
yardimiyla kKuvvet-deformasyon grafikleri ¢izilmistir. Boylece numunelerin ¢ekme
dayanimlar1 incelenmis ve farkli durumlar igin karsilastirma yapilmistir. Cizilen

grafikler ve sonugclar1 bir sonraki boliimde ayrintili olarak tartigilmistir.
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BOLUM YEDI
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Kompozit malzemelerde kullanildiklar1 yerlere ya da c¢aligma ortamlarina gore
farkli ozellikler aranir. Bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli polipropilen graniil ile
tiretilmis kompozit levhalarda ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE) graniiller ile
tretilmis  kompozit levhalarda yapistirma etkisi incelenmistir. Kompozit
malzemelerin farkli sicakliklara sahip calisma ortamlar1 gbz alindiginda, sicaklik

etkisi farkli sicakliklar (25°C, 50°C, 75°C) i¢in arastirilmustir.

7.1 Darbe Deneyi Sonug¢lar:

Numunelere darbe deneyinin uygulanmasinin ardindan elde edilen veriler ile,
temas kuvveti-deformasyon ve enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir. Cizilen bu

grafikler ile malzemelerin darbe etkisine verdigi tepkiler yorumlanmustir.

Diisiik hizli darbe deneyleri sonucunda elde edilen, temas kuvveti-deformasyon
grafikleri, malzemenin darbe etkisine verdigi tepkiyi anlamak i¢in kullanilan en
yaygin gorsel yontemlerden biridir. Bu grafikte elde ettigimiz egrilerde, yiikselen
kisitm malzemenin vurucu ug ile temas ettigi an1 gostermektedir. Algalan kisim,
darbenin sonuclarina bagli olarak farkli sekilde siniflandirilabilir. Bu siniflandirma,
vurucu ucun sekmesi, malzemeyi delip ge¢mesi ve malzemeye saglanmasi

seklindedir (Abrate, 2011).

Yine ayni sekilde, diisiik hizli darbe deneyleri sonuglariyla elde edebildigimiz,
enerji-zaman grafikleri de malzemenin ne Kkadar enerji absorbe ettigini
gostermektedir (Abrate, 2011).
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7.1.1 YYPE-YYPE Olarak Birlestirilmis Numunelerin Darbe Deneyi Sonuclarinin

Incelenmesi

YYPE-YYPE olarak birlestirilmis numunelere 5J ve 10J olarak iki farkli enerji
seviyesinde ve 3 tekrar olacak sekilde darbe deneyleri uygulanmistir. Deneylerin
sonug grafikleri olusturulurken ortalamaya en yakin numune degerleri secilmistir.
Deney sonug verilerine gore ¢izilmis olan grafikler incelendiginde, her iki enerji
seviyesi i¢cinde egrinin kapali bir egri oldugu goriilmektedir. Yani egrilerin algalan
kisimlarina bakildiginda, geri doniisiin oldugu goriilmektedir. Bu durum vurucu ucun
geri sektiginin gostergesidir. Sekil 7.1’de YYPE-YYPE birlesiminin diisiik hizh

darbe deney sonuglarinin ¢izildigi grafik verilmistir.

6000 12
5000 ——5) 10 A —5J
214000 100 || Sg AN ——10J
22000 _—
N———
w0 S S iy
0 [~ 0
0 2 4 6 b 5 10 15 20
a) Deformasyon [mm] Zaman [ms]

Sekil 7.1 YYPE-YYPE olarak birlestirilmis numunelerin a)temas kuvveti-deformasyon grafigi, b)
enerji-zaman grafigi

Sekil 7.1.a incelendiginde, darbe enerjisinin 5J’den 10J’e ¢ikmasiyla birlikte
darbe kaynakli deformasyonun arttifi gézlemlenmistir. Her ikisi enerji seviyesi i¢in
ortalama maksimum temas kuvvetlerine bakildiginda, 5J’liikk enerji seviyesinde 3149

N, 10J’1luk enerji seviyesinde ise 3923 N’dur.

Sekil 7.1.b incelendiginde ise, artan enerji seviyesiyle birlikte malzemenin
absorbe ettigi enerji miktarinin arttifi goriilmektedir. 10J olan enerji degerinde,
malzemenin absorbe ettigi enerji miktar1 8J’diir. 5] olan enerji degerinde ise

numuneler 3J enerji absorbe etmistir.
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7.1.2 Kompozit-YYPE Olarak Birlestirilmis Numunelerin Darbe Deneyi

Sonuclarinin Incelenmesi

Kompozit-YYPE olarak birlestirilmis numunelere, 5J ve 10J enerji seviyelerinde
diisiik hizli darbe deneyi uygulanmistir. Cizilen grafikler incelendiginde, egrilerin
kapali oldugu, yani vurucu ucun sektigi goriilmektedir. Kompozit-YYPE birlesiminn

diisiik hizl1 darbe deney sonuglart Sekil 7.2°de verilmistir.

6000 12
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Z.4000 / / =8 ~
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a) Deformasyon [mm] b) Zaman [ms]

Sekil 7.2 Kompozit-YYPE olarak birlestirilmis numunelerin a)temas kuvveti-deformasyon grafigi, b)

enerji-zaman grafigi

Sekil 7.2.a incelendiginde, diisiik hizli darbe etkisinin enerjsiin artmasiyla birlikte
darbe kaynakli deformasyonun da arttig1 goriilmektedir. 5J olan enerji seviyesi i¢in
maksimum temas kuvveti 3242 N, 10J olan enerji seviyesi i¢in ise 4450N’ dur.
YYPE-YYPE birlesimine gore, kompozit-YYPE birlesiminin darbe etkisinden fazla

etkilendigi goriilmektedir.

Sekil 7.2.b incelendiginde ise, enerji seviyesinin artmasiyla birlikte, absorbe
edilen enerji miktariin arttigi goriilmektedir. 5J olan enerji seviyesi igin absorbe

edilen enerji miktar1 2,25J, 10J enerji seviyesinde ise, 7,75J olarak bulunmustur.

Kompozit-YYPE birlesmesinde takviye malzemesi oldugu icin, ortalama
maksimum temas kuvvetinin, YYPE-YYPE birlesiminden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Kompozit yapinin iginde bulunan takviye malzemesi birlesme

yiizeyinin mukavemetini arttirmistir.
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7.1.3 Kompozit-Kompozit Olarak Birlestirilmis Numunelerin Darbe Deneyi

Sonuclarinin Incelenmesi

Kompozit-Kompozit olarak birlestirilmis numunelere de 5J ve 10J enerji
degerinde diisiik hizli darbe deneyleri uygulanmistir. Elde edilen verilerle temas

kuvveti-deformasyon grafigi ile enerji-zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7.3). Bu

grafige gore
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Sekil 7.3 Kompozit-Kompozit olarak birlestirilmis numunelerin a)temas kuvveti-deformasyon grafigi,
b) enerji-zaman grafigi

Sekil 7.3.a incelendiginde, grafigin alcalan kisminda geri doniisiin oldugu
goriilmekte, yani vurucu geri sektigi anlagilmaktadir. Diisiik hizli darbe etkisinin
enerji seviyesinn artmasiyla birlikte, darbe etkiyle olusan deformasyonun arttig
gozlemlenmektedir. 5J olan enerji seviyesinde, maksimum temas kuvveti, 4400 N
10j enerji seviyesinde ise, 5020 N’dur.

Sekil 7.3.b incelendiginde ise absorbe edilen enerjinin, enerji seviyesinin
artmastyla birlikte arttig1 goriilmektedir. 5] enerji seviyesinde malzemenin absorbe

ettigi enerji miktar1 3J, 10J enerji seviyesinde ise, 9J olarak bulunmustur.

Farkli birlestirme tipleri karsilastirildiginda, YYPE-YYPE birlesiminin
maksimum temas kuvvetinin en diisiik oldugu gézlemlenmistir. Kompozit-Kompozit
birlesiminde malzemenin yapisinda bulunan takviye malzemesi mukavemeti arttirmis
ve bunun sonucunda maksimum temas kuvvetinin bu birlesim seklinde en fazla

oldugu goriilmiistiir.
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7.2 Cekme Deneyi Sonuglar:

Darbe yiikii uygulanmis ve uygulanmamis olan numunelere, 25°C, 50°C ve
75°C’de 3 tekrar olacak sekilde ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme cihazindan

alian verilere gore, numunelerin kuvvet-deformasyon grafikleri ¢izilmistir.

7.2.1 YYPE-YYPE Birlesiminin Cekme Deneyi Sonuglari
7.2.1.1 YYPE-YYPE Birlesiminde Sicaklik Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.4 incelendiginde, sicakligin artmasiyla birlikte maksimum kuvvet
degerinde Onemli oranda diisiisiin oldugu goriilmektedir. Sicakligin artmasiyla
birlikte malzeme daha siinek hale gelmstir. 25°C’den 50°C’ye ¢ikildiginda
maksimum kuvvet degerinde %24,72’°lik bir azalmanin oldugu, 50°C’den 75°C’ye

cikildiginda ise bu azalmanin %46,61 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.4 YYPE-YYPE olarak birlestirilmis numunelerin farkli sicakliklar altinda kuvvet-

deformasyon grafigi

7.2.1.2 YYPE-YPPE Birlesiminde 25°C’ de Darbe Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.5’de gorilfiigii gibi 25°C’ de yapilan deneylerde, darbe enerjisinin
artmastyla birlikte maksimum kuvvet degerinin azaldig1 goriilmektedir. Clinkii darbe
etkisi, malzemenin yapisinda i¢ hasar meydana getirir ve bu i¢c hasar yapinin

mukavemetini diistirmiistiir.
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Oda sicakliginda yapilan deneylerde darbe enerjisi uygulanmamis numune ile 5J
enerji seviyesinde darbe enerjisi uygulanmis numunelerin maksimum kuvvet
degerleri karsilastirildiginda, %4,63’°lik bir azalmanin oldugu goézlemlenmistir.
Darbe enerji seviyesi 10J°e ¢iktifinda ise bu azalmanin uygulanmamis haline gore

%8,81 oraninda azaldig1 gorilmiistiir.

1400
o —25C-0J
1200 —25C-5J
— 1000 /é -
2
+« 800 \
g \
3 600
€ o
400 f/
200 |
o |
0 5 10 15 20 25
Deformasyon [mm]

Sekil 7.5 YYPE-YYPE birlesiminde 25°C’de darbeli darbesiz numunelerin kuvvet-deformasyon
grafigi

7.2.1.3 YYPE-YPPE Birlesiminde 50°C’ de Darbe Etkisinin Incelenmesi

Sekil 7.6’da goriildiigii gibi 50°C’de yapilan deneylerde, darbe etkisiyle birlikte
maksimum kuvvet degerinde azalma oldugu goriilmektedir. Numune iizerine 5J
darbe enerjisi uygulanmasiyla birlikte maksimum kuvvet degerinin, uygulanmamis
haline gore %13,67 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Enerji seviyesi 10J degerinde

ciktiginda ise bu azalma %6,92 olarak bulunmustur.

25°C ve 50°C’de yapilan deneyler karsilastirildiginda, darbe uygulanmamis
numunelerin - maksimum kuvvet degerlerinde sicakligin artmasiyla birlikte,
%24,72’lik bir azalmanim, 5] enerji seviyesinde darbe uygulanmis numunelerde
%31,86’lik bir azalmanin oldugu ve 10J enerji seviyesinde darbe uygulanmig

numunelerde ise %24,08’lik bir azalmanin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.6 YYPE-YYPE birlesiminde 50°C’de darbeli darbesiz numunelerin kuvvet-deformasyon
grafigi

7.2.1.4 YYPE-YPPE Birlesiminde 75°C’ de Darbe Etkisinin Incelenmesi

75°C’de yapilan deneylerde, darbe etkisiyle birlikte maksimum kuvvet miktarinin
arttig1 gorilmistiir. 5J ve 10J enerji degerlerindeki darbe etkisiyle birlikte maksimum
kuvvet degerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi goriilmektedir (Sekil 7.7). Darbe
enerjisinin 5J’e ¢ikmasiyla birlikte, maksimum kuvvet miktarinda %30,95’lik bir

artis 10J° ¢ikmasiyla birlikte ise, %36,86’lik bir artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.7 YYPE-YYPE birlesiminde 75°C’de darbeli darbesiz numunelerin kuvvet-deformasyon
grafigi

25°C’de yapilan deneylerle karsilastirildiginda, darbe enerjisi uygulanmamis

numunelerde sicakligin artmasiyla birlikte maksimum kuvvet miktarinda %59,81’°lik
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bir azalma, 5J enerj seviyesinde %44,82°lik bir azalma ve 10J enerji seviyesinde ise

%39,01°lik bir azalma oldugu gorilmiistiir.

50°C ve 75°C’de yapilan deneyler karsilastirildiginda ise, sicakligin artmasiyla
birlikte darbe yiikii uygulanmamis numunelerin maksimum kuvvet miktar1 %46,61
oraninda, 5J enerji seviyesinde darbe yiikii uygulanmis numunelerde %19,01 ve 10J
darbe enerjisi uygulanmis numunelerde ise %19,66 oraninda azalma oldugu

gorilmistiir.

25x25mm birlesme alanmna sahip ve tekil olarak birlestirilmis levhalara, farkli
sicakliklarda ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Ancak kopmanin birlesme yiizeyinden
olmadigi, birlesme bitiminin hemen ardindan oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, ani
alan degisiminden kaynakli, birlesme yiizeyinde gerilme yigilmasi olugsmakta, olusan

bu gerilme y1g1lmasi1 kesme kuvvetinden daha kritik olmaktadir yorumu ¢ikarilmastir.

7.2.2 Kompozit-YYPE Birlesiminin Cekme Deneyi Sonuclart
7.2.2.1 Kompozit-YYPE Birlesiminde Sicaklik Etkisinin Incelenmesi

Kompozit-YYPE birlesme seklinde artan sicaklikla birlikte, maksimum kuvvetin
azaldig1 goriilmektedir. Sicakligin oda sicakligindan 50°C’ye c¢ikmasiyla birlikte
maksimum kevvet degeri %11,87 oraninda azalmistir. Sicakligin 75°C’ye ¢ikmasiyla

birlikte azalma miktar1 %31,75 olarak gozlemlenmistr. (Sekil 7.8).
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Sekil 7.8 Kompozit-YYPE olarak birlestirilmis numunelerin farkli sicakliklar altinda kuvvet-

deformasyon grafigi

7.2.2.2 Kompozit-YYPE Birlesiminde 25°C de Darbe Etkisinin Incelenmesi

Kompozit-YYPE birlesiminde, 25°C’de yapilmis deneylerde, darbe etkisiyle
birlikte maksimum kuvvetin gozle goriiliir oranda azaldigi gorillmistiir (Sekil 7.9).
5J enerji seviyesindeki ilk darbe etkisyle birlikte maksimum kuvvet mikyar1 %16,38

oraninda azalmigtir. Darbe enerji seviyesi 10J’e c¢ikarildiginda maksimum kuvvet

orani 5J’e gore %35,43 oraninda azalmistir.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Kuvvet [N]

—25-0J

—25-5]

25-10J

2 3 4

Deformasyon [mm)]

Sekil 7.9 Kompozit-YYPE birlesiminde darbeli ve darbesiz numunelerin 25°C’de kuvvet-

deformasyon grafigi
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7.2.2.3 Kompozit-YYPE Birlesiminde 50°C’de Darbe Etkisinin Incelenmesi

50°C’de yapilan deneylerde de darbe etkisiyle birlikte maksimum kuvvetin
azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 7.10). 5J enerji seviyesindeki darbe etkisiyle maksimum
kuvvet %10,78 oraninda azalmistir. Enerji seviyesi 5J degerinden 10J ¢ikarildiginda

bu azalma oranin %22,58’e ¢ikmustir.
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Sekil 7.10 Kompozit-YYPE birlesiminde darbeli ve darbesiz numunelerin 50°C’de kuvvet-

deformasyon grafigi

25°C ve 50°C’de yapilan deneyler karsilastirildiginda, darbe enerjisi
uygulanmamis numunelerin maksimum kuvvet miktar1 artan sicalikla beraber
%11,87 oraninda azalmistir. 5J enerjisi uygulanmis numunelerde bu deger %5,98

iken 10J enerji degerinde %12,73 oldugu gézlemlenmistir.

7.2.2.4 Kompozit-YYPE Birlesiminde 75°C’de Darbe Etkisinin Incelenmesi

75°C’de yapilan deneylerde de maksimum kuvvet degerinin darbe etkisiyle
beraber azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 7.11). Bu sicaklik degerinde yapilmis deneylerde
karsilastirma yapildiginda, darbe etkisi uygulanmamis numune ile 5J enerji
seviyesinde darbe etkisi uygulanmigs numunenin maksimum kuvvet degerleri
karsilagtirildiginda %30,77 oraninda azaldig:r goriilmiistiir. Darbe enerji seviyesinin

5J’den 10J’e ¢ikmasiyla beraber bu azalma orani %47,35 olarak bulunmustur.
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Sekil 7.11 Kompozit-YYPE birlesiminde darbeli ve darbesiz numunelerin 75°C’de kuvvet-

deformasyon grafigi

25°C ve 50°C’de yapilmis deneylere bakildiginda, darbe enerjisi uygulanmamis
numunelerin sicakligin artmasiyla beraber maksimum kuvvet miktarlarinda %31,75
oranin bir azalma, 5J darbe enerjili numunelerde %43,49 oraninda ve 10J enerji

seviyesindeki numunelerde ise %53,93 oraninda bir azalma oldugu goriilmustiir.

50°C ve 75°C’de yapilan deneylerde ise, darbe etkisi olmayan numunelerin
maksimum kuvvet miktar1 %22,55, 5] enerji seviyesinde darbe uygulanmis
numunelerde %39,91 ve 10J enerji seviyesinde darbe uygulanmis numunelerde ise

%59,14 oraninda maksimum kuvvet degerinin azaldig1 gorilmuistiir.

25x25mm birlesme alanina sahip kompozit-YYPE birlesimine farkli sicakliklar
altinda ¢ekme deneyleri uygulanmistir. Bu numunelerde kopmalarin birlegsme

yiizeyinden oldugu goriilmiistiir.
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7.2.3 Kompozit-Kompozit Birlesiminin Cekme Deneyi Sonuclari

7.2.3.1 Kompozit-Kompozit Birlesiminde Sicaklik Etkisinin Incelenmesi

Kompozit-Kompozit birlesiminde sicaklik etkisi incelediginde, 50°C’de yapilan
deneylerde, maksimum ¢ekme dayaniminin 25°C’ye gore daha diisiik oldugu ancak
sicakligin 75°C’ye ¢iktiginda, 25°C’den yine diisiik, 50°C’den daha yiiksek oldugu
goriilmustiir (Sekil 7.12). Sicakligin oda sicakligindan 50°C’ye ¢ikmasiyla
makismum kuvvet %17,03 oraninda azalmistir. Ancak sicakligin 50°C’den 75°C’ye

c¢ikmasiyla birlikte maksimum kuvvet degeri, %16,41 oraninda azalmistir.
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Sekil 7.12 Kompozit-Kompozit olarak birlestirilmis numunelerin farkli sicakliklar altinda kuvvet-

deformasyon grafigi

7.2.3.2 Kompozit-Kompozit Birlesiminde 25°C’de Darbe Etkisinin Incelenmesi

Kompozit-Kompozit birlesiminde 25°C’de yapilan deneylerde, darbe etkisiyle
birlikte malzemenin maksimum kuvvet degerinde azalmanin oldugu goriilmiistiir
(Sekil 7.13). Oda sicakliginda yapilan deneylerde, 5J darbe enerjisi uygulanmig
numunenin maksimum kuvvet miktari, darbe enerjis uygulanmamis numuneye gore
%7,99 oraninda azalmistir. Darbe enerji seviyesinin 10J degerine ¢ikmasiyla beraber
numunelerin maksimum kuvvet degeri 5J enerji seviyesindeki haline gore %10,00

oraninda azalmustir.
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Sekil 7.13 Kompozit-Kompozit birlesiminde, darbeli ve darbesiz numunelerin 25°C’de kuvvet-

deformasyon grafigi

7.2.3.3 Kompozit-Kompozit Birlesiminde 50°C de Darbe Etkisinin Incelenmesi

50°C’de yapilan deneylerde, darbe etkisiyle birlikte, maksimum kuvvet degerinde

azalma gozlemlenmistir (Sekil 7.14). 50°C’de darbe enerjisi uygulanmamis

numunenin maksimum kuvvet degeri, 5J enerji seviyesinde darbe uygulanmis

numuneye gore %2,81 oraninda az olarak bulunmustur. 5J darbe enerjisi uygulanmig

numunenin maksimum kuvvet degeri 10J uygulanmis haline gore ise %Z20,03

oraninda az olarak bulunmustur.
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Sekil 7.14 Kompozit-Kompozit birlesiminde, darbeli ve darbesiz numunelerin 50°C’de kuvvet-

deformasyon grafigi

25°C ve 50°C’de yapilan deneylere bakildiginda, sicakligin artmasiyla beraber

numunelerin maksimum kuvvet degerlerinde azalma oldugu gorilmiistiir. Darbe
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uygulanmamis numunelerin artan sicaklikla beraber maksimum kuvvet degeri
%17,03 oraninda, 5J enerji seviyesindekilerin %12,37 oraninda ve 10J enerji

seviyesindekilerin %22,12 oraninda azalmistir.

7.2.3.4 Kompozit-Kompozit Birlesiminde 75°C’de Darbe Etkisinin Incelenmesi

Darbe etkisiyle birlikte birlesme ylizeyinin maksimum kuvvet degerinde bir
azalma oldugu gézlemlenmistir (Sekil 7.15). 75°C’de yapilan deneylerde, darbe yiikii
uygulanmamis numunenin, 5J enerji degerinde darbe yiikii uygulanmis numuneye
gore maksimum kuvveti %8,27 oraninda fazla olarak bulunmustur. 5J darbe yiikii
uygulanmis numunenin 10J uygulanmis numuneye gore maksimum kuvvet miktari

%7,28 olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 7.15 Kompozit-Kompozit birlesiminde, darbeli ve darbesiz numunelerin 75°C’de kuvvet-

deformasyon grafigi

25°C ve 75°C’de yapilmis deneylerde karsilastirma yapildiginda, darbe yiikii
uygulanmamis numunelerin maksimum kuvvet miktar1 %3,41, 5J enerji seviyesinde
darbe yiikii uygulanmis olanlarin %3,71 ve 10J olarak uygulanmis olanlarin ise

%0,81 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

50°C ve 75°C’dek numuneler arasinda karsilagtirma yapildiginda ise, sicakligin
artmasiyla beraber darbe etkisi altinda olmayan numunelerin maksimum kuvvet
miktarlar1 %16,41, 5] enerji seviyesinde darbe etkisi altinda olanlarin %9,86 ve son

olarak 10J darbe etkisi altinda olanlarin ise %27,37 oraninda arttig1 gézlemlenmistir.
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25x25mm birlesme alanina sahip, kompozit-kompozit levha birlesimindeki

kopmalar da birlesme yiizeyinden gergeklesmistir.
7.3 Hasarh Numunelerin Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde, darbe ve ¢ekme deneyi sonrast numunelerin dijital

resimleri verilmis ve numunelerin hasar durumlari incelenmistir.

7.3.1 Darbe Deneyi Sonrast Numunelerin Incelenmesi

Darbe deneyi sonrast numunelerin alt ve {ist ylizeyleri gorsel olarak verilmistir.
Gorsel inceleme sonrasinda, vurucu ucun tiim numunelerden hasar meydana getirdigi
ancak delinme olmadig1r goriilmistiir. Yani vurucu ug, tiim numunelerden geri

sekmisgtir.

YYPE-YYPE birlesimleri incelendiginde, vurucu ucun yakin oldugu {ist
yiizeylerde hasarin olustugu, alt yilizeylerde de ¢Okmelerin oldugu acikca
goriilmektedir (Sekil 7.16 ve Sekil 7.17). 10J enerji seviyesinde diisiik hizli darbe
deney uygulanmis numunenin 5J enerji seviyesindeki numuneye gore daha fazla

¢okme miktarina sahip oldugu gozle goriilmektedir.

Ust yiizey '

| Alt yiizey i : I

Sekil 7.16 YYPE-YYPE birlesiminde 5J’de darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel arsiv, 2019)

e

l. | Alyizey I

Sekil 7.17 YYPE-YYPE birlesiminde 10J’de darbe sonras1 hasar sekilleri (Kisisel arsiv, 2019)
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Kompozit-YYPE birlesimleri incelendiginde, diisiik hizli darbe deneyi sonrasi
hasarlarin olustugu agik¢a goriilmektedir. Vurucu ucun yakin oldugu iist yilizeyde
(kompozit bolgesi), hasar miktar1 alt yiizeye gore daha fazladir (Sekil 7.18 ve Sekil
7.19). Darbe enerjisinin 5)’den 10J seviyesine artmasiyla beraber, alt yiizeydeki

hasar miktarinin daha fazla oldugu gozle goriilmektedir.

Ust yiizey
L

| 22
Sekil 7.18 Kompozit-Y'YPE birlesiminde 5J°de darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel arsiv, 2019)

Ust yiizey £

rh P

Sekil 7.19 Kompozit-YYPE birlesiminde 10J’de darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel arsiv, 2019)

Kompozit-Kompozit birlesimleri incelendiginde ise, her iki enerji seviyesi i¢in de,
alt ve lst ylizeylerde hasarlarin olustugu agikca goriilmektedir. Ayrica 10J enerji
seviyesinde, alt yiizey incelendiginde, yapiyr olusturan laminalarda ayrilmalarin
oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni, laminalarin darbe direncinin cam elyaf takviyeli

polipropilen graniillerden fazla olmasidir (Sekil 7.20 ve 7.21).
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Ust yiizey %

Sekil 7.20 Kompozit-Kompozit Birlesiminde 5J’de darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 7.21 Kompozit-Kompozit birlesiminde 10J°de darbe sonrasi hasar sekilleri (Kisisel arsiv, 2019)

7.3.2 Cekme Deneyi Sonrast Numunelerin Incelenmesi

Cekme deneyi sonrasinda numuneler gorsel olarak incelendiginde, YYPE-YYPE
birlesiminde, 25°C ve 50°C’de yapilan deneylerde tiim numuneler birlesme
yerlerinin kenarindan kopmustur (Sekil 7.22, 7.23 ve 7.24). Bunun nedeni, ani alan
genislemesinden kaynakli gerilme yigilmalar1 olusmustur. Olusan bu yigilmalar
kesme kuvvetinin Oniine ge¢mis ve hasar meydana gelmistir. 75°C’de yapilan
deneylerde ise, numunelerin birlesme yerlerinden uzakta kopmalar meydana
gelmistir. Bu sicaklik degerinde yapinin tamami ciddi diizeyde yumusadigi igin, ince

bolgelerinin tamami ¢ekme dayanimi agisindan kritik hale gelmistir.
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Sekil 7.22 YYPE-YYPE birlesiminde 25°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji, b) 5J
darbe enerji, ¢) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 7.23 YYPE-YYPE birlesiminde 50°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0j darbe enerji, b) 5J
darbe enerji, c) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 7.24 YYPE-YYPE birlesiminde 75°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji, b) 5J
darbe enerji, c) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)
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Kompozit-YYPE birlesiminde yapilan tim ¢ekme deneylerinde, ayrilmalar
birlesme yiizeylerinden gergeklesmistir (Sekil 7.25, 7.26 ve 7.27). Burada iki farkli
malzeme birlesimi gerceklestiginden, birlesme seviyesi makro diizeyde kalmistir.
Bunun sonucu olarak ayrilmalar birlesme yerlerinden olmustur. YYPE-YYPE

birlesmesinde ayn1 malzeme olduklari i¢in birlesmeler mikro diizeydedir.

Sekil 7.25 Kompozit-YYPE birlesiminde 25°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji, b)
5J darbe enerji, c) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 7.26 Kompozit-YYPE birlesiminde 50°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji, b)
5J darbe enerji, c) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 7.27 Kompozit-YYPE birlesiminde 75°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji, b)
5J darbe enerji, c) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)

Kompozit-Kompozit birlesiminde de, tim kopmalar birlesme yiizeylerinde
gerceklesmistir (Sekil 7.28, 7.29 ve 7.30). Kompozit yapilarda birlesmeler makro
diizeyde oldugu i¢in buradaki ayrilmalarda birlesme yilizeylerinden gerceklesmistir.
Artan sicaklikla beraber YYPE-YYPE birlesiminde oldugu gibi malzemenin kritk

bolgesi degismemistir.

Sekil 7.28 Kompozit-Kompozit birlesiminde 25°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji,
b) 5J darbe enerji, ¢) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)
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Sekil 7.29 Kompozit-Kompozit birlesiminde 50°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji,
b) 5J darbe enerji, ¢) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 7.30 Kompozit-Kompozit birlesiminde 75°C ¢ekme deneyi sonrasi numuneler a) 0J darbe enerji,
b) 5J darbe enerji, ¢) 10J darbe enerjili (Kisisel arsiv, 2019)

7.4 Farkh Birlestirme Sekillerinin Karsilastirma

Bu boliimde, numunelerin farkli birlesim tiirii agisindan ve farkli darbe enerji
degerleri acisindan sahip olduklari maksimum temas kuvveti degerleri, absorbe
edilen enerji degerleri karsilagtirilmigtir. Ayrica ¢ekme deneyleri verilerinden elde
edilen verilere gore, yine farkli birlesim tiirti, sicaklik etkisi ve darbe etkisi agisindan

maksimum deformasyon kuvvetlerinin karsilastirmasi yapilmistir.

7.4.1 Maksimum Temas Kuvveti Karsilastirmast

Maksimum temas kuvveti bakimindan karsilastirma yapildiginda, 10J enerji
seviyesinde Kompozit-Kompozit birlesiminin 5020 N ile en fazla temas kuvvetine

sahip oldugu goriilmektedir. Gorsel numunelerden de anlasildigi gibi, bu birlesim
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yontemi darbe enerjisinden en ¢ok etkilenmis olan birlesim yontemidir. Y'YPE-
YYPE birlesiminin darbe enerjisinden etkilenme oraninin daha diisiik olmasi
kacinilmaz bir durumdur. Ciinkii yiiksek yogunluklu polietilen graniillerin siineklik
kabiliyeti fazladir. Maksimum temas kuvvetinin karsilastirildig: grafik Sekil 7.31°de
verilmistir. Darbe enerjisiyle birlikte en kritik artis %27,15 oraniyla Kompozit-
YYPE birlesiminde goriilmiistiir. En diistik artis se, %12,35 oraniyla Kompozit-

Kompozit birlesimindedir.
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Sekil 7.31 Numunelerin maksimum temas kuvveti yoniinden karsilagtirilmasi

7.4.2 Absorbe Edilen Enerji Karsilastirmast

Absorbe edilen enerji bakimindan karsilagtirma yapildiginda, maksimum
enerjinin, Kompozit-Kompozit birlesiminde oldugu goriilmektedir. Tiim birlesim
sekillerinde, 5J enerji seviyesinde absorbe edilen enerji miktar1 birbirine ¢ok
yakindir. Absorbe edilen enerji karsilastirmasi Sekil 7.32°de verilmistir. 10J enerji
seviyesinde en kritik durumda olan numune Kompozit-Kompozit birlesim

numunesidir. En giivenilir numune ise Kompozit-Y'YPE numunesidir.
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Sekil 7.32 Numunelerin absorbe edilen enerji miktar1 bakimindan karsilastirilmasi

7.4.3 Maksimum Cekme Dayanimi Bakimindan Karsilastirma

25°C’de yapilan deneylerde, maksimum ¢ekme dayaniminin Kompozit-Kompozit
birlesiminde oldugu goriilmektedir. Sahip oldugu darbe enerjisiyle birlikte,

maksimum ¢ekme dayaniminda azalma meydana gelmistir (Sekil 7.33).

3000
—_ 2402
Z 2500 2210
L
()]
2 2000
=]
~ 1500 -
£
_g 1000 - 800 g
S 500 432
= I L]
0 .
\Y D D \ A \ \ A D
< & &L S S
Q Q Q<<’ \\Q \\Q QQ’ M ¥ A
PPN N S R P
& & < & ¥ v & & &
\J © o v N N3 d
IR P U SR S e
© © @@ @Qo & SV

Sekil 7.33 25°C’de maksimum ¢ekme dayanimi kuvvetlerinde karsilagtirma
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50°C’de yapilan deney verileri incelendiginde, maksimum ¢ekme dayaniminda
yine kompozit-kompozit birlesiminde oldugu goriilmektedir (Sekil 7.34). Ancak bu
sicaklik degerinde, darbe etkisiyle birlikte maksimum kuvvet degeri artmistir. Bu
sicaklik degeri, kompozit malzemenin birlesme yiizeyi igin, kritik sicaklik degeridir
ve darbe etkisiyle birlikte daha iyi yapisma yiizeyi elde edilmis ve mukavemet

degerlerinde artis gdzlenmistir.
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Makismum Deformasyon Kuvveti [N]

Sekil 7.34 50°C’de maksimum ¢ekme dayanimi kuvvetlerinde karsilastirma

75°C’de yapilan deneylerde, maksimum ¢ekme dayanimi Kompozit-Kompozit
birlesiminde gozlenmistir (Sekil 7.35). Hatta bu sicaklik degerinde yapilan
deneylerde elde edilen sonuglar 25°C’de yapilanlarla ¢ok yakin ¢ikmistir. Sekil 7.33,
Sekil 7.34 ve Sekil 7.35 karsilasgtirilmasi yapildiginda da Kompozit-Kompozit

birlesimi i¢in 50°C sicaklik degerinin kritik deger oldugu yorumu ¢ikarilmistir.
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Sekil 7.35 75°C’de maksimum ¢ekme dayanimi kuvvetlerinde karsilagtirma
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BOLUM SEKIZ
YARGILAR VE SONUCLAR
Bu calismada, termoplastik kompozitlerin farkli sicakliklarda mekanik 6zellikleri
deneysel olarak belirlenmistir. Calismada yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
graniiller kullanilarak 2 mm kalinliginda levhalar elde edilmistir. Ayrica 2 mm
kalinliginda, cam elyaf takviyeli polipropilen graniil ve cam elyaf takviyeli laminalar
kullanilarak kompozit levhalar elde edilmistir. Elde edilen bu levhalar tekil bindirme
yontemi kullanilarak, YYPE-YYPE, Kompozit-YYPE ve Kompozit-Kompozit
seklinde sicak presleme islemiyle, 25x25 mm birlesme alanina sahip olacak sekilde

birlestirilmistir.

Tekil bindirme yontemiyle birlestirilmis olan numunelere, 5J ve 10J degerinde
diisiik hizli darbe deneyleri uygulanmistir. Sonrasinda, darbeli ve darbesiz olan
numunelere 25°C, 50°C ve 75°C’de c¢ekme deneyleri uygulanmistir. Deney
sonrasinda elde edilen veriler karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen

sonuclar asagida siralanmistir:

e Tim birlestirme yontemlerinde, (YYPE-YYPE, Kompozit-YYPE ve
Kompozit-Kompozit) delinme esigi enerjisinin 10J degerinin iizerinde oldugu
goriilmiistiir. Numunelere uygulanmis olan 5J ve 10J enerji degerlerindeki

darbe degerlerinde delinen numune olmamastir.

e YYPE-YYPE birlesimi ile Kompozit-YYPE birlesimi kiyaslandiginda, 5J
enerji seviyesinde yapilan darbe deneylerinde, maksimum temas kuvvetinin,
%2,95 oraninda arttig1, absorbe edilen enerji miktarinin ise %25 oraninda
azaldigi goriilmistiir. 10J enerji seviyesinde yapilan deneylerde ise,
maksimum temas kuvveti %13,43 oraninda artmis, absorbe edilen enerji

degeri ise %3,13 oraninda azalmstir.

e Kompozit-YYPE birlesimi ile Kompozit-Kompozit birlesimi kiyaslandiginda
ise, 5J enerji seviyesinde yapilan darbe deneylerinde, Kompozit-Kompozit

birlesimi yaparak maksimum temas kuvveti %35,72 oraninda ve absorbe

88



edilen enerji miktar1 da %33,34 oraninda artmistir. 10J degerinde yapilan
deneylerde karsilastirma yapildiginda ise, maksimum temas kuvvetinde
%12,81 oraninda, absorbe edilen enerji miktarinda ise %16,13 oraninda artis

oldugu gozlenmistir.

Cekme testi sonuglarina bakildiginda, YYPE-YYPE birlesiminin birlesme
yiizeyinden degil de birlesme yiizeyinin hemen bitiminden koptugu
gorilmiistlir. Bu durumda, ani alan degisimlerinden kaynakli olarak meydana
gelen gerilme yigilmalarinin, kayma gerilmesinden daha kritik rol oynadigi

kanisina varilmistir.

YYPE-YYPE birlesiminin artan sicaklikla beraber maksimum ¢ekme

dayaniminda azalma oldugu gozlenmistir.

YYPE-YYPE birlesiminde darbe etkisinin numuneler iizerindeki c¢ekme
dayanimi agisindan olumsuz etkilere yol agtigi, maksimum ¢ekme kuvvetinde

azalma oldugu gorilmiistiir.

Kompozit-Kompozit birlesiminde artan sicaklikla beraber, maksimum ¢ekme
kuvvetlerinde azalmalarin oldugu gozlemlenmistir. Ancak 50°C’deki
dayanimi 75°C’ye gore daha az olarak bulunmustur. 50°C’nin bu malzeme

i¢in kritik deger oldugu kanisina varilmistir.

Kompozit-YYPE birlesimi ¢gekme kuvvetlerinin en az ¢iktigi, mukavemetin
en az oldugu birlesme seklidir. Bu birlesme seklinde, farkli malzelerin makro
diizeyde birlesmis olmas1 malzemenin ¢ekme kuvvet degerlerinin digerlerine

oranla diislik olmasina neden olmustur.

Numunelerin termoplastik esaslt malzemeler olmasi sebebiyle sicaklik etkisi

tiim numunelerdeki dayanimi azaltmigtir.

Yukaridaki tiim sonuglar dikkate alindigi, oOzellikle cam elyaf takviyeli

polipropilen kompozitlerin, artan sicaklikla beraber yapistirma dayanimlarinda

azalmalar oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, malzemenin ¢alisma kosullar1 iginde

sicaklik faktoriine dikkat edilerek tekil bindirme yontemiyle yapistirilmast uygun

olacaktir.
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