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PVC KAPLI CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEME URETIMIi
VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI

2018, ix + 76 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Dr. Ogr. Uyesi Mevliit TURKOZ

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 yiiksek oOzelliklerden dolayr c¢agimizin gozde
malzemeleridir. Diinya ¢apinda genis uygulama alani bulan bu malzemelerin, Tiirkiye’de de kullanimi
giderek artmaktadir. Bu calismada termoset matrisli kompozitlere gore iizerinde daha az galisilan
termoplastik matrisli kompozit {iretimi ve ¢ekme mukavemeti {izerinde durulmustur. Takviye olarak
kullanilan cam elyaf {izerine termoplastik matris olarak kullanilan PVC kaplamasi yapilmig, daha sonra
bu malzeme uygun formatta hem dokuma hemde tek yonlii olarak preslenerek anizotropik yapida
kompozit levha tretilmistir. Bu levha {izerinde uygun standartlara gére ¢ekme deney numuneleri
cikarilarak her iki yondeki (atki-¢6zgii) gekme dayanimlari karsilastirilmistir. Fiber olarak kullanilan cam
elyafa gore oldukca diisiik dayanima sahip olan ancak kolay tiretilmesi, ¢ok genis kullanim alanina sahip
olmasi, elektrik ve ses izolasyonu saglamasi, gegirgenlik ve geri doniisiim yetenegine sahip termoplastik
matris malzeme (PVC) ‘ye daha yiiksek mekanik 6zellikler kazandirilmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: cam elyaf, dokuma, kompozit filament, PVVC, termoplastik kompozit
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MS THESIS

PVC COATED GLASS FIBER REINFORCED COMPOSITE MATERIAL
PRODUCTION AND INVESTIGATION OF THE MECHANICAL
PROPERTIES
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Composite materials are the favorite materials in our age because of their high properties. The
use of these materials has wide application area in the world and usage has increasing in Turkey. In this
study focuses on thermoplastic matrix composite production and tensile strength, which are less studied
than thermoset matrix composites. On the glass fiber used as a reinforcement, PVVC coating which is used
as a thermoplastic matrix was made, then this material was pressed in a suitable format both in weaving
and unidirectional to produce anisotropic composite sheet. Tensile test specimens were removed from this
plate according to the appropriate standards and the tensile strengths on both direction (weft-warp) were
compared. It is aimed to acquire higher mechanical properties to thermoplastic matrix material (PVC)
which has very low strength but has easy production, wide usage area, electrical and sound insulation,
transparency and recycling ability compared to glass fiber used as fiber.

Keywords: composite filament , glass fiber, P\VC, thermoplastic composite, woven
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ABS
Al
Al,O3

BMC
BSD

Cu
HDPE
LDPE
Mg
PAN
PE
PP
PTFE
RTM
SAN
SMC
SiC
Ti
TiC

SIMGELER VE KISALTMALAR

- Akrilonitril biitadien stiren
: Aliiminyum

. Aliminyum oksit

: Bor

: Bulk moulding compound
: Birim sekil degistirme

: Karbon

: Bakiar

: Yiiksek yogunluklu polietilen
: Diisiik yogunluklu polietilen
: Magnezyum

: Poliakrilonitril

: Polietilen

: Polipropilen

: Politetrafloretilen

: Regine transfer yontemi

. Stiren akrilonitril

: Sheet molding compound

> Silisyum karbiir

: Titanyum

: Titanyum karbiir


https://en.wikipedia.org/wiki/Bulk_moulding_compound
https://www.kahveciogluplastik.com/urunler/9-ptfe-politetrafloretilen

1. GIRIS

Kompozit malzeme en genel anlamda, insanlarin uzun yillardir sorunlarina
¢oziim bulabilmek igin en az iki farkli malzemeyi birlestirerek elde ettikleri tiriindiir. Bu
birlesme makro boyutta gergeklesir. Yani kullanilan malzemeler ciplak goéz veya
biiyiitegle goriilebilir (Sahin, 2000). Kompozit malzemelerin ilk kullanim1 ¢ok eskilere
dayanmaktadir. ilk caglardan bu yana insanlar kirilgan, hassas malzemelere dogal
(bitkisel veya hayvansal) ve sentetik lifler ilave ederek daha saglam, kullanish
malzemeler iiretmeye ¢aligmaktadir. Bildigi iizere kilin i¢cine saman katilarak yapilan
‘kerpi¢’ bunun en iyi 6rnegidir. Buradaki amag, bir malzemenin zayif yoniiniin diger
malzemenin gii¢lii yoniiyle takviye edilmesiyle en az iki farkli malzemeyi birlestirerek
daha iyi 6zelliklere sahip malzeme elde etmektir. Kompozit malzemeler giiniimiizde de
oldukca genis kullanim alanlarina sahiptir. Ozellikle, bu malzemeler endiistrinin
neredeyse tiim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle; hafiflik, yiiksek
mukavemet istenen yerlerde metallerin yerine tercih edilmektedir. Cizelge 1.1° de

uygulama alanlarini detayli olarak goriilmektedir.

Takviye ve matris elemani olarak belirtilen malzemelerden bazilar1 (dogal lifler,
cam elyaf, seramik, polyamid, polyester vb.) giiniimiizde teknik tekstil alaninda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Estetik ve dekoratif ozelliklerinin yani sira teknik
performanslar1 ve fonksiyonel 6zellikleri i¢in {iretilen malzemelere ‘teknik tekstiller’
denilmektedir. Bu tip malzemeler mukavemet, elastikiyet, izolasyon ve iletkenlik, su
gecirmezlik gibi 6zelliklere sahip olmalarinin yani sira; insan saghg ile ilgili protez,
ameliyat malzemeleri, mikroorganizmalara karsi koruma ozelliklerine de sahiptirler.
Tarim, insaat, giyim, ev, endistriyel, tasit ve spor teknik tekstilleri olarak istenilen

Ozelliklere gore ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadirlar.

Kompozit malzemelerin istenilen 6zellikler ve kullanim yerlerine gore ¢esitliligi
oldukca fazladir. Mevcut kompozit yapilar arasinda siirekli cam elyaf takviyeli
termoplastik kompozit malzemeler; otomotiv sektorii, endiistri uygulamalari, teknik
tekstil alanlarinda ihtiyaglar dogrultusunda gitgide daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Bunun sebebi olarak 6zgiil mukavemetin yiiksek olusu, sekil verilebilirligi ve geri

doniisiim kabiliyeti gosterilebilir.



Calismanin birinci boliimiinde genel bir giris yapildiktan sonra ikinci boliimiinde
kompozit malzemeler hakkinda genel bilgi, geleneksel malzemelerle kiyaslanmasi ve

cesitli sekillerde siiflandirilmasi gibi konulardan bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde elyaf takviyeli polimer kompozitler konu bashigi altinda;

termoset ve termoplastik matris elemanlari, takviye elamanlari ¢esitleri anlatilmistir.

Dordiincii boliimde elyaf takviyeli polimer kompozit iiretim yontemleri,
termoset matrisli ve termoplastik matrisli kompozit yontemleri alt basliklar1 altinda

anlatilmistir. Beginci boliimde ise yapilan kaynak arastirmalari anlatilmistir.

Altinci, yedinci ve sekizinci boliimlerde kullanilan malzemeler ve cihazlar
hakkinda bilgi verilerek PVC kapli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzeme
{iretim asamalar1 adim adim anlatilmustir. Uretilen kompozit malzemelerden ASTM
standartlarina uygun numuneler kesilerek ¢ekme testi yapilmistir. Ayrica optik ve stereo
mikroskop kullanilarak malzemelerin mikroyapr ve ylizey goriintiileri saglanmistir.
Daha sonra elde edilen sonuglar degerlendirilerek sonu¢ ve Oneriler kismi

olusturulmustur.

Bu ¢alismada; teknik tekstil malzemeleri olan, matris eleman: olarak PVC ve
takviye elemani olarak ise siirekli cam elyaf kullanilmistir. Cam elyafin iizeri, tez
calismast i¢cin BAP destegiyle alinan ekstriider yardimiyla kaplanarak, elyaf sarma
makinasiyla bobin halinde sarilmistir. Daha sonra elde edilen bu iplik diiz dokuma
seklinde dokuma tezgahinda dokunmustur. Bu malzemeye sicak pres uygulanarak
PVC’nin erimesi saglanmis ve termoplastik ile cam elyafin iyice birbirine baglandig: bir
tabaka elde edilmistir. Daha sonra standartlara uygun olarak bu malzemeden numuneler
hazirlanmis ve PVC kapli cam elyaf takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica mikroskop goriintiileri saglanmgtir. Uretilen bu malzemenin
mekanik oOzellikleri ve mikroyap1 goriintiilerine gore; otomotiv sektorii, elektrik
yalitkanlig1 istenilen alanlar, motorlu tasitlar ve teknik tekstil alanlarinda kullanilmak

i¢cin Onerilmesi planlanmaistir.



Cizelge 1.1. Cesitli kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (T{irkmen, 2012)

Sektor Kullanim Alanlari Kullanilan Kompozit
Malzemeler
Ucak Payandalar déseme kirisleri, ¢cergeveler, vantilator B/Al, SiC/Al, Gr/Al, B/Al,
ve tiirbin kanatlari, kanat ve gévde cam/epoksi, C/epoksi, B/epoksi,
K/epoksi, siiper alagimlar
Uzay Uzay yapilari, antenleri, robot kollari B/Al, B/Mg, Gr/Mg
Otomotiv Yay, piston, tampon, ¢camurluk, Kap1 agma- Kevlar/epoksi, SiC/Al, SiC/Al,
kapama yerleri, i¢ dizayn B/AI
Gemi Gemi teknesi, gemi giivertesi Kevlar/epoksi, Karbon/epoksi
Kimya Borular, basingli kaplar ve tanklar Cam/epoksi, Karbon/epoksi
Spor Oltalar, golf sopalari, ylizme havuzlari, tenis Gr/Al, B/AI, C/epoksi, B/epoksi,
raketleri bisiklet ve motosiklet govdesi SiC/Al, B/Al, Gr/Al, SiC/Al
Elektrik Motor firgalar1, kablo ve akii plakalar Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O3/Pb
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al
Tip Rontgen masalari, protezler ve tekerlekli B/Al, SiC/Al
sandalyeler
Ucak-Uzay  Ucak frenleri, roket memeleri, tiirbin pervaneleri, Karbon/karbon kompozit
roket ¢ikis sistemleri
Diger Makine mil yataklar C/Pb, Al,O4/Pb

Alanlar




2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Birbirinden farkli sekil ve kimyasal igerige sahip en az iki malzemenin istenilen
ozellikleri elde edebilmek amaciyla makro seviyede birlestirilmesiyle olusturulan
malzemelere kompozit malzemeler denir. Makro boyutla kastedilen, kompozit
malzemeye ciplak gozle bakildigi zaman yapi1 bilesenlerinin belirlenebilir olmasidir. Bu
belirlenebilirligi  saglayan yap1 heterojen goriiniimlii olmasidir. I¢  yapilar
incelendiginde bilesenleri ayirt edilebilir. Bu 06zellikleri kompozit malzemeleri
alagimlardan ayirir. Kompozit malzeme olustururken bilesende tek baginayken olmayan
ozellikler, baska bilesenle veya bilesenlerle birlestirilerek elde edilmek istenen

ozellikler saglanabilir. Bu elde edilmek istenen 6zellikler;

e Mukavemet

e Korozyon, asinma, yorulma, kirilmaya karsi dayanim
e Rijitlik

o Agirlik

e Yiiksek sicakliklarda ¢alisma

e Is1 yalitkanlig: / iletkenligi

o Elektrik yalitkanlig1 / iletkenligi

e Akustik izolasyon

e (GOriinim

vb. 6zellikler seklinde siralanabilir.

Kompozit malzemelerin yapisi, matris ve takviye elemani olmak tizere iki
bilesenden olusur ve bu iki bilesen arasindaki belirli 6zelliklere sahip bolge interfaz
bolge olarak bilinir (Sekil 2.1). Arayiiz ise, iki boyutlu yapis1 ile bilesenlerin arasindaki
sinirt olusturur (Mitchell, 2004). Matris faziyla gevrelenen takviye elemanindan olusan
kompozit malzemelerin iki fazli yapisi, her iki malzemenin {stiin 6zelliklerinin
kullanilmasini saglar. Genel olarak, takviye elemanlar1 ana yiik tasiyici eleman olarak

hareket ederken; matrisler elyaflar arasinda yiik transfer elemanlar1 olarak hareket



ederler ve yapiyr yiiksek sicaklik, nem gibi sert cevre kosullarina karst korurlar

(Mallick, 2008).

Interfaz bolge

Matris

'

Fiber
1/
7/ é Arayiiz

Sekil 2.1. Kompozit malzeme yapisinin sematik gosterimi (Mitchell, 2004).

2.2. Kompozit Malzemelerin Geleneksel Malzemelerle Karsilastirilmasi

Cizelge 2.1°den gorebilecegimiz gibi, genel olarak kompozit malzemelerin 6zgiil

agirliklar1 geleneksel malzemelere gore oldukega diisiiktiir. Bu ozellikleri havacilik,

denizcilik, otomotiv gibi agirligin énemli oldugu bircok alanda geleneksel malzemeler

yerine kompozitlerin tercih edilmesini saglamaktadir. Bunun yani sira takviye

elemaniyla gili¢lendirilen kompozit malzemelerin dayanimlarinin yiiksek olmasi,

korozyona kars1 direngleri, iiretim yontemlerindeki gesitlilik gibi faktorler de kompozit

malzemelerin se¢ilmesini saglamstir.

Cizelge 2.1. Kompozit ve klasik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi (Tirkmen, 2012)

Malzeme Cinsi Ozl Agirlik Cekme Elastisite Ozgiil Ozgiil Uzama
(glcm®) Mukavemeti Modiilii Cekme Modiil Miktar1
(MPa) (GPa) Mukavemeti (E/p) (%)
(o/p)
Aliiminyum 2,8 84 71 30 25 -
Al-2024 2,8 247 89 88 25 8-20
Al Alagimi 2,8 600 71 210 25 -
Titanyum 4,51 700 117 192 21,1 20
Ni Alagimi 8,18 450-1200 204 147 24,9 26-45
Ahsap 0,7 110 13 157 19 -
Diisiik Alasgimli Celik 7,8 600 207 80-250 26,5 20-30
Do6kme Demir - 275 138 - - 0,6
Piring (%30 Zn) 8,5 550 100 60 12 -
Karbon/Epoksi (%60) 1,62 1400 220 865 135 0,8
Kevlar/Epoksi 1,38 1310 83 950 60 -
Cam/Epoksi (%60) 1,66 1510 165 910 99 -
Cam/Polyester (%50) 1,9 750 38 390 19,8 1,8
Karbon/Epoksi (Y:D) 15 1650 140 1100 93 -
Cam/Polyester 1,55 110 9 72 5,7 2




Kompozit

=

=)

>
=

=
B

<

s Kompozit

ARRRLLRLRRORRY (,‘e lik

=) Kompozit
e Aliminyum

Agirhk  Termal Genlesme  Rijitlik Dayamim

Sekil 2.2. Farkli malzemelerin gesitli 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Tiirkmen, 2012)

2.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri; tlretim sekillerine, kullanim alanlarina, kompoziti
olusturan elemanlara gore bir¢ok farkli sekilde smiflandirmak miimkiindiir. Bu
calismada kompozit malzemeler takviye ve matris elemanina gore smiflandirilarak,

Sekil 2.3’de yapilmis olan sema tizerinden takip edilecek ve anlatilacaktir.

Kompozit Malzemelerin

Siniflandirilmasi
Takviye Elemanina Matris
Gore Elemanna Gore
yaf |'I erzlml
Takviyeli Polimer Metal UL
Matrisli Matrisli

SR |

Pargacik ! ermose: Termolplastik
Takviyeli i Matrisler

_ * Polietilen (PE)

*Polyesterler
*Epoksiler * Polivinilkloriir (PVC)
*Vinil Esterler *Polipropilen (PP)
*Fenolikler (gi’:ilr)en Akrilonitril
* Amino . . . . .
Regcineler *‘Akrllonltrll Butadien
*Politiretanlar Stiren (ABS)

Ol a i aeies
*Sjlikonlar Poliakrilonitril (PAN)

Sekil 2.3. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi



2.3.1. Takviye elemanina gore simiflandirma
Kompozitler, kullanilan takviye elemanina gore dort sinifa ayrilirlar (Sekil 2.4).
1) Elyaf takviyeli

2) Pargacik takviyeli
3) Tabakali

4) Hibrit
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Sekil 2.4. Kompozitlerin takviye elemanina gore simiflandirilmasi (Anonim, 2011)

2.3.1.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Ana yapist matris ve takviye elemani elyaf olan elyaf takviyeli kompozitler en
yaygin kullanilan kompozit tiirlerinden biridir. Takviye elemani olarak genellikle cam,
karbon, aramid veya dogal elyaflar kullanilirken; matris elemani olarak termoset ve
termoplastik polimerler kullanilmaktadir. Elyaflar kompozit malzeme iginde siirekli,

yonlendirilmis, orgiilii ve rastgele dizilmis sekillerde olabilirler.

Elyaflarin kompozit malzeme igerisindeki verimliligi, elastisite modiillerinin
matris elemanina gore daha yiiksek olmasina baghidir. Eger bu deger her iki elemanda
da birbirine yakin olursa, elyaflar malzemeye etki eden yiikii tam tasiyamaz. Bu da
kompozit malzemeden beklenilen 6zelliklerin kargilanamamasina sebep olur (Karacaer,
2009). Elyaflarin kompozit yapt icerisindeki konumlari, matris elemaniyla
olusturduklar1 arayilizey ve elyaf yonlendirme yonleri kompozitin dayanimi agisindan
oldukca oOnemlidir. Elyaflar matris igine birbirine paralel olarak ydnlendirilirse,
yonlendirme yoniinde yiliksek dayanim elde edilirken, yonlendirmeye dik dogrultuda

diisiik dayanim elde edilir. Matris yap1 igerisine kisa elyaflarin homojen olarak takviye



edilmesiyle de yiiksek dayanimli, izotrop kompozitler elde edilebilir (Yal¢in ve Giirii,
2002). Elyaf ile matris arasindaki bag da kompozit malzemenin mukavemetinde
oldukca 6nemlidir. Matris yapida bosluklarin olmasi elyafla matrisin temasini azaltir ve
mukavemetin diismesine sebep olur. Boslugun yaninda nem, hava kabarciklar1 ve

yanmig gaz kiitleleri kompozit yapiy1 olumsuz etkileyen diger faktorlerdir.

Insaat sektdriinde kiremit goriiniimlii ¢at1 kaplamalari, cephe kaplama panelleri;
otomotiv sektoriinde otomobil gévde parcalari, kamyon kasalari, demiryolu ve metro
vagonlariin govde parcalari; elektrik sektoriinde aydinlatma direkleri, savunma

sanayiinde hiicumbotlar, askeri ugaklarin birgok pargasi vb. kullanim alanlarindandir.

2.3.1.2. Parcacik takviyeli kompozitler

Bir malzemenin her dogrultuda boyutlart hemen hemen ayniysa pargacik olarak
tanimlanir. Pargacik takviyeli kompozitlerde matris malzeme igine baska bir malzeme
parcacik halinde ilave edilir. En sik kullanilan malzeme polimer matris igerisinde yer
alan metal esasli pargaciklardir. Al,O3 ve SiC pargacikalart da en yaygin kullanilan
takviye elamanlaridir. Matrisi kauguk takviye elemani gelik tel olan araba lastigi ve

ucak motor pargalar1 kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir.

2.3.1.3. Tabakah kompozitler

Tabakali1 kompozitler iki veya daha fazla siirekli veya siireksiz yonlendirmelerle
takviye edilmis tabakalarin matris elemani veya baglayicilar ile birlestirilmesi ile olusur.
Farkli yonlendirmelere sahip tabakalar sayesinde yliksek mukavemet elde edilebilir.
Metallere gore hem hafif hem de mukavemetli olmalart nedeniyle tercih edilen

malzemelerdir. Ugaklarda yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilirlar.

2.3.1.4. Hibrit kompozitler

Iki ya da daha fazla takviye elemani ile matris yapmin birleserek daha iyi
ozelliklerde olusturdugu kompozit yapiya hibrit kompozitler denir. En bilinen 6rnegi
cam elyaf ve karbon takviyeli polimerlerdir. Dogal liflerin kullanildigi kompozit

malzemelerde, dogal life ilaveten sentetik liflerde ilave edilerek dayanimi daha ytiksek



hibrit yapilar olusturulmaktadir. Spor malzemeleri, hafif ve ortopedik elemanlar

kullanim alanlarina 6rnek verilebilir.

2.3.2. Matris elemanmna gore simiflandirma

Kompozitler matris elemanina gore; polimerler, metaller ve seramikler olmak

lizere 3 gruba ayrilmaktadir.

2.3.2.1. Polimer matrisli kompozitler

Monomer olarak isimlendirilen molekiillerin, art arda birbirine eklenmesiyle
olusan makromolekiiler yapilara polimer denir. Genel olarak karbon (C), hidrojen (H),
azot (N), oksijen (O), silisyum (Si), kiikiirt (S), klor (CI) ve flor (F) elementlerinden
olusurlar (Yalg¢in ve Giirii, 2002).

Polimerler son zamanlarda endiistriyel uygulamalar basta olmak iizere, bir¢ok
alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Polimerler genel olarak termoplastik,
termoset ve elastomerler olarak {li¢ gruba ayrilirlar. Kompozit malzemlerde matris
elemant olarak yaygin kullanilanlar termoset ve termoplastiklerdir. Takviye elemani
olarak ise baslica cam elyaf, karbon, bor, kevlar vb. elyaflar kullanilir. Polimerlerin

matris olarak tercih edilme sebepleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Polimerlerin iiretimi genel olarak yiiksek sicaklik ve basing gerektirmez.
Bundan dolay1 karmagik sekilli parcalarin iiretimi nispeten kolaydir.

e (Celik, bakir, aliminyum gibi geleneksel malzemelere gore 6zgiil agirliklar
diistiktiir yani hafiftirler.

e Diistik sicaklikta iiretilebildiklerinden, takviye elemaninda bozulma meydana
gelmez.

e Polimer matrisli kompozit malzeme iiretimi i¢in gerekli ekipmanlar basittir.

e Ucuzdurlar ve erisimleri kolaydir.

e Elektrik iletkenlikleri kotiidiir, bu ylizden elektrik yalitimi istenilen yerler

icin kullanilmas1 uygundur.
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Bu ozelliklerinden dolayr polimer matrisli kompozitler havacilik ve savunma
sanayi, otomotiv sektorii, denizcilik, motorlu tasitlar, ev tasarimi, insaat sektorii gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak polimerlerin ¢elik, bakir,
aliminyum gibi geleneksel malzemelere gore hafif olmalar1 tercih edilmelerinin ana
sebebidir. Ayrica, mekanik &zellikleri genellikle bu geleneksel malzemelere gore daha
diistiktiir. Fakat takviye eleman1 kullanilarak mekanik dayanimi gii¢lendirilerek, yaygin

olarak kullanimlar1 artirilmaktadir.

Matris elemani olarak kullanilan polimerleri 2 grup altinda inceleyecegiz:

1) Termoplastik matrisler

2) Termoset matrisler

Cizelge 2.2. Polimer matrsili kompozitlerin kullanildig: alanlarin dagilimi (Biron, 2007)
Elektrik ve elektronik
Tiiketim mallar:

Mekanik ve endiistriyel
uygulamalar

Otomotiv ve Denizcilik
tasimacilik
§ Havacilik
3 \Rayh tagimacilik
: ; Diger Tip

Insaat sektorii

2.3.2.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler en az bir tanesi metal olan iki ya da daha ¢ok
malzemenin birlestirilmesi ile meydana gelir. Yiiksek sicakliklarda calisma imkan
saglamalari, dayanimlarinin yiiksek olusu, neme kars1 direcleri, elektriksel 6zeliklerinin
yiiksek olusu gibi 6zellikleri matris malzemesi olarak secilmelerinde etkilidir. Ozgiil
agirhiklarimin - yliksek, korozyona karst dayanimlarmin diisiik olmasi ve {retim
yontemlerinin pahali olmas1 ise dezavantajlaridir (Soénmez, 2009). Aliiminyum,

magnezyum, titanyum ve alasimlari en yaygin kullanilan metal matris malzemeleridir.
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2.3.2.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramikler diisiik yogunluk, yiiksek sicaklik ve aginma dayanimi gibi 6zelliklere
sahip olmalarindan dolay1 matris malzemesi olarak tercih edilirler. Fakat gevrek yapilar
ve gerilme dayanimlarinin diisiik olmasi kullanim alanlarini siirlamaktadir. Seramik
yapida meydana gelebilecek catlak, hava kabarciklar1 ve c¢izikler ciddi sorunlara yol
acabilmektedir. Takviye elemanlariyla bu olumsuz faktorler giderilmeye calisilmaktadir
(Sonmez, 2009). Matris elemani olarak karbiirler, nitriirler, oksitler ve cam seramikler
kullanilir. Kullanim alanlar1 olarak tiirbin motorlari, fren diskleri, askeriyede zirh

parcalar1 6rnek verilebilir.
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3. ELYAF TAKVIiYELI POLIMER KOMPOZITLER

Matris eleman1 polimer, takviye elemani ise elyaf olan kompozit malzemelere
elyaf takviyeli polimer kompozitler denilmektedir. Matris elemani olarak termosetler ve
termoplastikler yaygin olarak kullanilirken; takviye elemani olarak ise sentetik ve dogal
elyaflar kullanilmaktadir. Sentetik olarak cam, karbon, aramid, bor vb. elyaflar; dogal
elyaflar i¢in de sisal, jiit, bambu vb. elyaflar en yaygin kullanilanlardir. Polimere
takviye edilen elyaf, malzemenin mukavemet ve sertligini artirir. Polimer malzemeler
kolay eritilebilip sahip olduklar1 akiskan yapidan dolayi, elyafi sarip matrisle elyaf
arayiizeyinin tam olarak baglanmasini saglarlar. Boylelikle bosluk olmayan dayanimi

yiiksek malzemeler elde edilebilir.

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemeler, plastik deformasyon sergilemeyen
heterojen ve anizotrop malzemelerdir. Ozellikle uzay ve havacilik, otomotiv, denizcilik
ve spor ekipmanlarinin {iretiminde genis bir yelpazede ¢agdas uygulamalarda
kullanilmaktadir. Diger elyaf takviyeli malzemeler arasinda karbon fiber takviyeli
polimer ve cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler, miikkemmel mukavemet
ve disiik oOzgiil agirlik Ozellikleri ile geleneksel malzemelerin yerini giderek
degistirmektedir. Ozellestirilmis mukavemet ozelliklerine sahip farkli
kombinasyonlarda iretilebilirlikleri; ayrica yiiksek yorulma, tokluk, yiiksek sicaklik
asinma ve oksidasyon direnci 6zellikleri bu malzemelerin miithendislik uygulamalarinda

miikemmel bir se¢cim olmasini saglar (Karatas, Gokkaya, 2018).

Uzun yillardir savunma ve havacilik sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
yiiksek mukavemetli ve hafif elyaf takviyeli polimerler son yillarda da liiks otomobiller,
rizgar tirbinleri, sikistirilmis gaz depolama tanklar1 gibi farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Hafiflik, dayanim ve sertlik istenen iiretimlerde cezbedicilerdir. Hafif
malzemeler ulasim araclarinda 6nemli derecede enerji tasarrufu saglamaktadir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin mukavemeti, dayanikliligi ve yapisal ozellikleri endiistriyel
ekipmanlarin, binalarin ve diger altyap: elemanlarinin servis dmriinii artirmaktadir. Bu
nedenle elyaf takviyeli polimer malzemeler kompozit teknolojisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Anonim).
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3.1. Matris Eleman1

Boliim 2.3.2.1°de polimer matrisler hakkinda bilgi verilmistir. Bu boliimde de
polimer matris olarak en yayin kullanilan termoplastik ve termosetler hakkinda bilgi

verilecektir.

3.1.1. Termoplastik matrisler

Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastikler, sicakligin artirtlmast ile erir
ve viskoz bir yapiya doniisiirler. Sogutulduklarinda ise katilasirlar. Herhangi bir
sertlestirme islemine gerek yoktur. Termoplastikleri termosetlerden ayiran en 6nemli
ozellik; termoplastikler tekrar tekrar 1sitildiklart zaman yapilarinda bir bozulma olmaz,
tekrar kullanilabilirler. Yani geri doniisiim i¢in uygun malzemelerdir. Bu ozellik,
ozellikle parga maliyetinin yliksek oldugu iiretimlerde ¢ok biiyiik avantaj saglamaktadir.
Termoset malzemelerde ise bu sekilde geri donilisiim saglanamaz, tekrar 1sitma islemi

yapildig1 zaman yapilar1 bozulur ve yanarlar (Sénmez, 2009).

Termoplastiklerin kullanim avantajalri:

e Isiile eritilip, sekillendirilebilirler.
e Geri doniistiiriilebilirler.
e Kimyasal maddelere, ¢evre sartlarina dayanimlari ytiksektir.

e Elektrik yalitkanliklar1 ¢ok 1yidir.

Dezavantajlari:

e Hammaddeleri termosetlere gére daha pahalidir.
e I[siya kargs1 termosetler gibi dayanim gosteremezler, akip erirler.

e Sivi haldeyken ¢aligsmaya elverisli olan termoplastiklerin sayisi azdir. (Biron,

2007).

En yaygm kullanilan termoplastik matrisleri bu c¢aligmada alt1 grup altinda

inceleyecegiz.

1. Polietilen (PE)
2. Polivinilkloriir (PVC)
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3. Stiren akrilonitril (SAN)
4. Akrilonitril biitadien stiren (ABS)
5. Poliakrilonitril (PAN)

Cizelge 3.1 Bazi termoplastiklerin 6zellikleri (Smith, 2009)

Yogunluk Cekme Dayanimi Darbe Dayanimi
Malzeme (glcm?) (MPa) (izod, J/m)
Polietilen (diisiik
yogunluk) 0.92-0.93 6.2-17.2
Polietilen (yiiksek
yogunluk) 0.95-0.96 20-37.2 21.35-747.3
Biikiilmez PVC 1.49-1.58 51.7-62.1 53.38-298.9
Genel maksatli PP 0.90-0.91 33-38 21.35-117.4
Stiren akrilonitril
(SAN) 1.08 69-82.8 21.35-26.69
Plitetrafloretilen 2.1-2.3 6.9-27.6 64.05-362.98
Genel maksatli (ABS) 1.05-1.07 40.7 320.28
Genel maksatli akrilik 1.11-1.19 75.9 122.7
Seliiloz, asetat 1.2-1.3 20.7-55.2 133.45-213.52

3.1.1.1. Polietilen (PE)

Normalde renksiz olan polietilen, renklendirici ilave edilerek farkli renklerde
elde edilme imkani saglayan bir malzemedir. Diisiik ve yiiksek yogunluklu olmak iizere
iki gesit polietilen vardir. Disiik yogunluklu polietilen dallanmis bir zincir yapisina
sahipken, yiiksek yogunluklu polietilen diizgiin bir zincir yapisina sahiptir. Bu
dallanmis yapt; diisik yogunluklu polietilenin yogunluk, Kristallik derecesini ve
molekiiller arasindaki bag kuvvetini diisiirmektedir. Buna karsin yiiksek yogunluklu
polietilendeki diiz zincirli yap1, molekiilleri daha siki bir arada tutarak malzemenin
dayanimini artirmaktadir. Polietilenin maliyetinin diisiik olmasi, malzeme toklugunun
ve dayaniminin istenilen diizeyde olmasi, ¢ok diisiik sicakliklarda bile sekillendirilebilir
olmasi, yiiksek yalitim 6zelligi, tatsiz ve kokusuz olmasi yaygin olarak tercih edilme
sebepleridir. Elektrik malzemelerinde, mutfakta kaplarinda, kimyasal tiipler ve
paketleme iiriinlerinde sik olarak kullanilmaktadir (Smith, 2009).
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3.1.1.2. Polivinilkloriir (PVC)

PVC’nin hammaddesi petroldiir. Cesitli katki maddeleri ilave edilip
harmanlandiktan sonra, yiiksek sicakliklarda {iretilen bir polimerdir. Polimer
zincirlerinde bulunan klor atomu alevlenme ve kimyasallara kars1 direng saglar. Diger
termoplastiklere gore daha yliksek dayanima sahiptir. Isitildig1 zaman elastik bir yap1

meydana gelir. Ayrica ucuz olmasi daha ¢ok tercih edilmesinin bir baska sebebidir.

(Smith, 2009).

Kap1 ve pencere profillerinde aksap ve aliminyum yerine PVC kullanim1 ¢ok
daha yaygindir. Bunun nedeni olarak hafif olmalari, geri doniistiiriilebilmeleri, yalitim
ozelliklerinin yiiksek olmasi, uzun siire kullanilabilmeleri, yiiksek dayanimlar1 ve ucuz
olmalar1 gosterilebilir. Ayrica kimyasal maddelerden etkilenmemesi sebebiyle
igerisinde kimyasal tasiyan boru hatlarinda, hastane atik torbalarinda (kan, serum
torbalar1 vb.) da yaygin olarak kullanilmaktadir. Mutfak geregleri, musamba, bavullar

diger kullanim alanlarina 6rnek verilebilir.

Cizelge 3.2. PVC’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Anonim)

Ozellik Birim Deger
Ozgiil Agirlik g/cm’ 1.38

Is1 Iletkenligi Kcal / kg /°C 0.104 - 0.149
Su Emiciligi % 02-1.0
Gerilmede Elastik Modiil MPa 275 20.69
Cekme Dayanimi MPa 1-23.5
Uzama 5cmde % 200-450
Soguk Biikme Sicakligi °C (-57) - (-18)
Soguk Egme Sicakligi °C (-40) — (-20)
Hacimsel Direng Q-cm 1-700 x 102
Dielektrik Faktorii 60 Hz 0.05-0.15

3.1.1.3. Polipropilen (PP)

Hafif bir malzeme olan polipropilenin yumusama sicakligit 100°C’ nin
tizerindedir. Kimyasallara kars1 aktifligi polietilene goére daha fazladir. Bundan dolay:
baz1 durumlarda polietilenin yerine tercih edilebilir. Elektrik yalitkanliklari oldukca

yiiksektir (1slak ortamlarda bile). Yorulma ve darbe dayanimi iyidir. Hidrofobik bir
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yapiya sahiptir. Yani suyu (nemi) i¢ine cekmez. Bu avantajli 6zelliklerinin yaninda bazi

dezavantajlara da sahiptir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz:

e Kaplama ve boya yapmak zordur.
e UV sinlarina kars1 direnci diisiiktiir.

e Oksitlenebilirler ( gevre hava sartlarindan etkilenirler).

Balik aglari, fan ve siticilar, sandalye ve masalar, kablo kaplama malzemeleri

kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir (Smith, 2009).

3.1.1.4. Stiren akrilonitril (SAN)

SAN, stiren ve akrilonitril monomerlerinin amorf olarak birlesmesiyle olusur.
Bu termoplastik sert, parlak ve saydamdir. Kullanim yerine gore akrilonitril miktari
artirilarak sertligi, mekanik dayanimi, kimyasallara ve 1siya karsi direnci artirilabilir.
Sert yapilarindan dolay1 ¢izilme ve asinmaya karst dayanimlart yiiksektir. Buzdolabi
bdlmeleri, araba sinyal lambalari, dusakabinler, seffaf sivi sabunluklar gibi ¢izilmeye

kars1 dayanim ve sertlik istenilen yerlerde kullanilabilirler.

3.1.1.5. Akrilonitril biitadien stiren (ABS)

ABS; akrilonitril, biitadien ve stiren monomerlerinin birlestirlmesiyle meydana
gelen bir polimerdir. Bu polimeri olusturan ii¢ farkli yapidan her biri, ABS polimerine
farkli farkli ozellikler kazandirmistir. Akrilonitril kimyasallara ve 1siya dayanim
saglarken; biitadien diisiik sicakliklardada ozelliklerini koruma ve darbeye karsi
dayanim; stiren ise parlaklik ve sertlik saglamaktadir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda
maliyetleri diger polimerlere gore daha yiiksektir. Stiren biitadien miktarinin
artirilmasiyla darbeye karsi dayanimi artirilabilir (Sonmez, 2009). Motorsiklet kasklart,
beyaz esya acma kapama kulplari, telefon govdeleri kullanim alanlarina 6rnek

verilebilir.



17

3.1.1.6. Poliakrilonitril (PAN)

Genllikle lif seklinde kullanilan PAN, hammaddesi petrol olan akrilonitrilin
organik bir ¢dziiclide polimerizasyonu ile iiretilir. Molekiiller arasinda bulunan hidrojen
baglarindan dolayr kolay ¢oziinmezler. Polar ¢oziicii kullanilarak ¢oziinmeleri
kolaylastirilabilir. PAN, bazi termoplastiklerde kimyasallara karsi yiiksek direng ve
yiiksek mukavemetinden dolayr katki monomeri olarak katilmaktadir. Yiine ¢ok
benzeyen PAN lifleri battaniye, kazak, hali tiretiminde sikga tercih edilmektedir (Smith,

2009). Ayrica sentetik lif tiretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1.2. Termoset matrisler

Termoset matrisli polimerlerin molekiilleri birbirine c¢apraz bag ile baglidir.
Malzeme 1sitildig1 zaman ¢apraz bagdan dolayr atomlar birbiri tizerinde kayamaz. Bu
yiizden bir kere 1sitilip sekil verildikten sonra malzemeye tekrar isitilip sekil verilemez.
Yani geri doniistiirilemezler. Termoset matrisler dayanim ve sicakliga karsi
gosterdikleri direng yoniinden genellikle termoplastiklerden daha iistiindiirler. Fakat
termosetlerin geri doniisiimlerinin olmamasi, 1sitma sirasinda bozulabilmeleri, daha sert
ve gevrek yapiya sahip olmalar1 gibi sebeplerden dolayr gelisen iiretim teknikleri ve
ihtiyaclar dogrultusunda termoplastik malzemeler termoset malzemelerin yerini
almaktadir.

Termoset polimerlerin avantajlar1 ve dezavantajlari:

e (Capraz baglar sayesinde 1s1ya kars1 daha direnglidirler.

o Isitilip ilk sekil verildikten sonra tekrar 1sitililarsa bozulurlar.

e Ates ve 1s1 karsisinda direng istenilen yerlerde tercih edilebilirler.

e Makro molekiillerin yer degistirmesine engel olan bag yapisindan dolay:
stirinme 6zellikleri daha iyidir.

e Dayanimlar genel olarak daha ytiksektir.

e Uretim sirasinda ¢apraz bagmn olusturulmas: igin fazla siire ve maliyet
gerekir.

e Geri doniistiiriilemezler.

e Uretim siirecinin takip edilmesi termoplastiklere gore daha zordur.

e Kaynak yapilmasi zordur (Marsoglu, 1986).
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Termoset polimerlerinde kullanim alanlarina gore farkli tiirleri vardir. En ¢ok
kullanilan termoset matrisleri epoksiler, polyesterler, fenolikler, poliiiretanlar,
silikonlar, vinil esterler, amino regineler olarak siralayabiliriz. Bu ¢alismada matris
eleman1 olarak termoplastik bir malzeme olan PVC kullanildig1 igin, yaygin olarak
kullanilan termoplastik malzemeler hakkinda daha detayli bilgi verilip termoset

matrisler sadece isim olarak belirtilmistir.

3.2. Takviye Elemani

Fiberlere degisik kaynaklarda lifler veya elyaflarda denilmektedir. Takviye
malzemesinin boyutlari arasinda oldukga biiyiik bir fark varsa lif olarak bahsedilebilir.
Lifler kompozit malzeme igerisinde farkli sekillerde (stirekli, siireksiz ve parcacik)
olabilirler. Bu sekiller kompozit malzemenin 6zelliklerini etkiyen énemli bir faktordiir
(Callister, 2000).

Lif takviye tiirlerinden bazilari;

o Siirekli lifler ve iplikler
o Kaesikli lifler

e Dokuma ve 6rme kumaslar

Lifler baz1 tiretim yontemlerinde (elyaf sarma gibi) kesilmeden siirekli olarak
yonlendirilmektedir. Siirekli olarak yapilan takviye isleminde yonlendirme (boyuna)
yoniinde enlerinden daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterirler. Yani malzemenin biitiin
dogrultularda sahip oldugu 6zellikler ayni degildir. Malzeme anizotropik yapidadir. Bu
sebepten kompozit malzeme {iretim siirecinde; liflerin matris elemani igerisindeki
konumu ve sekli elde edilmek istenen ozellikleri belirleyen ¢ok onemli bir faktordiir
(Callister, 2000). Kesikli lifler matris igerisine rastgele dagitilir ve kompozit malzeme
izotropik yapida olur. Farkli yonlerden yiiklemelere maruz kalacak malzemeye ise lifler
ya dokunarak ya da farkli yonlerde yonlendirilerek yerlestirilebilir. Dokuma lifler
kompozit malzemenin en az iki yonde dayaniminin yiiksek olmasini saglar. Dokuma
boyutu (3 boyutlu) artirildik¢a daha ¢ok yonde dayanim saglanabilir (Demircioglu,
2006).

Bir kompozit malzemede fiberlerin gérevlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:
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e Bir kompozit malzemeye uygulanan kuvvetin yiikiiniin biyiik kismini
(yaklasik olarak %70-90) fiberler tasir.

e Kompozit malzemeye sertlik, dayanim, yiiksek elastisite modiilii gibi
ozellikleri kazandirirlar.

e Kompozit malzemenin iletkenlik/ yalitim gibi 6zelliklerini belirlerler.

Kompozit alanindaki ilerlemeler ve gelisen teknoloji fiberlerinde gelismesini de
saglamistir. Bunun sonucu olarak bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar
gelistirilmistir. Cok kii¢iik ¢aplarda tiretilebilen elyaflar yapisal hata paymi oldukg¢a

diistirmiis ve kompozitin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamistir (Asi,
2008).

Polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan elyaf tiirlerini dort grupta
inceleyebiliriz:

1) Cam elyaf

2) Boron elyaf

3) Karbon elyaf

4) Aramid (kevlar) elyafi

Cizelge 3.3. Bazi takviye elamanlarinin 6zellikleri (Anonim)

Takviye eleman Ozgiil agirlik Cekme dayanimi Elastisite modiilii
p (gr/ cm®) MPa GPa

Cam 2,54 3445 70

Karbon 1,75 3100 220

Kevlar 1,46 3600 124

3.2.1. Cam elyaflar

Camim hammaddesi silis kumu (SiO;) olup; kalsiyum, aliminyum, sodyum,
demir ve bor gibi elementlerin oksitlenmesiyle iiretilir. Polimer matrisli kompozitlerde
en yaygin kullanilan takviye elemanidir ve diger takviye elamanlarina gore daha
ucuzdur (Sahin, 2000). Cam elyaflar amorf bir yapiya sahiptirler. Cam, alt kisminda
deliklerin bulundugu 6zel ocaklarda eritilip ¢ok ince deliklerden lif seklinde ¢ikmasi
saglanir. Soguduktan sonra makaralara sarilan cam elyaflar kompozit malzeme

tiretiminde takviye eleman olarak kullanilir.
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Cam elyaflarin polimerler i¢in ideal takviye malzemesi olmasinin sebepleri su

sekilde siralanabilir:

e (ekme dayanimlar yliksektir ( geleneksel malzemelere kiyasla).

e Kimyasallara kars1 direncleri yiiksektir.

e [sil dayanimlan diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

e Yalitkandirlar. Elektrik yalitkanliginin 6nemli oldugu durumlarda cam elyaf

takviyesine olanak saglarlar.

e Nem direngleri milkemmeldir.

e Maliyetleri genel olarak diisiiktiir ve yiiksek performansa sahiptirler.

Cam elyaflar uzun ve kisa, siirekli ve siireksiz olmak lizere cesitli sekillerde hem

termoset hemde termoplastik matrislerde takviye elemani olarak kullanilabilirler ve

malzemenin mukavemet, korozyon direnci, dielektriksel gibi &zelliklerinde artis

saglarlar. Camin hammaddesi olan silis kumuna Cizelge 3.4’de gosterilen farkli katki

maddelerinin ilavesi ile degisik 6zelliklere sahip cam elyaflar elde edilebilmektedir. Bu

eklenen malzemelere gére cam elyaflar siniflandirilirlar. Yaygin olarak kullanilanlar ve

mekanik ozellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Cam elyaflarin % karigim oranlar1 (Anomim, 2003)

Camtipi ATipi CTipi D Tipi E Tipi Advantex ECRGlass AR Tipi R Tipi S-2 Tipi
Oksit % % % % % % % % %
Sio, 63-72 64-68 72-75 52-56 59-62 54-62 55-75 56-60 64-66
ALO, 0-6 35 0-1 12-16 12-15 9-15 0-5 23-26 24-26
B,0, 0-6 4-6 21-24 5-10 <0,2 0-8 0-0,3 <0,05
CaO 6-10 11-15 0-1 16-25 20-24 17-25 1-10 8-15 0-0,2
MgO 0-4 2-4 - 0-5 1-4 0-4 - 4-7 9,5-10,3
Zn0O - - - - - 2-5 - - -
BaO - 0-1 - - - - - 0-0,1 -
Li,O - - - - - - 0-1,5 - -
Na,0+K,0 14-16 7-10 0-4 0-2 - 0-2 11-21 0-1 <0,3
TiO, 0-0,6 - - 0-0,8 - 0-4 0-12 0-0,25 -
ZrO, - - - - 1-18 -
Fe,O, 0-0,5 0,8 0-0,3 0-0,4 - 0-0,8 0-5 0-0,5 0-0,1
F, 0-0,4 - - 0-1 - - - 0-0,1 -
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Cizelge 3.5 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Anomim, 2003)

Ozellikler A C D E Advantex ECR AR R S-2
Yogunluk

(glem?®) 2,44 2,52 2,11-2,14 255-2,62 2,62 2,68-2,72 2,70 2,54  2,46-2,49
Yumusama 705 750 771 846 916 882 773 952 1056
Noktasi °C

Tavlanma - 568 521 657 736 - - - 816
Noktas1 °C

Gerilme

Mukavemeti 3310 3310 2415 3445 - 3445 3241 4135 4890
(Mpa-23°C)

Young

Modiilii 68,9 68,9 51,7 72,3 76,6 80,3 731 855 86,9
(Gpa-23°C)

Esneme % 4.8 4,8 4,6 4.8 4.6 4.8 4,4 4.8 5,7

Cam elyaflar kullanim alanlarina uygun olarak, Cizelge 3.4’te verilen karisim
oranlarma gore farkli sekillerde iretilebilirler. Takviye elemani olarak kullanilan bazi

cam elyaflar:

e A tipi elyaf: Kimyasallara kars1 direnci yiiksek olan, en yaygin kullanilan
cam tipinden biridir. Yiiksek oranda alkali icerdiginden elektrik iletkenligi

fazladir.

e C tipi elyaf: Korozyona karsi dayanimi oldukga yiiksektir. Kimyasallarla

etkilesim istenmeyen tank, depo gibi yerlerde yaygin olarak kullanilir.

e E tipi elyaf: Diisiik oranda alkali igerdiginden elektrik yalitkanligi oldukca
iyidir. Su ve neme kars1 yiiksek direng gosterebilen, mukavemeti yiiksek, en

cok kullanilan cam tiiriidiir.

e R tipi elyaf: Mukavemet ve asidik korozyona kars1 direnci yiiksek bir cam
tiirtidiir.

e S-2 tipi elyaf: Cam elyaf cesitleri arasinda en yliksek ¢cekme dayanima sahip
elyaf cesitidir.
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3.2.2. Boron elyaf

Boron elyaflar, tungsten adi verilen gekirdegin {izerinin borla kaplanmasiyla elde
edilirler. Son yillarda tungsten yerine karbon da kullanilmaktadir (Schwartz, 1984).
Silisyum karbiir (SiC) veya bor Karbiir (B4C) ile bor kaplanarak yiiksek sicakliklara
kars1 dayanim ve ¢ekme mukavemeti artirilabilir (Chawla,1987).

Yogun tungsten borit ¢ekirdegi igerigi nedeniyle bor elyaflarin ¢aplar1 karbon
elyaflarin  ¢aplarindan c¢ok biyiiktir. 100 ve 140 um c¢aplarinda elyaflar
tiretilebilmektedir. Elyaf caplarinin biiyiik olmasi bor elyaflarin biikiilme mukavemetini
artirirken, kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilmalarini kisitlar.

Ayrica ¢ap biiyiikligii bor elyafin kumas haline getirilmesini de engeller (Baker ve ark.,

2004).

3.2.3. Karbon elyaf

Ana bilesenleri katran, naylon ve orlon olan karbon elyaf ipeksi bir maddedir.
Karbon kristallerinin sahip oldugu hegzagonal yapi1 ve vander waals baglar1 sayesinde

karbon lifleri yiiksek elastisite modiilii ve dayanima sahiptir (Kilig, 2006).

Karbon elyaf 2.268 gr/cm® yogunluga sahip, cam elyafa gore ¢ok daha sonra
gelisen ve yaygin olarak kullanilan malzemedir. Diisiik yogunluk ve yiiksek tokluga
sahip olan karbon elyaf, genellikle epoksi ve polyester regineler ile yaygin olarak
kullanilir. Karbon elyaflar korozyon, nem, asit ve bazlardan etkilenmezler. Celige gore
mukavemeti yiiksek olup, asir1 katidirlar. Cam elyaf ile karsilagtirildiginda young
modili 3 kat daha fazladir. Bu, belirli gerilme altinda karbon elyafin daha az elastik
deformasyona ugrayacagini gosterir. Belirtilen avantajlarin yaninda tiretiminin pahali
olmasindan dolayr kullanim alanlart smrhdir. Askeri ve sivil ugak yapilarinda,

otomotiv endiistrisinde ve spor aletlerinde kullanim alanina sahiptir.

3.2.4. Aramid (kevlar) elyafi

Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel) isimleriyle bilinen aramid elyafi

‘aromatik poliamid’ kelimesinin kisaltmasidir. Aramidin zincirli yapisinda alt1 karbon
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atomu birbirine hidrojen atomu ile baglanmistir. Aramid elyafi kullanilacak olan
alanlara gore farkli Ozelliklerde iiretilebilmektedir. Cogunlukla hafiflik, yiiksek
mukavemet ve sertlik, hasar direnci ve yorulma direnci istenen kompozit yapilarda
kullanilir. Tekne govdesi, askeri amagli kasklar, salmastra, avcilik kiyafetleri gibi

alanlar kullanim yerlerine 6rnek olarak verilebilir (Ensici, 2004).

Aramid elyaflar1 Meta-aramid, Para-aramid olmak tizere iki katagoride incelenir.
Burada meta ve para terimi aramid elyaf yapisindaki kimyasal baglarin izafi
konumlarimi belirtmektedir. Para-aramid elyaflarin kimyasal baglar1 elyaflarin uzun
yoniinde hizalanir. Para-aramidden yapilmis elyaflar daha yiiksek mukavemet saglarlar.
Elyaf takviyeli polimer kompozitlerde darbenin 6nemli oldugu ince levhalarda ve
yiiksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilirlar. Kevlar ve technoro ticari olarak
bilinen en 6nemli para-aramidlerdir. Meta-aramidler ise uzun yonde daha az hizalanirlar
bu nedenle ¢ekme dayanimlari disiiktiir. Meta-aramidler baglardan olusan elyaflar
milkemmel termal, kimyasal ve radyasyon direncine sahiptir. Genellikle itfaiyeci ve
yarig otomobili siiriiciilerinin kiyafetlerinde, ates gibi yanici etkilere karsi dayaniklilik

beklenen tekstil tirtinlerinde kullanilir (Prashanth ve ark., 2017).

Aramid (kevlar) elyafin 6nemli 6zellikleri:

e Yiiksek cekme, darbe, asinma dayanimi

e Kimyasallara kars1 yiiksek direng

e Hafif olmalar (cam elyafa gore %35 daha hafifler)
e Basinca kars1 dayanim

e Renginin genellikle sar1 olmasi

e Diisiik yogunluga sahip olmasi olarak siralanabilir.

Dezavantajlar ise :

e Aramid elyaflarin bazi tiirleri ultraviole isindan bozulurlar. Bu yiizden
karanlikta saklanmalar1 gerekebilir.

e Matris ile ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durum ¢atlaklara sebep olabilir.
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4. ELYAF TAKVIYELI POLIMER KOMPOZIiT URETIiM YONTEMLERI

Kompozit malzeme iiretiminde, matris ve takviye elemanmin o6zelliklerinin
yaninda kompozitin iretim yontemi de kompozit malzemenin 6zellikleri tizerinde
onemli etkiye sahiptir. Kompozit malzeme iiretiminde istenilen 6zellikleri saglamak icin
kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu sebepten dolay1r en uygun
iretim yoOntemini bulmak; {iretilecek kompozit malzemenin kalite, dayanim gibi
ozelliklerini etkileyen onemli bir faktordiir. Polimer matrisli kompozitlerin tiretim
yontemleri matris elemanina gore termoset ve termoplastik matris olmak tiizere iki
kisimda incelenir. Sekil 4.1°de liretim yontemlerini sematik olarak gorebiliriz. En

yaygin kullanilan iiretim yontemleri alt bagliklar seklinde daha detayli anlatilacaktir.

Polimer Matrisli
Kompozit Malzeme
Uretim Yontemleri

Termoset Matrisli Termoplastik Matrisli
[ |
Kisa Fiberli Stirekli Fiberli Kisa Fiberli Stirekli Fiberli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler
*Termal
'Haer Elélllyaarf] esnatnna oEnj eks iyon $ekillendirme
kaliplama winding) kaliplama *Bant sarma
(SMC-BMC) H
P *Profil Cekme azir
Piiskiirtme (Pultrusion) Kaliplama
(Spray-Up)  Fiian Tomsion ——(Compression
*Enjeksiyon ( Regin transfer moulding)
ljahplama ﬁmlding) *Otoklav
. (Autoclave)
(Hand lay-up) *Ekstriizyon
*Otoklav prosesi
(Autoclave)
*Diger Yontemler

Sekil 4.1. Kompozit malzeme tiretim yontemleri (Mazumdar, 2002)
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4.1. Termoset Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerde matris elemani termoset olan malzemelerin, ¢esitli
tiretim yontemi vardir. Sekil 4.1°den de gorebilecegimiz gibi, takviye elemanina gore
(kisa fiber ve siirekli fiber takviyeli) iiretim yontemleri degismektedir. Uretilecek
parcanin kalitesine, miktarina ve maliyetine gére uygun olan liretim sekli sec¢ilebilir. Bu

iiretim yontemlerinden yaygin kullanilanlar agagida agiklanmustir.

4.1.1. El yatirma yontemi (Hand lay-up)

El yatirmasi yontemiyle kompozit malzeme iiretimi, bilinen en eski ve en basit
yontemlerinden biridir. El yatirma yonteminde kullanilacak kalibin yiizeyi piirtizsiiz
yiizeyler elde edebilmek icin parlatilir ve kalip ayirici ile kaplanir. Ayirici, malzemenin
sertlestikten sonra kaliptan kolay ayrilmasini sagladigi i¢in 6nemlidir. Kalibin {izerine
cam elyaf yerlestirilerek bir el aleti ile (firga vb.) matris elemaninin cam elyaf {izerine
iyice emdirilmesi saglanir. Bu islemde olusabilecek hava kabarciklarini engellemek i¢in
rulo da kullanilabilir. Sertlesmenin ger¢eklesmesi i¢in malzeme kendi haline sogumaya
birakilir. Sertlesme gergeklestikten sonra malzeme kaliptan ¢ikartilir ve yiizeyde gapak
olusumu var ise temizlenir. Son olarak kompozit malzeme kullanim yer ve miktarina
gore istenilen boyutlarda kesilebilir. Cam elyaftan yapilmis dokuma ve kegeler takviye
eleman1 olarak kullanilabilir. Tekneler, riizgar tiirbin kanatlari, depolar, otomobil

pargalar1, makine pargalari vb. pargalar iiretilebilir.

Bu yontemin avantajlar1 olarak:

e Maliyetinin diisiik olmast,
e Ucuz ve hizli kalip yapilabilmesi,
e (esitli boyutlarda iiretim imkan1 sunmasi,

e Renkli yiizeyler elde edilebilme sayilabilir.

Dezavantajlari ise:

e Uretimde Kkalite tutarlilifi sorunu (eger islemler profesyonel Kkisiler
tarafindan gerceklestirilmiyorsa, heterojen matris dagilimi veya hava
kabarciklar1 olusabilir. Bunlar da malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz

etkiler.),
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e Sadece bir yiizeyin parlak olmasi,
e Boyutlarda sapma olasilig1 (yiiksek elyaf oranlarina ulagsmak zor olabilir,
¢linkli matris eleman1 az oranlarda katildig1 zaman 1slanmayan bolge ve hava

kabarciklar olusabilir.)

Merdane

Regine emdirilm
cam lifleri

Kahp

Sekil 4.2. El yatirma yontemi (Gay ve Hoa, 2007)

4.1.2. Piiskiirtme yontemi (Spray-up)

El yatirmasi ile kompozit iiretim yonteminin tabancali sekli olarak diisiiniilebilir.
Elyaf siirekli olarak tabancaya yonlendirilir ve tabancada yer alan kirpici sayesinde
kirptlir. Kirpilmig elyaflar, uygun hizda kalip yiizeyine sertlestirici ilaveli matris
elemani ile birlikte 6zel bir tabanca kullanilarak puskiirtiilir. Kullanilan cam elyaf
miktar1 elyafin tam olarak 1slanabilmesi i¢in 6nemlidir. Genellikle %35°ten fazla elyaf
miktarlarinda 1slanma tam olmamaktadir. Piiskiirtme isleminden sonra hava
kabarciklarmi yok etmek ve islanmanin daha iyi olmasini saglamak amaciyla rulo
kullanilir. Daha sonra sistem sertlesmeye birakilir. Sertlesme siiresi dolduktan sonra

malzeme kaliptan ayrilir (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

Maliyeti diisiik ve karmasik olamayan bu yontem ile kompleks parcalar
iretilebilir ve boyutta herhangi bir sinirlama olmaz. Kullanilan elyaf kirpma tabancasi
sayesinde el yatirmasi yontemine gore daha kontrollii ve hizli bir yontemdir. El
yatirmasi yontemindeki gibi profesyonel kisilere gerek yoktur. Kisa elyaf kullanimindan
dolayr mekanik dayanimlar1 smirlidir. Bu yiizden direk yilik tagimanin esas olmadigi
durumlarda kullanilmalidir. Havuzlarin i¢ yiizeyi, kiivet, otomobil kaportas1 ve kayiklar

bu yontemle iiretilirler.
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Kirpma

: ~ Siireli
mekanizmasi : /_____—‘ Elyaf

Recine ve

Kurpilmig ~  Matris

Elyaf

ya Elemani

Matris

Tabakas1

/7

Sekil 4.3. Piiskiirtme yontemi (Gay ve Hoa, 2007)
4.1.3. Pultriizyon yontemi ( Pultrusion)

Pull ve extrusion kelimelerinden tiiretilen pultriizyon yontemi, ilk olarak 1948°1i
yillarda kullanilmaya baglanmistir. Bu yontem sabit kesitli, stirekli iiriinler tiretebilme
imkan1 saglayan bir seri iiretim yontemidir. Takviye elemani, sisteme siirekli olarak
beslenerek regine havuzundan gegirilir. Islanma islemi gerceklestikten sonra uygun
sicakliga 1sitilmis kaliptan gegirilerek sertlesmeye birakilir. Kullanilan elyaf orani
yaklagik  %60-65 civarindadir. Daha yiiksek oranlarda elyaflar tam olarak
1slanmayabilir. Elyafin siirekli olarak ydnlendirilmis olmasindan dolayr yonlendirme
yoniinde oldukca yiiksek dayanimlar elde edilir. Enine de yilik taginmasinin istenildigi

durumlarda dokuma elyaflar kullanilabilir (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

Profil cekme yOnteminin avantajlar:

e Maliyeti yliksek olmayan, hizl1 ve seri liretime olanak veren bir yontemdir.
e Matris ve takviye oranlar1 kontrol edilebilir.

e Yonlendirme yoniinde yiiksek mukavemet saglanir.

Sadece sabit kesite sahip parca tiretiminde kullanilabilen bir yontem oldugu i¢in
kullanim alanlar1 smirlidir. Kopriiler, merdivenler, bina kafes sistemleri ve iskeletleri,

aydinlatma direkleri ve pencereler kullanim alanlar1 olarak sayilabilir.
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Sekil 4.4. Profil gekme yontemi iiretim semasi (Aktas, 2010)

4.1.4. Elyaf sarma yontemi (Filament winding )

Siirekli olarak bir makaradan gelen elyaf, regine banyosuna daldirilip
slatildiktan sonra tekrar bir makara ile ¢ekilerek doner kalip iizerine sarilir. Elyafin
kaliba farkli ag1 ve kat sayisinda sarilmasi ile farkli mekanik 6zelliklere sahip triinler
elde edilir. Sarma islemi bittikten sonra malzeme sertlestirilir ve kaliptan ayrilir. Bu

yontem de pultriizyon yontemi gibi seri tiretim i¢in uygun bir yontemdir (Philips, 1989).

Elyaf sarma yonteminin avantajlari;

e Hizli sarim ve diisiik maliyet,
e Regine miktar1 kontrolii,
e Kalip maliyeti az,

e Elyaflarin farkli yonlendirilmesine ve kat sayisina imkan tanir.

Elyaf sarma yonteminin dezavantajlari;

e Sadece konveks sekilli pargalar tiretilebilir.
e Biiyiik parca iiretimleri i¢in sarim yapilacak olan kalip pahali olabilir.

e Malzemenin dis ylizeyinin islenmesi gerekebilir.

Bu yontemle iiretilen iriinlere su tanklari, silindirik borular, yat direkleri,

dairesel basing tanklar1 6rnek verilebilir.
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Sekil 4.5. Elyaf sarma yontemi iiretim semasi1 (Eker, 2011)

4.1.5. Recine transfer kaliplama yontemi (Resin transfer molding, RTM)

Bu yontemde iki tane kalip (disi ve erkek) kullanilir. Kalip bosluguna takviye
malzemesi boslugu dolduracak sekilde eklenir ve kalip kapatilir. Matris malzemesi
basing altinda kaliba pompalanir. Matrisin vizkositesi elyaflari islatip aralarina sizacak
kadar disiik olmalidir. Kalip igerisindeki havanin disari ¢ikmasi ve matrisin takviye
elemanini tam olarak 1slatabilmesi i¢in vakum kullanilabilir. Kalip kapali oldugu icin
zararli gazlar azalir ve gozeneksiz bir {iriin elde edilebilir. El yatirmasi ve piiskiirtme
yontemine gore kompozit numunenin her iki yiizeyi de ayni kalite ve kalinlikta elde
edilebilmektedir. Bu yontemle karmasik pargalar tretilebilir. Ahsap, kopiik ve metal
kaliplar kullanilabilir. Uygun vakum degerlerinin secilmesi olduk¢a Onemlidir, aksi

takdirde elyaflar zarar gorebilir.

Ugak ve otomotiv pargalari, dusabinler, paneller, F1 arabalarinin bazi pargalari
bu yontemle firetilmektedir. Hem termoplastik matrisli hem de termoset matrisli

kompozit malzeme tiretiminde kullanilan bir yontemdir.

—~ ':] Koly
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» Ust kalip enjeksiyondon 6nce

Sekil 4.6. Regine transfer kaliplama yontemi tiretim semasi (Eker, 2011)
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4.1.6. Hazir kaliplama (Compression molding)

Hazir kaliplama yonteminde cam elyaf, re¢ine, katki ve dolgu malzemelerinden
olusan kaliplamaya hazir malzemeler sicak preste kaliplanarak kompozit malzeme
tiretilmektedir (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

Kompleks parcalarin iiretilebilmesi ve metal pargalarin kompozit yap1 igerisine
gomiilebilmesi olanaklarina imkan saglar. Basingla kaliplamada iki ylizey kalip
tarafindan sekillendirilmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim yontemlerinin imkan
vermedigi delikli makine parcalar1 da kolay bir sekilde elde edilebilmektedir. Fire orani
diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlari; kompozit hammaddesinin prepreg malzemelerde
oldugu gibi -18°C ye kadar soguk odalarda muhafaza edilmeleri sarti, kalip maliyetinin
yiiksekligi ve biiyiikk parca i¢in daha biiylik preslere ihtiya¢ olmasidir. Kaliplamada
kullanilan kompozit igerigine géore SMC ve BMC olmak {iizere iki ¢esit kaliplama

yontemine ayrilir.

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis elyaf ile matris malzemesi igeren bir
reginenin 6nceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢imindeki malzemedir. Lifler, 25-
50 mm kirpik ve agirlik¢a oranlari %25-30 civarindadir. Genellikle 2000mm x3mm

boyutlarinda levha seklinde iiretilirler (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

BMC takviye malzemesi kirpilmis elyaf ve dolgu malzemesi, katalizor, pigment,
yaglayicidan olugan hamur bi¢iminde malzemedir. Bu yontem regine transfer kaliplama
yontemine benzer bir yontemdir. Recine/elyaf karisimi kalip disinda karistirilir ve
eritilerek basing altinda bos kalip i¢ine enjekte edilir. Diisiik vizkoziteye sahip regineler
icin bu yontem kullanilir. Diger yontemlere nazaran daha hizhidir. Ev aletleri
endiistrisinde, otomotiv sanayiinde, oyuncak sektoriinde, ugak parcalar1 da dahil bir¢cok

alanda bu yontem kullanilir (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

BMC’nin avantajlart:

e Esnek tasarim,
e Pirlizsuz yuzey,

e Boyanabilme ve kolay kaplanabilme kolayligi,
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e Geri doniistiirilebilme,

e Metal gdbmme olan parcalarda montaj kolaylig1 ,

e Yiksek hacimde dolgu maddesi takviyesi ile mekanik dayanimin
artirilabilmesi,

e Yiiksek sicakliga dayanim.

BMC’ nin dezavantajlari:

e Ince pargalarm iiretimi zordur ( min 1.8 mm).

e Prototip tliretimi zordur.

o Kalip maliyeti yiiksektir.

e Biiyiik parcalarda presleme maliyeti artar (Aricasoy, 2006; Ensici, 2004).

g TAKVIYE MALZEMES| +
MATRIS

ERKEK KALIP

P
DISI KALIP, KALIP AYIRICI +

JELKOT

Sekil 4.7. Hazir kaliplama Yontemi (SMC), (Gay ve Hoa, 2007)

4.2. Termoplastik Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

Termoplastik matrisli kompozitlerin Sekil 4.1°den de goriilebilecegi gibi,
takviye elemanina gore (kisa ve siirekli fiber takviyeli) cesitli tiretim yontemleri vardir.
Uretilmek istenen malzemenin miktari, maliyeti, kullanim alanlar1 gibi faktdrlere gore
uygun iiretim yontemi secilir. Asagida yaygin kullanilan iiretim yontemleri daha detaylh

anlatilmaktadir.

4.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Yiiksek tiretim miktari, kompleks parca {liretim imkani saglayan elyaf takviyeli

termoplastik kompozit malzeme iiretim yontemlerinden biridir. Farkli takviye elemani
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ve termoplastik malzemeler kullanilarak degisik kimyasal, mekanik, elektriksel ve 1s1l
Ozelliklere sahip malzemeler {retilebilir. Bu yontem normal plastik kaliplama
yonteminden elyaf besleme deposu bulundurmasi sebebiyle ayrilir. Polimer malzemeler
ve kirpik elyaflar vida yardimiyla karistirilarak isitilip, ilerlemesi saglanarak soguk
kaliba enjekte edilir. Malzeme, kalipta katilagtiktan sonra kaliptan ¢ikartilir. Takviyeli
enjeksiyon kaliplama, sadece plastik kaliplama yontemine gore daha fazla basing ve
cevrim stresi gerektirir (Sahin, 2000). Valf govdeleri, disliler, otomobil panelleri bu
yontemle {iretilmektedir. Enjeksiyon kaliplama yontemi termoset matrisler i¢in de

kullanilan bir yontemdir.

Nozul

Isitma bélgesi

Sogutma bolgesi
Injeksiyon odacidi

Kalip
Danen ve cift yonla
caligan vida

Sekil 4.8. Enjeksiyon kaliplama sistemleri: A, Plunger (dalma pistonlu) tip. B, Reciprotating (ileri-geri
calismali) vidali tip (Besergil, 2012)

4.2.2. Termal sekillendirme yontemi (thermoforming)

Elyaf takviyeli termoplastik levhalarin sekillendirilmesinde  kullanilir.
Yumusama sicakligina kadar isitilan levha vakum, basingli hava ile sekillendirilir.
Levha kaliba yerlestirildikten sonra 1sitilir ve kalip boslugundaki hava emilerek vakum
elde edilir. Vakum sertlesme meydana gelene kadar uygulanir. Bigimlendirmeden sonra

kompozit malzeme kaliptan alinir.
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Sekil 4.9. Termal sekillendirme yontemi (Anonymous, 2018)

4.2.3. Otoklav yontemi ( Autoclave )

Karmagik kaliba yerlestirilen prepreg malzeme (genellikle recine emdirilmis
karbon fiber) iizerine delikli vakum naylonu serilir ve iizerine fazla regineyi emmek i¢in
vakum battaniyesi serilir. Ilk vakum icin ( 800mm Hg) vakum torbasina konularak
vakumlanir. Bu vakum prepreg malzemeyi 6zellikle karmagik kaliplarin en ince kdse ve
radyuslara kadar yerlestirir. Vakumlu halde otoklav igerisine yerlestirilen vakum torbali
malzemeye, otoklav firini 1sitilarak kiirleme islemine baslanir. Otoklavdaki 1s1 prepreg
malzemenin i¢indeki tercihen epoksi matrisini eritirken otoklava minumum 6 bar inert
bir gaz ile (azot gazi) basilarak, eriyen prepreg tabakalari basing ve sicaklik altinda
birbirine yapistirilir. Bu esnada vakum torbasindaki vakum ucu agik hava atmosferine
acilir, eriyen fazla recineler vakum battaniyesine emilirken agiga ¢ikan kismen iginde
hava olan atik gazlar da atmosfere atilmis olur. Bu sekilde malzeme, kullanilan matrisin
kiirlenme sartlar1 kadar otoklavda tutulur. Daha sonra otoklav disina alinarak sogutulur.
Bu islemde otoklavin en 6nemli gorevi diger kompozit iiretim yontemlerine nazaran
malzeme icerisinde herhangi bir bosluk (hava veya gaz) kalmamas1 ve ¢ok karmasik

parcalarin iiretilebilmesine olanak saglamasidir.

Otoklav yonteminin avantajlari:

e Yiiksek mukavemet,
e Yiksek fiber/hacim orani,
e Minimum bosluk hacmi, (min. %2’ den az)

e Ayni anda birden ¢ok parga tiretebilme imkant,
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e Kontrollii sicaklik, basing ve kiirleme islemi

Otoklav yonteminin dezavantajlari:

e Otoklav firmlar yiiksek maliyetlidir.
e Yiiksek 1s1 ve basinca ihtiyag¢ vardir.
e Prepreg malzemenin kullanma prosediiriiniin karmagsikligt ve maliyeti

(iiretim, nakliye, sogutma)

Sekil 4.9. Otoklav firin1 (Anonymous, 2018)

4.2.4. Ekstriizyon yontemi

Ekstriizyon cihazi kovan, mil ve kaliptan meydana gelmektedir. Isitilan kovanda
eriyen eriyik malzeme, kovan iginde calisan mil vasitasi ile kaliba siiriiliir ve plastik
sekillendirme gerceklestirilmis olur. I¢i bos ve dolu profiller, film ve levha seklindeki
tirtinler, cam ve karbon liflerin kaplanmasi, gesitli geometrik kesitlerdeki malzemeler bu

yontemle tUretilir.
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Sekil 4.10. Ekstriider cihazi (Anonim)
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Cizelge 4.1 : Bazi iiretim yontemlerinin karsilastirilmasi (Biron, 2007)
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. . . . Iscilik

Uretim Yo6ntemi Cikt1 (Adet) Cevrim Zamani Yatirim Maliyeti

El Yatirma 1-1000 30 dakika ila Diisik  Yiiksek
birkag saat

Piiskiirtme 1-1000 30 dakika ila Diisik ~ Yiiksek
birkag saat

Matris Enjeksiyon 200 - 10.000 30.dak|ka ila Orta Orta
birkag saat

Soguk Kaliplama 500 - 20.000 5ila 30 dakika Orta - Yiiksek Orta

§1cak I.(ahp1~ama (kege ve Kitlesel Uretim 1 ila 10 dakika Yiiksek Orta

on sekillendirme)

Sicak Kaliplama (prepreg) Kitlesel Uretim 2 ila 5 dakika Yiiksek Diisiik

Yiiksek Basingli Enjeksiyon > 10.000 - Yiiksek Diisiik

Otoklav <5000 - Orta Orta

Filament Sarma <10.000 Paraya gore  vijsek  Yiiksek

degisken
e 10 dakika ila . -

Santrifiij Kaliplama birkagfie Yiksek Diisiik

Pultriizyon Stirekli Stirekli Yiksek Diisiik

Siirekli Emdirme Stirekli Stirekli Yiksek Diisiik

Ekstriizyon Stirekli Stirekli Orta Orta

Cizelge 4.2. Parca boyutlari, 6rnek kullanim alanlari ve iretim yontemleri (Biron, 2007)

Parca Boyutu,

. . . . . Yiizey
Uretim Yontemi makSIEnr#z;n alan Kalnhk (mm)  Ornek Kullanm ,. . . . B
Neredeyse Sinirsiz, Sinirsiz, genellikle o

El yatirma 2300 510 Denizcilik 1

Piiskiirtme Neredeyse Sinirsiz Slnlr51§,_glegelllkle Denizcilik 1

Matris Enjeksiyon 15m? ye kadar 1-10 Otomotiv Govde 2
Elemani

Soguk Kaliplama 15m? ye kadar 3.10  OtomotivGovde 2
Elemani

Sicak Kaliplama (kege ve 6n .,

. ) 2 Otomotiv Govde
sekillendirme) 5m™ ye kadar 1-16 Elemani 5

Sicak Kaliplama (prepreg) 5m? ye kadar 2-10 Otomotiv Gévde 2

Elemani
. s Elektrik Elektronk

Yiiksek Basingli Enjeksiyon 10m? ye kadar Parcalar ,

Santrifiij 30m? ye kadar 3-15 Boru, Tiip 1

Otoklav 20m* ye kadar Havacilik

5cm - 25 metre arasi
Filament Sarma ozel 1-10 Basing Tanki 1
ekipmanlar

Pultriizyon Limitli kesit 3-20 Profil Timi

Siirekli Emdirme Limitli kesit 1-4 Cat1 Malzemesi 2

Ekstriizyon Limitli kesit 3-20 Levha, lif Tiimi
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5. KAYNAK ARASTIRMASI

Konuyla alakali daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarda dogrudan PVC kapli cam
elyaf takviyeli filament kompozit malzeme iiretimiyle alakali akademik bir ¢alisma
olmamakla birlikte, elyaf (karbon, cam, dogal elyaflar vb.) takviyeli termoset ve
termoplastik matrisli kompozit malzemelerin {iretimi ve 6zellikleri ile ilgili calismalar
yapilmistir. Literatiir taramas1 yaparken, polimer matrisli kompozit iiretiminde matris
eleman1 olarak termoset matrislerin termoplastiklere gore daha yaygin kullanildigi
goriilmiistiir. Fakat son yillarda geri doniigiim, daha yiiksek sicakliklara dayanim gibi
ozelliklerinden dolay1 termoplastik matrisli kompozit malzemeler iizerine ¢alismalar 6n

plana ¢ikmaktadir.

Zhang ve ark. (2010), Sangay Expo binasinin merkezi eksen catisinda
kullanilan PTFE (Politetrafloretilen) kaplamali kumaslarin mekanik 6zellikleri {izerinde
calismislardir. Eksenel olmayan ve cift eksenli ¢ekme testlerinden olusan gruplar
olusturup, hasar mekanizmalar1 ve dayanim kriterleri {izerine ¢aligmiglardir. Ayrica
sicakligin mekanik ozellikler tizerindeki etkisini incelemislerdir. PTFE kumaslarin tipik
olarak ortotropik olduklarini, farkli egilim acilarinda (bias angle) numuneler keserek
fiber yonlendirmelerinden uzaklastik¢a artan egilim agisiyla, gekme dayaniminin gitgide
azalirken kopma dayaniminin artti§i bulmuglardir. Farkli sekil degistirme hizlarinda
gerilme / gerinim egrileri gizilerek artan sekil degistirme hiziyla ¢ekme dayaniminin
arttig1 sonucuna varmiglardir. 45° ‘lik numune de ¢ekme dayanimi en diisiik (75MPa),

kopma dayanimi en yiiksek ¢ikmistir.

Boeman ve ark. (2004) fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri tizerinde sekil degistirme hizinin etkilerini arastirmak igin kompozit
malzemelerin egilme, basma, kayma dayanimlar1 iizerinde sekil degistime hizinin
etkileri iizerinde gecmiste yapilan calismalari incelemislerdir. Uretim kolayliginin yani
sira Uretimlerindeki diisiik maliyetten dolay: biiyilik dlglide yiik tasiyici miithendislik ve
endiistriyel alanlarda genis kullanim alan1 bulan kompozit malzemeler hakkinda yeterli

caligmalar yapilmadigini, caligmalarin artirilmasi gerektigini savunmuslardir.

Herrera-Franco ve Valadez- Ganzalez (2003) siirekli henequen liflerle (Agave

fourcroydes) takviye edilmis yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE) mekanik davranis


https://www.kahveciogluplastik.com/urunler/9-ptfe-politetrafloretilen
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tizerinde ¢alismiglardir. Silan baglayict ajan1 ve alkali iglemi ile matris takviye elemani
arasindaki yapismay1 incelemiglerdir. Silan baglayici ajaninin kimyasal bir etkilesimi
gerceklestirmek icin kullanilmasinin, fiber matris yapismasinin derecesini gelistirdigini
ancak kompozitin mukavemetinin ve sertliginin, fiber tizerinde biriktirilen silan
miktara bagli oldugu bulunmustur. Max. ¢ekme dayaniminin agirlikga 0.015% silan
baglayici ajantyla saglanildigini, bu oranin iizerine ¢ikildikca ¢ekme dayaniminin
azaldigin1 bulmuslardir. Boyuna c¢ekme dayaniminin silan ajani kullanilarak 71.8
MPa'dan 79.3 MPa'ya (yani % 10'luk bir artis) yiikselirken; enine ¢ekme dayaniminin
ise 2.75 MPa ‘dan 3.95 MPa (yani 43% liik bir artis) yiikseldigini bulmuslardir.

Chen ve ark. (2006), polyamide 66/polifenilen siilfid karisimi matrisin, sirasiyla
% 5,% 10, %20 ve %30 gibi farkli cam elyaf hacim oranlarinda mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir. Maksimum g¢ekme dayanimi % 30 (yaklasik 130MPa), maksimum
egilme dayanimi % 20 elyaf hacim oraninda (yaklasitk 170MPa) bulmuslardir. En
yiiksek darbe dayanimi ise % O elyaf hacim oraninda bulunmustur ( fiber, matris

birlesimi kompozit malzemelere kiyasla).

Torabizadeh (2013), tek yonli cam elyaf takviyeli epoksi matrisli
kompozitlerin statik ve diisiik sicaklik (25 °© C, -20 ° C, -60 ° C) kosullarinda basma,
¢ekme ve diizlem i¢i kayma davranislarini incelemistir. Cekme testi sonuclar1 gerilme-
sekil degistirme egrisinin artan sicaklikla azaldigini1 gostermistir. 60 °C' de maksimum
¢ekme mukavemetini (784.94MPa), young modilini (28.65MPa), basma
mukavemetini (186.22 MPa) ve kayma mukavemetini (1.33x 10® MPa) bulmustur.

Khondker ve ark. (2005), dogal ve islenmis halde olan jiit ipliklerini, metalik
cerceveler lizerine tabakalar halinde sardiktan sonra polipropilen filmleri bu tabakalar
arasina yerlestirerek; 140, 150 vel160°C sicaklik ve 2MPa sabit basingta presli kaliplama
islemi yapmislardir. 3 nokta egilme ve ¢ekme deneyleri yapilarak mekanik 6zellikleri
incelemigler, optik ve elektron mikroskobu ile malzeme goriintiilerini almislardir.
Polipropilene agirlikga 50% dogal jiit takviye ederek elde edilen kompozit malzemenin
takviye edilmemis polipropilene gore ¢cekme mukavemeti, ¢ekme modiilii ve egilme

dayaniminin sirastyla % 285, % 388 ve 190% oraninda arttigini bulmuslardir.
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Lee ve ark. (2017), calismalarinda cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozitlerin mekanik o6zellikleri iizerinde, sogutma hizinin etkisini incelemislerdir.
Cekme dayaniminin, artan sogutma hizlarinda cam elyafla polipropilen arasindaki
yetersiz yapismadan dolay1r azaldigini belirtmislerdir. Ancak cam elyaf takviyeli
polipropilen kompozit malzemenin kirilma toklugu, tabakalar aras1 kayma dayanimi ve

darbe 6zelliklerinin ise artan sogutma hizi ile ¢ok fazla arttigini bulmuslardir.

Ozer (2015) tez calismasinda, termoplastik kompozit olarak polietilen,
polipropilen ve poliamid kullanip, takviye elemani olarak da cam elyaf kullanarak
laminasyon teknigi ile kompozit malzeme iretmistir. Elde edilen kompozit plakalar
ASTM standartlarina gore keserek ¢ekme, basma, kayma, iic nokta egilme ve centik
darbe testleri yapmustir. Polyamid matrisli cam elyaf kompozit malzemenin en yiiksek
¢cekme (231MPa) ve kayma gerilmesine (70.59MPa), Polipropilen matrisli termoplastik
kompozit malzemenin ise en yiiksek basma gerilmesine (142,7 MPa) sahip oldugunu

belirtmistir.

Ipek (2011) , yiiksek lisans tez ¢alismasinda agirlik¢a % 50 oraninda cam elyaf
ve polyamid kullanarak polyamid matrisli cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
iiretmis ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Artan sicaklik ve basing ile kompozit
malzemelerin mekanik ozelliginin arttig1 ve artan sicaklikla matris malzemesi ile cam
elyafin daha iyi 1slandigin1 gozlemlemistir. Sabit sicaklikta artan presleme basincinin
mekanik 6zellikleri arttirmada belli bir presleme basincindan sonra 6nemli bir degisiklik
yapmadigi belirtmigtir. Cam elyaf takviyeli dokiim polyamid kompozit malzemeler igin
en uygun calisma sicaklik ve presleme basincinin 300 °C ve 20 MPa oldugunu

belirtmistir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

Uretilen kompozit malzemenin iiretim sekli hakkinda genel bir bilgi verilip, daha

sonra alt bagliklar altinda islem siiregleri daha detayl1 anlatilacaktir.

Bu calismada, 30mm mil ¢apli ekstriizyon makinasinin haznesine graniil
seklinde konulan PVC, 60dev/dk hizla birinci kistmda 150 °C , ikinci kisimda 162 °C
ve T kafa da 173 °C sicakliga ayarlanmis bolmelerden gegerek erimis sekilde ilerleyen
ilerleyen malzeme, T kafa boliimiinde bir nozuldan beslenen cam elyaf filament ile
karsilagarak ekstriiderden ¢ikar. T kafada kullanilan kaliplar cam elyafin {izerini PVC
kaplayacak sekilde ayarlanabilir sekildedir. PVC kaplanmis olarak ekstriiderden ¢ikan
cam elyaf filament, sogutma haznesinin iginden gecirilerek sarma hiz1 44dev/dk olan
iplik ¢ekme aparati yardimiyla makaralara sarilmistir. Daha sonra {iretilen bu
filamentler hem diiz dokuma yontemi ile dokunarak hem de tek yonlii (unidirectional)
olarak yonlendirilerek hazirlanmis ve 165°C, 2.5 MPa basingta preslenmistir. Uretilen
kompozit levhalarda matris ve takviye elemaninin dagilim morfolojilerini, arafaz
bolgeyi gozlemleyebilmek icin HARDWAY marka optik mikroskop ve LECIA marka
stereo mikroskoplar kullanilarak mikro yap1 ve ylizey goriintiileri alinmigtir. ASTM
3039 standartina gore hazirlanan numunelere SHIMADZU AGS-X marka ¢ekme test
cihazi kullanilarak ¢ekme testi yapilmistir. Hem diiz dokuma hem de tek yonlii filament
yonlendirmede elde edilen mikro yapt ve ¢ekme deneylerinden elde edilen ¢ekme
dayanimi/ gerinim, kuvvet/ yer degistirme diyagramlar1 ile iretilen kompozit

malzemelerin davranislar1 incelenmistir.

6.1. Malzeme Ozellikleri

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda polimer matrisli kompozit malzemelerin
tiretimine yoOnelik olarak, matris ve takviye malzemesi olarak sirasiyla PVC ve cam
elyaf deneysel g¢alismalarda kullanilmistir. Matris malzemesi olarak kullanan PVC
PETKIM firmasindan, takviye malzemesi cam elyaf malzemesi SISECAM firmasindan
temin edilmis ve bu malzemelerin ticari ve mekanik 6zellikleri ise Cizelge 6.1 ve 6.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. WR300Tex cam elyafin kalinlik ve ticari 6zellikleri

Cam Tipi E

Fitil Teksi (g/1000m) 300 + %7

Elyaf Cap1 (u) nom. 14

Nem Miktar1 (%) max . 0,1

Baglayic1 Miktar1 (%) 0,55+0,15

Baglayici Tiirii Silan

Regine Uyumu Polyester , Vinylester , Epoxy
Ozgiil Agirhik ( g/cm3) 2.54

Cekme Dayanimi (MPa) 3448

Cizelge 6.2. Graniil EN 43 PVC’nin spesifik degerleri

Ozellikler (Birim) Degerler Test Metotlari

Sipesifik agirhk ( g/cm®) 1,28 ASTM D 792

Sertlik (SHORE A) 85 ICI SOLVIC PCC152
Kopmada gerilme direnci (MPa) 13.52 ICISOLVIC PCC 160/67
% Uzamada direnci (MPa) 4.78 ICISOLVIC PCC 160/67
Erime (°C) 95 TEMPERATURE
Kopmada uzama (%) 200 ICISOLVIC PCC 160/67

6.2. Filament Uretimi

Kompozit malzeme iiretimini gerceklestirmek i¢in Graniil seklinde ekstriider
haznesine yerlestirilen EN 43 PVC malzeme, 60dev /dk hizda ve birinci kisim sicaklik
150 C°, ikinci kisim sicakligr 162 C° ve T kafa sicakligi ise 173 C° sicakliklarda 1sitilip,
bu sicakliklar sabitlenerek PVC’nin ekstiiriide ilerlerken erimesi saglanmistir.
Ekstriiderden erimis halde gelen PVC malzeme 6zel kaliplardan gegirilerek silan bazli
cam elyafin lizerini kaplamistir. Kaplanmis olan cam elyaf sogutma haznesinin iginden
gecirilerek sarma hizi 44dev / dk olan makaraya sarilmistir (Sekil 6.1). Uretilen filament

kalinligi 1.6 mm’ dir.

[k olarak nisasta bazli cam elyafla iiretim gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Fakat

iiretim asamasinda cam elyafin iizerinin PVC ile kaplanmasi saglanamamaistir. Nisasta


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/tensile%20strength
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bazindan dolay1 PVC, elyafin iizerinden siyrilarak cikmistir, elyafa tutunamamustir.
Daha sonra silan bazli cam elyaf kullanilmis ve PVC ile silan baz arasinda uyum

saglandigindan dolay1 PVC cam elyafa tutunmus ve PVC kapli cam elyaf iiretilmistir.

Ekstriider cihazinda 1.kisim, 2.kissm ve T kafa sicakliklari belirlenirken
literatiirde PVC i¢in uygulanan sicakliklar dikkate alinmistir. PVC’nin kovan iginde
yanmadan eriyerek ilerlemesini saglayan yukarida bahsettigimiz 1. 2 ve T kafa

sicakliklari, farkli sicaklik degerleri denenerek belirlenmistir.

Elyafin tizerini PVC ile kaplayabilmek igin ekstriider cihazinin T kafa olarak
bahsettigimiz boliimii tasarlanarak imal ettirilmistir. Ve bu T kafanin i¢ kisminda ( PVC
ile elyafin bulustugu boélgede) PVC tarafindan elyafin kaplanmasini saglamak igin

kaliplar tiretilmistir.

Graniil PYC

Hazne

Sekil 6.2. Uretilen PVC kapli cam elyaf filament malzeme
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6.3. Filamentin Dokunmasi

Makaraya sarilmig PVC kapli cam elyaf filament diiz dokuma yontemiyle klasik
dokuma tezgahinda, 2.5x2.5 cm'de 7 ¢ozgli / 19 atki olacak sekilde dokunmustur.
Dokunmus kumas ve dokuma ozellikleri sirasiyla Cizelge 6.3 ve Sekil 6.3’de

goriilmektedir.
Cizelge 6.3. Dokunmus kumasin 6zellikleri
PVC/ Cam Elyaf 2.5x2.5” cm de 7 ¢6zgii / 19 atki
Orgii Tipi Diiz dokuma
Gramaj 2575 gr/m’
Filament Cap1 1.6 mm

Sekil 6.3. Dokuma tezgahinda dokunmug PVC kapli cam elyaf filament

6.3.1. Dokuma ve cesitleri

Dokumada atki ve ¢ozgli olmak iizere iki temel bilesenden vardir. Cozgii;
dokuma yapilan kumasin uzunlugunu belirleyen, ig¢lerinden atkilarin gegcirildigi
ipliklerdir. Atki ise enine olarak c¢ozgiilerin arasindan gegerek dokuma yiizeyini
olusturan ipliklerdir. Dokuma cesitleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. En yaygin kullanilan
diiz (plain) dokumadir. Diiz dokumalarda atki ¢ozgiinlin bir altindan bir iistiinden
gecirilerek dokuma yapilir. Atkilarin ¢ozgiilerin altindan ve istiinden gecirilme

sikligina veya genisligine gore diger dokuma cesitleri ( twill, saten vb.) olusturulur.
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Diiz dokuma Twill dokuma Saten dokuma

Sekil 6.4. Dokuma ¢esitleri (Anonim)

6.4. Filamentin Tek Yonlii Yonlendirilmesi (Unidirectional)

Uretilen filament 200x200x2mm’ lik kaliba tek yonde yonlendirilerek, iplik

sarma cihazi yardimiyla sarilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Tek yonli yonlendirilmis filament

6.5. Dokunmus ve Tek Yonlii Yonlendirilmis Filamentin Preslenmesi

Dokuma ve tek yonlii yonlendirilmis PVC kapli cam elyaf filament, 200*200*2
mm boyutundaki kaliba gore kesilip kalip igine yerlestirilmistir. Kumas kaliba
yerlestirilirken kumasin iki yilizeyi de 300 C° sicakliga dayanabilen naylon ile
kapatilmistir (Sekil 6.6a). Bunu yapmaktaki amag presleme isleminden sonra piiriizsiiz
bir yiizey elde edebilmektir. Preslemek i¢in hazir olan malzeme cams1 gecis sicakligi
olan 60°C sitilip basingsiz olarak 15 dakika boyunca 6n 1sitma da, daha sonra 165 °C

ve 2.5Mpa basingta 1 saat boyunca tutulmustur (Sekil 6.6b). Sogutma esnasinda camsi



44

gecis sicakligr olan 60°C ye kadar basingli 45 dk bekletilmistir. Daha sonra presten

cikarilarak oda sicakligina sogumaya birakilmistir (Sekil 6.6c).

Sekil 6.6. Dokuma ve tek yonlii yonlendirilerek tiretilen kompozit malzemenin tiretim stireci; a) Kaliba
yerlestirme, b) Pres, ¢) Kaliptan ¢ikartma, d) Kompozit malzeme

Sekil 6.7. Pres cihazi
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Dokunduktan sonra preslenerek {iretilen kompozit malzeme gibi tek yonli
yonlendirilmis filamentlere de yukaridaki islemlerin aynisi yapilarak preslenmistir ve

kompozit levha seklinde tiretilmistir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8. Pres isleminden sonra tek yonlii yonlendirilerek iiretilen kompozit malzeme

Uretilen kompozit malzemelerin matris ve takviye elemani arasindaki mikroyapi
morfolojilerini, kararlilik durumunu gézlemleyebilmek i¢in, Hardway ve Leica marka
optik mikroskop kullanilmistir. Ayrica ASTM D 3039 standartina gére hem dokunmus
kompozit malzemeden hem de tek yonlii yonlendirilmis malzemeden numuneler
kesilerek ¢ekme testi yapilmig ve bu testten elde edilen ¢ekme dayanimi/birim sekil
degistirme, kuvvet/uzama grafikleri c¢ikarilarak malzemenin mekanik 6zellikleri

incelenmistir.
6.6. Mekanik Deneyler ve Mikroskop Goriintiileri

Uretilen kompozit levhalara uygulanacak olan cekme deneyi i¢in ASTM D3039
standartlarina uygun olarak numuneler kesilerek, deneyler oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Ayrica numunelerin mikroyapi ve ylizey goriintiileri alinmugtir.
6.6.1. Cekme deneyi

Uretilen kompozit malzemeden; dokuma ile iiretilen malzemeden 3 adet atki, 3

adet ¢oOzgli yoniinde numune ve tek yonlii yonlendirme ile {iretilen kompozit

malzemeden 3 adet numune yonlendirme yoniinde ¢ekilmek iizere, ASTM D3039
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standartina uygun olarak kesilmistir. Cekme

numuneleri Sekil 6.9’da gosterilen
Olciilerde hazirlanmustir.

40 mm

60°

2 mm 4
@ ~ 1.5 mm
L~
)

—
|

+
N—L

‘/25 mimn

175 mm

Sekil 6.9. ASTM D3039 standartina gore ¢ekme testi yapilan polimer matrisli kompozit numune 6lgiileri
(ASTM D3039, 2017)

Numunelere 100 kN kapasiteli SHIMADZU AGS-X cihazinda ASTM D 3039’a
uygun olarak 5mm/dak’lik ¢ekme hiz1 altinda ¢ekme testleri yapilmistir. Cihaza bagh

olan program destekli bilgisayar sayesinde de deney sonuglari kaydedilmis ve bu
verilerden grafikler ¢izilmistir.

Sekil 6.10. Cekme cihazi ve deney diizenegi
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Cizelge 6.4. Dokunarak tiretilen kompozit malzemeden kesilen ¢ekme test numuneleri
(3 adet atki-3 adet ¢ozgii yonii)

Numuneler  Cekme Yonii  Boy(mm)  Genislik(mm) Kalinlik(mm) Cekme hiza

(mm/dak)
1 Atk 175 25 2 5
2 Atk 175 25 2 5
3 Atk 175 25 2 5

Numuneler  Cekme Yonii  Boy(mm)  Genislik(mm) Kalinlik(mm) Cekme hiza

(mm/dak)
1 Cozgii 175 25 2 5
2 Cozgii 175 25 2 5
3 Cozgii 175 25 2 5

Cizelge 6.5. Tek yonlii yonlendirilerek tiretilen kompozit malzemeden kesilen ¢ekme test numuneleri

Numuneler  Cekme Yonii  Boy(mm) Genislik(mm) Kalinlik(mm) Cekme

hizi(mm/dak)
1 Yonlendirme 175 25 2 5
yoni
2 Yonlendirme 175 25 2 5
yoni
3 Yonlendirme 175 25 2 5
yonu
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Sekil 6.11. Cekme testi i¢in; a) atki yonii b) ¢ozgii yonii ¢) tek yonli hazirlanan numuneler
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Sekil 6.12. Kompozit numuneler igin ¢ekme test siireci

6.6.2. Mikroskop goriintiileri

Necmettin Erbakan Universitesi Seydisehir Ahmet Cengiz Miihendislik
Fakiiltesi malzeme ve metaliirji boliimii laboratuvarinda bulunan mikroskoplar, takviye
ve matris elemanlarmin dagilim morfolojilerini incelemek icin kullanilmistir. Uretilen
PVC kapli cam elyaf filamentten dokuma ve tek yoOnlii yoOnlendirilerek iiretilen
kompozit numunelerin, Hardway marka optik mikroskop kullanilarak mikroyap1
gortintiileri (100x) biiylitme oraninda ve Leica-BM2500 Stereo+upright Mikroskop
kullanilarak yiizey goriintiileri (25x) biiyiitme oraninda elde edilmistir. Incelemeler
sonucunda cam elyaf ile PVC ara yiizeyi arasindaki etkilesim, PVC’nin takviyeelemani
ile baglanabilirligi ve PVC cam elyafin birbirleri i¢inde dagilimlart hakkinda bilgi

saglanmistir.
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Sekil 6.13. Leice ve Hardway marka mikroskoplar a) Stereo b) Optik

6.7. Hacim ve Kiitle Oranlar,, Yogunluk ve Bosluk Miktarlar1 ve Elastisite
Modiiliiniin Hesaplanmasi

Kompozit malzemeler iginde fiber hacim ve agirlik oran1 olduk¢a 6nemlidir.
Ciinkii fiber oranlar1 kompozit mazlemenin 6zelliklerini belirler (mekanik, 1s1, yalitim
vb). Matris/ fiber oranlar1 hesaplamalarinda (6.1)’den (6.21)’e kadar kadar verilen

formiiller kullanilmistir.
6.7.1. Hacim oranlar: hesabi

Fiber ve matris elemaninda olusan bir kompozit malzeme igin asagidaki
sembolik ifadeler kabul edilsin (Kaw, 2014).

Ve fm = swrasiyla kompozit, fiber ve matris hacmi
Pc,f,m = sirastyla kompozit, fiber ve matris yogunlugu

Fiber hacim oranm Vf ve matris hacim orani V,,, ile gosterilirse,

v
f
Ve = v
vm
Vin = o (6.1)



Hacim oranlar1 toplama,

Vf + Vm =1

Denklem (6.1) ‘den

Vet V= U,

6.7.2. Kiitle oranlari hesabi

Kompozit malzeme igin asagidaki sembolik gosterimleri kabul edelim.

W rm = sirasiyla kompozit, fiber ve matris kiitlesi.

Fiberlerin kiitle oran1 Wf ve matris kiitle oram1 W}, ile gosterilirse,

w
2f
Wy =35
— Ym
W, = .
Kiitle oranlar1 toplama,
Wf + Wm =1

Denklem (6.2)’ den

W + Wy, = W,

Tek bir malzeme yogunlugu tanimindan,

50

(6.2)



o1

We=pc Ve,
Wi =Pm Um

Denklem (6.3), denklem (6.2) de yerine konursa fiber ve matris hacim oranlari

cinsinden, kiitle ve hacim oranlar1 asagidaki denklemler gibi yazilabilir (Kaw, 2014).

_Pr
A/

W, =2y,

c

(6.4)

Kiitle ve hacim oranlari, her bir bilesenin 6zelligi cinsinden gosterilecek olursa;
Pr
Wf = £ Vf

LI

Pm

1

D
T 1-v)+vy,
Pm

Bu ¢alismada ASTM D3171-15 standartina gore iiretilen kompozit malzemeye

yakma (burning) yontemi uygulanarak elyaf/matris agirlik oranlar1 hesaplanmistir (Sekil
6.16).

6.7.3. Yogunluk hesabi

Hacim oranlarindan kompozit yogunlugu denkleminin tiiretilmesi asagidaki
gibidir (Kaw, 2014).

We=Wp + Wy (6.6)

Denklem (6.3) denklem (6.6) da yerine yazilirsa,
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Pc vc:pf vf"'pm Um

V.

T (6.7)

vc

Vs
pc:pfv_c'l'pm

Denklem (6.1)’de belirtilen hacim oranini (6.7)’de yerine yazarsak,

Pc=Pr Vet P, Vin (6.8)

Kompozit hacmi,
vc: vf+ vm (6-9)

Kiitle oranlar1 cinsinden kompozit yogunlugu asagidaki gibi bulunur.

1 _Wf+Wm

6.10
Pc Py Pm ( )

6.7.4. Bosluk miktar: hesabi

Kompozit malzemelerin iiretiminde i¢ kisimlarda bosluklar meydana gelebilir.
Bu da teorik malzeme yogunlugunun, gergekte olan malzeme yogunlugundan fazla
cikmasina sebep olur. Ayrica bu bosluklar kompozit malzemenin homojen yapisini

bozarken mekanik dayanimini da azaltir.

Sekil 6.14. Bosluklu kompozitin kesit goriintiisii (Kaw 2006)
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Kompozit yapilarda meydana gelebilecek bosluklar asagida verilen 6zelliklerin

degerlerini diistirmektedir (Kaw, 2014).

+ Kayma dayanimi

+ Basma dayanimi
* Enine ¢ekme dayanimi
* Yorulma direnci

» Korozyon direnci

Belirli bir bogluk hacmi U, ‘ye sahip kompozitler i¢in bosluk hacim orani V,, agagidaki

gibi tanimlanir.

sz

< |§t:

[}

(6.11)

Bosluklu kompozitin toplam hacmi ( Vc)

Ve=Vf+Vp + 0,

(6.12)

Kompozitin deneysel yogunlugu pe ile gosterilirse kompozitin ger¢ek hacmi,

(6.13)

ve teorik yogunluk P ile gosterilirse kompozitin teorik hacmi,

W

V-e+V, =—
s m Pct

(6.14)

(6.13) ve (6.14) ifadeleri denklem (6.12)’de yerine yazilirsa,
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WC=—6+U
pC@ pCf

Bosluk hacmi agagidaki esitlikle bulunur:

w 1Y t_pce
v, =—= (—C ) 6.15
V' Pee \ Pt (6.15)

Denklem (6.13) ve (6.15), denklem (6.11)’de yerine yazilirsa bosluk hacim orani

asagidaki denklemle hesaplanir.

V,, e Pee (6.16)
Pct

6.7.5. Elastiklik modiilii E1’ in hesaplanmasi

Kompozit malzemeye fiber dogrultusunda o; gerilmesi uygulandigi kabul

edilirse, kompozit malzemeyi olusturan matris ve takviye elemanlari ayn1 miktarda sekil

degistirmeye (€1) sahip olurlar (Sekil 6.15), (Timer, 2013).

2 Ah
:j____________11:373iiﬁ§T
:CE §§§§\ Fiber h
o Matris _

AL
L

Sekil 6.15. Kompozit malzemede gerilmenin takviye dogrultusunda
uygulanmasi (Tiimer, 2013)

Kompozit malzemeye etki eden F. yiikii, fiber ve matris tarafindan (Ffve Fp)

paylasilir ve aralarindaki iligki,

Fe-Fe+ Fry (6.17)
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dir. Gerilmeler ve kesit alanina bagli olarak matris, fiber ve kompozit tarafindan taginan

yiikler yazilirsa:

Fe=o0oc A ,

Fi= o Ay,

Fin= omAn (6.18)
burada,

O¢, f, m = strastyla kompozit, fiber ve matristeki gerilmeler

A t m=sirasiyla kompozit, fiber ve matristeki alanlar

Fiber, matris ve kompozit i¢in Hooke Kanununun gegerli oldugunu kabul edersek ve
fiber ile matrisin izotropik oldugu kabul edilerek her bilesen ve kompozit i¢in gerilme-

sekil degistirme bagintilari,

GCZEl 8(;,
Gm:Emgm’

of= Es & (6.19)

yazilir. Burada,
€c, f, m= strastyla kompozit, fiber ve matristeki sekil degistirmeler

EC, f m = sirastyla kompozit, fiber ve matristeki elastisite modiilleri

Denklem (6.18) ve denklem (6.19), denklem (6.17)’de yazilirsa,

bulunur. Kompozit, fiber ve matristeki sekil degistirmeler esit oldugundan (& = & = €m).

Bu durumda denklem (6.20) ‘den,

Af Am
Ei-Ef —+E,, —
1= fA(: M Ac
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yazilir.
Numune Elyaf hacim oram Matris hacim Elyaf agirlik oran1  Elatisiste Modiilii Yogunluk
(%) orani1(%b) (%) El(atkl)/E2(¢ozgii) (g/cm?)
(MPa)

PVC kapli cam

elyaf takviyeli 8.68 91.32 17.14 427/ 527 1.38
kompozit

malzeme

Sekil 6.16.Yakma yontemine gore elyaf/matris hacim ve agirlik oranlar1 (ASTM D3171-15)



7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Cekme Deneyi Bulgulari

7.1.1. Dokuma termoplastik kompozit

S7

Sekil 7.1’de ¢ekme testinden sonra numunelerin goriintiisii ve kopma bolgeleri

gosterilmistir. Atki ve ¢6zgili yoniindeki numunelerin ¢ekme deneyleri sonucu elde

edilen gerilme- birim sekil degistirme ve kuvvet-uzama grafikleri ise Sekil 7.3, 7.4, 7.5

ve 7.6’da verilmistir.

PRI

Sekil 7.1. Cekme testinden sonra numuneler; a) atki yonii b) ¢6zgii yonii

Cizelge 7.1. Atk: yoniinde ¢cekme test sonuglari

Numune Elastik Kuvvet Max. Max. Max. Max. Yizde Max.
(N/mm?) Kuvvet Gerilme Uzama Uzama BSD
(350 - 500N) (N) (MPa) (mm) (%)
1 450.704 1768.65 34.6795 9.29153 8.44685 8.44685
2 431.643 1279.72 26.6608 7.51491 6.83173 6.83173
3 401.976 1405.41 28.5653 10.7374 9.76131 9.76131
Cizelge 7.2.Cozgli yoniinde ¢ekme test sonuglari
Numune Elastik Kuvvet Max. Max. Max. Max. Yiizde Max.
(N/mm?) Kuvvet Gerilme Uzama Uzama BSD
(350 - 500N) (N) (MPa) (mm) (%)
1 520.996 705.242 14.1048 3.53032 3.20938 3.20938
2 494.628 799.036 15.6674 4.52074 4.10977 4.10977
3 565.744 720.358 13.5406 3.40411 3.09464 3.09464
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Sekil 7.4. Cozgii yoniinde ¢ekilen numunelerin ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme grafigi

Atki yoniindeki gerilme/ gerinim egrileri incelendiginde atki yoniindeki ilk lif
kopmalarimin 25MPa  civarinda oldugu, max. gerilmenin ise 30MPa civarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Buradan anlasilacagi tizere atki yoniindeki lif sayisinin
fazlalig1 ile birlikte, dokuma mantigindan dolayr atki boyunun kararsiz olmasindan

dolay1 malzemenin akma bolgesi de kararsiz ve genis bir dalgalanmaya sahiptir.

(Cozgili yoniindeki gerilme/ birim sekil degistirme egrileri incelendiginde ¢ozgii

yoniindeki ilk lif kopmalarinin 13MPa civarinda oldugu, max. gerilmenin ise 15MPa



civarinda gergeklestigi goriilmektedir. Egriden anlasilacag tizere ¢ozgii lifleri
esnasinda kismen Ongerilmeli olarak montaj yapildiktan sonra dokdma islemi

yapildigindan daha kararli bir yap1 sergilemektedir.

Atk ve ¢ozgli yoniindeki ortalama gerilme farkliliklari u yonlerdeki fiber

takviye elemaninin toplam kesitin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.5. Atki yoniinde gekilen numunelerin kuvvet-uzama grafigi
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Sekil 7.6. Cozgli yoniinde ¢ekilen numunelerin kuvvet-uzama grafigi

Atkr yonilindeki numunelerde elyafin kesit alaninin fazla olmasi ve dokuma

kaynakli esneklikten dolay1 ortalama 1200N kuvvette meydana gelmis ve daha fazla
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emniyetli uzama gozlemlenmistir. Cozgli yoniindeki kuvvet-uzama grafikleri
incelendiginde ise 6n gerilmeli ve elyaf kesit alaninin azligindan dolay1 ortalama 750N

kuvvette akma gerilmesi ve 3 mm gibi atkiya daha az emniyetli uzama gézlemlenmistir.

7.1.2. Tek yonlii termoplastik kompozit

Tek yonlii yonlendirilerek iretilen kompozit malzemeden ASTM D-3039
standartina uygun olarak kesilen ve ¢ekme testi yapilan numunerin ¢ekmeden sonraki

goriintlileri Sekil 7.7.’de verilmistir.

Sekil 7.7. Cekme testinden sonra tek yonlii hazirlanan numune

Cizelge 7.3. Tek yonlii yonlendirilen numune ¢ekme test sonuglari

Numune Elastik Kuvvet Max. Max. Max. Max. Yiizde Max.
(N/mm?) Kuvvet Gerilme Uzama Uzama BSD
(10— 20 N) (N) (N/mm?) (mm) (%)
1 21868.8 1573.91 468.426 4.98658 4.15548 4.15548
2 8851.29 1406.26 401.788 5.18410 4.32008 4.32008

3 73.3213 1275.81 379.705 4.33153 3.60961 3.60961
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il 7.9. Tek yonli yonlendirme yoniinde ¢ekilen numunelerin kuvvet- uzama grafigi

Tek yonli kompozit numunede elyaf yoniinde ¢ekme gerilmesi uygulandigi i¢in
akma dayanimi 400MPa civarinda gerceklesmistir. Kompozitteki PVC \faktoriinden
dolay1 kuvvet-uzama egrisinden goriilecegi iizere Smm gibi bir \ elastikiyet

kazandirilmstir.

Dokuma yapilarak iretilen kompozit malzemelerden Kesilerek, atki y@§niinde
¢ekilen numunelerin ortalama olarak maksimum ¢ekme dayanimlar1 29.96 MPa, iken

¢Ozgli yoniinde ¢ekilen numunelerin yaklasik olarak 14.45 MPa oldugu bulunmultur.
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Yani atki yoniinde ¢ekilen numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi ¢ozgii yoniindeki
numunelerin  yaklagik 2 katidir. Tek yonli yonlendirilerek ¢ekilen kompozit
numunelerin ise ortalama maksimum ¢ekme dayanimi 416.640 MPa bulunmustur. Bu
deger ise atki yoniinde ¢ekilen numunelerin maksimum ¢ekme dayanimlarinin yaklasik
14 katidir. Bu sonuca gore, tek yonlii yonlendirilmis (unidirectional) numunelerin

¢ekme dayanimlari dokuma ile iiretilen numunelere gore oldukga fazladir.

7.1.3. Tek filament termoplastik kompozit

300tex, 14p elyaf fitilin max. ¢ekme dayanimi 3445MPa’dir. PVC malzemenin
yalin halde max. ¢ekme dayanimi 41MPa’dir. Kompozit filament numunenin
fiber/matris alansal oran1 %7.7 oldugu i¢in kompozit filamentin max. ¢ekme gerilmesi
87MPa c¢ikmaktadir. Yani cam fiber takviyesi ile yiiksek oranda -elastikiyet
kazandirilmigtir. Malzemenin ¢ekme dayaniminin artirilmasi fiber/matris oraninin

artirilmasi ile mimkiindiir.

Cizelge 7.4. Uretilen PVC kapli cam elyaf filamentin gekme test sonuglart

Numune Elastisite Max. Max. Gerilme Max. Max.
Modiilii(MPa) Kuvvet(N) (MPa) Uzama BSD(%)
1 3352 175 87.08 5.65 4.84519
Filament
200
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160 —\
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Sekil 7.10. PVC kapli cam elyaf takviyeli kompozit filamentin kuvvet- yer degistirme grafigi
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Sekil 7.11. Atki, ¢ozgii ve tek yonlii ¢elilen numunelerin max. ¢gekme gerilmelerinin karsilastirilmast

Max. Kuvvet, N
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Sekil 7.12. Atki, ¢6zgii ve tek yonlii ¢elilen numunelerin max. kuvvetlerinin karsilagtirilmasi
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7.2. Mikroskop Goriintiileri

Uretilen kompozit malzemenin g¢ekme testinden 6nce ve sonraki mikroyapi

goriintlileri asagida verilmistir.

Sekil 7.13. Dokuma ile iiretilen kompozit numunenin ¢ekme testinden 6nce mikro yap1 goriintiileri (100x)
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Sekil 7.14. Dokuma ile iiretilen kompozit numunenin ¢ekme testinden 6nce eksenel mikro yap1
gorintiileri (100x)

Yukaridaki goriintiilere gore matris goriintiilerinde herhangi bir gaz boslugu
olmadigi, matris/ fiber ara ylizeylerinde herhangi bir catlak, adezyon kaybi olusmadigi
goriilmektedir. Burada cam fiber ylizeyine PVC matrisinin tam yapistigi ve uyum

sagladig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.15. Dokuma ile iiretilen kompozit numunelerin cekme testinden sonraki yiizey goriintiileri(25x)



67

Mhﬁ_
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ekil 7.16. Tek yonde yonlendirilerek iiretilen kompozit numunelerin ¢gekme testinden sonraki yiize
y M p yuzey
goriintiileri (25x)
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Cekme gerilmesi altinda malzemenin kesit alani son derece azalmakta ve lifler
kenardan kesit merkezine dogru kopmaktadir. Kopma esnasinda lifler matristen
kurtulmaktadir. Sekillerde goriilen ¢ekme yoniine paralel izler ise ¢ekme yoniinde

matrislerde olusan boyuna biiziismelerden kaynaklanmaktadir.
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8. SONUCLAR

1. Cekme deneyi esnasinda kenar etkisinden dolayr malzemede akma ( ilk lif
kopmalar1)) numunenin kenerlarindan baglamakta ve i¢ bolgelere dogru hareket
etmektedir. Bunun sebebi numune elde edilmesinde ¢entik ve kesici takim hasarlarinin
kesme ylizeyi olan kenarlarda olusmasidir. Diger bir sebebi de liflerin gii¢ aktarimi
esnasinda matris etkisinden siyrilmasidir. Kenarlardan baslayan ¢cekme yoniindeki lif

kopmalari yiik stabil hale geldiginde numunenin i¢ bélgelerine dogru devam etmektedir.

2. Termoplastik matrisli kompozitlerde ¢ene oturma etkisi ve g¢ene baglanti

hassasiyeti 6nemlidir.

3. Atki yonunde malzemeye uygulanan kuvvet gerek fiber kesit oraninin fazla
olmasi gerekse de atki boyunun kararsiz olmasindan dolayi, ¢6zgii yoniine gore oldukca

yiiksek ¢ikmistir. Sonugta dokuma isleminde ¢6zgii kararh atki kararsizdir.

4. Malzemede akma baslama noktasina kadar takviye elemani fiberler matris ile
olduk¢a uyumlu bir yiik transferi gergeklestirmislerdir. Liflerdeki hasar ayni anda
gergeklesmediginden malzemenin akma bolgesi periyodu genistir. Muhtemelen son lif

koptugu anda uygulanan yiik artik matrise binen yiiktiir.

5. Elde edilen kompozit levha PVC’nin esneklik 6zelliginden dolay:r kolay
kullanilabilir bir yapiya sahiptir.

6. Mikroskop goriintiilerindeki mikro yapilar incelendiginde cam elyaf ile PVC
matrisinin birbiri ile ¢ok iyi uyum sagladigi, interfaz bolgesinin kararli oldugu ve bu
bolgede herhangi bir gaz ve hava boslugu bulunmadigi malzemenin genelinde yapilan

muayeneler sonucu ¢ikarilmaistir.

7. Tek yonlii yonlendirilmis levhalardan ¢ikarilan deney numunelerindeki
mikroskop goriintiilerinde ¢eneye yakin bolgelerde filamet kesitine dik yonde( ¢ekme
yoniine dik) matris yigilmalarinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi matris

icindeki elyaf filament boyunun homejen olmamasindandir.
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8. Dokuma termoplastik kompozitlerde atki ve ¢ozgli sayist degistirilerek
istenilen takviye yonlerinde malzeme elde edilmesi miimkiindiir. Bu durum 6rnegin
silindirik basingli  kaplarda, radyal ve eksenel yoOndeki gerilmeleri rahatlikla

karsilayacak kombinasyonlarin iiretilmesi anlamina gelir.

9. Cam elyafa gore oldukga diisiik ¢ekme dayanimina sahip PVC’ye takviye
elemani, yani cam elyaf katilarak dayanimi artirilmistir.  PVC’nin ¢ekme dayanimi
13.52 MPa iken PVC kapli cam elyaf filamentin max. ¢ekme dayanimi 87.08 MPa
olarak bulunmustur. Yani ¢ekme dayanimi yaklasik 6.7 katina ¢ikmustir.

10. Dokuma yapilarak iiretilen kompozit malzemenin atki yoniindeki max.
¢ekme dayanimi yaklasik 30MPa bulunmustur. PVC’nin 13.52 MPa olan ¢ekme
dayaniminin cam elyaf takviyesi ile %121 oraninda artirildigr goriilmektedir. Cozgii
yoniinde ki max. ¢ekme dayanimi ise yaklasitk 15 MPa bulunmustur (PVC ¢ekme
daynimi %10 artirilmistir.)

11. Silan bazli cam elyafin PVC ile kaplamaya uygun oldugu, kaplama sirasinda

herhangi bir ayrilma, siyrilma olmadig: tespit edilmistir.

12. Ekstriider cihazinda PVC’yi eritebilmek i¢in optimum sicaklik degerleri
sirasiyla 1.kisim, 2. kisim ve T kafa sicakliklar1 150, 162, 173 C° olarak bulunmustur.
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9. ONERILER

1. Elyaf/matris oraninin yiikselmesi ile daha yiiksek mekanik dayanimlar elde

edilebilecektir.

2. Elde edilen kompozit yap1 teknik tekstillerin kullanma amaclarma uygun

yonde takviye edilmeye olanak saglar.

3. Elde edilen malzeme endiistride asit ve korozif ortamlara dayaniklilik
gerektiren, elektrik ve ses izalasyonu amagl olarak kullanilabilecegi gibi teknik tekstil

olarak endiistiryel ortli ve tarimsal amagli olarak da kullanim alani bulabilecektir.
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