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OZET

Bu ¢aligmada, termoplastik kompozit malzeme iiretimi igin esli kahplama yontemine
gére tasarlanmig kalip imal edilmistir. Kompozit malzemenin matris malzemesi algak
yogunluklu polietilen (AYPE), takviye malzemesi olarak 0,3 mm ¢apinda bakir fiber
kullamlmistir. % 0,4 ve % 0,5 oranlarinda fiber hacimsel konsantrasyona sahip termoplastik
kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen numunelerin ¢ekme deneyleri Uludag
Universitesinde gergeklestirilmistir. Bakar fiber takviyesi ile polietilen matris malzemesindeki
mekanik 6zelliklerinin degisimi tespit edilmigtir. Bakir fiber takviye yonleri 90°, 45° ve 0° *deki
. ¢ekme numunelerine stl'airl-gage baglanilarak gekil degistirme miktarlar1 bulunmus, bu degerler
neticesinde kompozit malzemenin poission oran, elastisite modiilii ve kaiyma modiilii tespit
edilmistir. Cekme deneyleri neticesinde eide edilen kuvvet-uzama diyagramlan ile elastik
bolgedeki elastisite modiilii ve plastik bolgedeki plastisite sabiti (K), deformasyon sertiesmesi
iissli (n) degerleri hesaplanmigtir. Hacimsel konsantrasyonundaki arti§ elastisite modiilii, kopma
gerilmesi, poission orani, akma gerilmesi ve kayma modiilii degerlerini arttirmustir. 90° takviye
yoniinde elastisite modﬁlii, akma gerilmesi ve kopma gerilme degerlerinde diger takviye
yonlerine ve polietilen matris malzemesine gére artiy meydana gelirken, plastisite sabiti (K),
deformasyon sertlestirme iissii (n), degerleri azalmigtir.

Anahtar Kelimeler : Bakir Fiber Takviyesi, Cekme Deneyi, Mekanik Ozellikler, Termoplastik
Kompozit.



PRODUCTION OF FIBRE REINFORCED THERMOPLASTIC COMPOSITE
MATERIAL AND INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES
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SUMMARY

In this study, the production of mould, designed by match die press forming, was done
to produce thermoplastic composite material. The matrix material was polythene (low density)
and reinforcement material was copper fibre having 0.3 mm diameter. Thermoplastic composite
material having %0,4 and %0,5 fiber volume concentration were produced. Tensile experiments
of these materials were done in Uludag University. The change of mechanical properties of
polythene material by the reinforcement of copper fibre was investigated. The elongation ratios
of materials having direction of 90°, 45° and 0° copper fibre reinforcement:were measured by
strain-gages and poission ratio, elasticity stress and sheer stress were calculated. By the results
of force elongation diagrams elasticity in elastic region and plasticity constant (K), deformation
hardening exponential (n) in plastic region were calculated. Increase in volume concentration
increased the elasticity stress, rupture stress, poission ratio, yielding stress and sliding stress.
The elasticity stres, yielding stres and rupture stress of the reinforcement with the direction of
90° was higher than the other directions and substrate material. The plasticity constant (K) and

deformation hardening (n) were decreased.

Keywords: Copper Fibre Reinforced, Mechanical Properties, Tensile Test, Thermoplastic

Composite.
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1. GIRiS

iki veya daha fazla malzemenin, istenilen 6zellikleri elde edebilmek igin belli sartlar ve
oranlarda malzemelerin fiziksel olarak makro yapida birlestirilmesi ile elde edilen malzemeye

kompozit malzeme denir.

Teknolojinin hizla gelismesi temel sanayi girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde
de gelismeleri beraberinde getirmigtir. Fakat bu gelisim yeryiiziinde bulunan malzemelerin
siirll olmasindan dolay: teknolojinin gelismesine ayak uyduramamigstir. Buradan hareketle
bilim adamlann daha mukavemetli, daha hafif ve aym zamanda daha ekonomik malzeme

arayigina girmiglerdir. Bu 6zelliklerin elde edilebildigi kompozit malzemelerin 6nemi artmigtir.

Kompozit malzemeler genellikle matris adi verilen ana faz ile fiber olarak adlandirilan
ikincil fazlarin istenilen oranda ve tertipte fiziki karisum ile iiretilirler. Monotolik (tek fazli)
yapilarin diginda kalan biitiin yapilar heterojen (kompleks fazli) yapilardir. O halde monotolik

malzemeler disinda kalan biitiin malzemeler kompozit grubuna girerler.

Fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yilk tagima Ozelligini
saglamaktadir. Matris malzeme ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak
ilerlemelerini Snleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasim geciktirmektedir.
Matris olarak kullamilan malzemenin bir amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde
plastik deformasyon gergeklestifinde ortaya gikacak catlak ilerlemesi olaymnin Sniine gegilmis

olunur.

Kompozit malzeme teskili ile saglanabilecek 6zellikler;
a) Mukavemet

b) Rijitlik

¢) Korozyon direnci
d) Asinma direnci
e) Goriiniim giizelligi
) Agwhk

g) Yorulma Smrii
h) Isiizolasyonu

1) Istya dayamklilik
J) Akustik izolasyon



k) Imalat kolaylig

Yukarida bahsi gegen avantajlarin hepsi aym anda saglanamaz. Gergekte biitiin bu
ozelliklerin kontroliine ve belli degerlerde olmasmna gerek yoktur. Kullanim yerine ve
ozelliklerine bagh olarak ihtiyag duyulan 6zellikler artirlir, kontrol edilir ve bdylece uygun
kompozit malzemeler kullanilan matris ve tali fazin 6zelliklerinin tagtyacak sekilde elde edilir.
Bu ozelliklerin diizeltilmesi, istenen oOzelliklerde kompozit malzemeler iiretilebilmesi igin

oncelikle kompozit malzemelerin genel olarak yapilari ve yap: 6zellikleri iyi bilinmelidir.

Bu tezin amac1 endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli termoplastik
kompozit malzemeden, bakir fiber takviyeli termoplastik kompozit malzemenin liretimi ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu kompozit malzemede metal fiber olarak 0,3 mm
¢apmnda bakir tel, matris malzemesi olarak algak yogunluklu Polietilen (F2-12) kullanimustir.
Sicaklik ve basing kontrol edilebilecek bir kalip tasarlanmig ve gekme standartlarina uygun
numuneler elde edilmistir. Cekme deneyleri neticesinde iiretilen termoplastik kompozitin

mekanik 6zellikleri tespit edilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Malzemeler genellikle ii¢ gruba ayrilir bunlar metaller, seramikler ve polimer
malzemelerdir. Bu ii¢ grubun birbirlerine goére iistiin ve zayif yonleri vardir. Cizelge 2.1°de
dayanim ve tokluk $zellik ¢iftinin en uygun oldugu grup olan metaller makina mithendisliginde
en yaygin olarak kullamlan malzeme tiirtidiir [1]. 4

Cizelge 2.1 Metal, seramik ve plastik malzemelerin baz1 6zelliklerinin kargilagtirilmasi [1].

Mal « Isil - . . .

G::llz)zme Yogunluk | Dayamim | Tokluk Kararhlik Bigimlendirme | Birlegtirme

Metaller Orta Orta fyi Orta Orta Orta
Yiiksek

Seramikler | DUK | vigsek | Digik | Yiksek | Kotd Kotii
Yiiksek

Plastikler | Diigiik Diigiik Diisiik | Diigiik Iyi Iyi

Bu ii¢ ana grubun yaninda, aym yada farkl: gruplardan iki yada daha fazla malzemenin
uygun o lan 6 zelliklerini t ek malzemede toplamak, yeni bir dzellik ortaya gikarmak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesi ile olugturulan malzemelere kompozit denir[1, 19, 27].

Giiniimiizde ¢ok gelismis olan bu malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullaniimaktadir. Ornegin gamur igine karstirilan saman ¢&pleri ile yapilan kerpig, bir kompozit
malzemedir. Ayrica kompozit malzemeler dofada da degisik bigimlerde bulunmaktadir (ahsap

malzemeler, kemik v.s.).

~ Kompozit malzeme iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklagimlarla
yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940'h yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanim ile
baglamigtir, dnemli ilk uygulamalara drnek olarak radar kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli
plastikler elektromanyetik gegirgenlik, hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik
ozellikleri nedeniyle bu amag igin kullamlabilecek en uygun malzemedir. ilk CTP tekne 1942'de
yapilmig, ilk elyaf sarma patenti ise 1946'da A.B.D.'de alinmigtir. 1950'lerde ise ugak
pervaneleri kompozit malzemeden yapilmaya baglanmigtir. Bugiin ugak endiistrisinde % 25-30'
a varan oranlarda ugak agirhfinda kazamimlar vardir [3]. Kullanmilan kompozit malzemelere
ornek olarak, cesitli polimerler (plastikler) igerisine gOmiilmiis karbon lifleri, aliiminyum
igerisine dizilmis boron lifleri veya 1000° C iizerindeki sicakliklarda ¢alisan ve nikel-



aliminyum alagim1 igerisinde olugturulmug nikel-niobiyum levhalar1 ile kuvvetlendirilen
malzemeler gosterilebilir. Verilen 6meklerden de anlasilacagi iizere kullanilacak kompozit
malzeme istenen mekanik O6zellikler, gevre sartlarina dayanikliik, goriiniim, maliyet vb.
Ozellikler ile g¢ok gesitli olabilmekte ve hemen hemen her sart1 kargilayabilecek uygun bir
takviye-matris gifti olusturulabilmektedir [1].

Polimer kompozit malzemeler yogunlugun az olmasi, hacim bazinda diigiiniildiigiinde,
6nemli iistiinliikler saglamaktadir. Bu nedenle, agirhgin kritik oldugu biitiin sektdrlerde oldugu
gibi, 6rnedin uzay ve otomotiv sanayilerinde polimer kompozit malzeme vazgegilemez bir
eleman olarak kullamimaktadir. Her kilogram agirlik azalmasinin yakit sarfiyatinda Snemli
diigiislere yol agtifi bilinen bu sektérlerden, 6rnegin otomotiv igin, 1975 ’li yillarda orta
agirhklarin 900 kg’dan 1985°lerde 760 kg ve 1992°de ise 720 kg degerlerine inmesi; gliphesiz
plastik malzeme kullaniminin artmas: ile miimkiin olmustur. Yakin gelecekte, plastik malzeme
kullaniminin daha da artmasi ile, otomobillerde ek bir 100 kg daha hafiflemenin hedeflendigini
belirtmek gerekir [3].

2.1 Kompozit Malzemelerin Simflandirilmasi

Kompozit malzemeleri ¢ok degisik sekilde smiflandirmak miimkiindiir. Kompozit

malzemeleri matris malzemesine gére; -,

o Metal matrisli kompozitler
o Seramik matrisli kompozitler

o Polimer matrisli kompozitler olarak siniflandirabiliriz.
Yap bilesenlerinin sekline gére ;

e Fiber takviyeli kompozitler

¢ Pargacik takviyeli kompozitler

¢ Dolgu kompozitler

e Tabakali kompozitler olarak siniflandirmak miimkiindiir.

2.2 Polimer Matris Malzemeleri

Plastikler, monomer denilen kimyasal {initelerden meydana gelen zincir geklinde bir
yaptya sahip sentetik malzemelerdir. Plastikler, metal ve seramiklere gore ¢ok daha fazla

komplekstirler. Matris olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢alisabilir malzemelerdir.



Diger taraftan diisik modiile ve diigiik kullanim sicakligina sahiptirler. Termosetler,
termoplastikler ve elastomerler olarak {i¢ gruba ayrilan plastik matrisler genelde siirekli fiber
takviyeli olarak kullanilirlar.

2.2.1 Flastomerler

Ug boyutlu sebeke yapisi olusturacak  yilksek  esneklik  gosteren
polimerlerden meydana gelir. Zayif kuvvetlerle deforme olabilen bu kuvvet kaldirildifinda
kolayca eski gekli alabilen ayni zamanda 1s1 ve basing uygulamasi ile bir

enjeksiyon veya ekstriizyon cihazla bigimlendirilebilen yiiksek mol agirlikli polimerdir.

Bazi elastomerler: Poliblitadien, poliiiretan kauguk, Silikon kauguk
Kullanildi yerler: Oto lastikleri, Bisiklet lastigi, kosele, sizdirmazlik halkalar vb.

2.2.2 Termosetler

Bu tip plastikler ise isitilip sekillendirildikten sonra sogutulduklarinda artik mikro
yapida olusan deZisim nedeniyle eski yapiya doniisiim miimkiin olmamaktadir. Bu gruba

giren plastikler;

a) Polyester: Banyo kiiveti, botlar

b) Epoksiler: Ugak i¢ donanimi, en kuvvetli yapistiricilarin temel maddesi

c) Alkilitler: Arabalarin boyanmasinda kullanilan boya sistemlerinin temel elemanlar
d) Fenolik Regineler: Elektrik aksam

e) Furan Regineler: Koruyucu metal kaplama

f) Amino Regineler: Tabak

g) Silikon: Oto Cilas1

2.2.3 Termoplastikler

Termoplastikler, oda sicaklifinda kati malzeme olarak adlandirilir. Bunlarda gizgisel
molekiil zincirleri birbirine zayif metaller arasinda Van der Waals baglar1 ile baglanir. Rijit bir
yapiya sahip degildir. Isitilirsa yumusar, sicakhk arttikga vizkozitesi diiger. Bu 6zellik bunlardan
yaptlan iiriinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Bu tekrar
sogutuldugunda yeniden sertlegir. Siv1 halde bulundugu sicakliklarda vizkozite hali yiiksektir.
Bu nedenle ara yiizey bagi termosete gére daha zordur. Ancak sekillendirme kapasitesi iyi
oldugundan bunlarin kullanim1 yayginlagmaktadir. Bu polimerler kristalin veya sekilsiz (amorf)
olabilir. Kristal gekilli olanlarda molekiiller biiyikk uzakliklarda oldukga diizenli sekil



olustururlar. Amorf polimerler de ise uzun zincirler birgok noktada birbirine dolagmigtir. Bunlar
polimeri daha biiyiik sicakliklarda rijit yapar. Kisa elyafla kii¢iik hacim ortaminda hamur veya
levha kaliplama yontemi ile kullanilmaktadir. Kimyasal etkilere kars1 keza hassastirlar. Ancak
poli amid veya PEEK/karbon elyafli kompozit 95°C'de suya kars1 koyma dayaniminda azalma
olmamaktadir. Tutusma direnci keza daha iyidir [28].

Bu gruba giren plastikler;
a) Asetol regineler (saft yatag)
b) Akrilikler (polimetil metakrilat) 151kli reklamlarda
¢) Selilozik (seliiloz asetat) 151kl reklamlarda
d) Florokarbon (polutetro floroetilen) teflon tava
€) Izosiyonatlar (Poliiiretan) 1s1 izolasyonunda
f) Poliamitler ( naylon ) ip imalinde, ¢orap, gamagir
g) Poliolefinler (polietielen-polipropilen) naylon torba-megrubat kasasi
h) Stiren ( polistren ) okul geregleri, yogurt kabi
i) Vinil (poli vinil kloriir, P.V.C)
j) Polikarbonat (trafik 1giklarn)

Cizelge 2.2 Termoset ve termoplastik kompozitlerin genel 6zellikleri [18].

Ozellikler Termoset Kompozitler Termoplastik Kompozitler
Fiber hacmi Orta-yiiksek Diigiik-orta
Fiber uzunlugu Siirekli ve siireksiz Stirekli ve stireksiz
Kaliplama stiresi Yavas : 0.5 ila 4 saat Hizli : 5 dakikadan az
Kaliplama basinci Diigtik : 1 ila 7 bar Yiiksek : 14 bar’dan yiiksek
Malzeme maliyeti Diiglik ila yliksek Diisiik ila orta
Giivenlik / igleme Iyi Miikemmel
Coziicii dayanimi1 Yiiksek Diigiik
Termal dayanimi Diisiik ila yiiksek Diigiik ila orta
Depolama siiresi | lyi (sogutma ile 6 ila 24 ay) Sinirsiz




Termoplastik malzemelerin termosetlere gére avantajlar [18];

=  Yeniden gekillendirilebilmeleri

» lyi ¢dziicii ve kimyasal dayanimmin olmasi
= Proses siiresinin kisali1

» Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi

» Bigim ve gekil verme esnekligi

= Tamir edilebilir olmasi

2.3 Polietilenler

Polietilen termoplastik ailesinin en eski polimerlerinden biri olup dnceleri sadece algak
yogunluklu iiretilirken gelisim gostermis ve yiiksek yogunluklu , lineer , orta yogunluklu olmak
lizere ii¢ yeni polietilen tiirii aileye eklenmistir. Her dort polietilen tiiriinde de monomer etilen
olup, polimer molekiiliiniin degisik yapilari bu ii¢ yeni tiiriin ortaya ¢ikmasina neden olmugtur.
Polimer molekiiliinii meydana getiren zincir seklindeki makro molekiillerin degisik dallanma
durumlan polietilenin gesitliligini saglar. Ornegin lineer algak yogunluklu polietilende dallanma
yok denecek kadar az , yiiksek yogunlukluda biraz fazla , orta yogunluklu polietilende ise daha
fazladir. Algak yogunluklu polietilende ise dallanma maksimum diizeyde olup dallanmanin
uzun ve kisa olusu da polimer 6zelliklerini etkiler. Bu dért cins polietilen de sanayiinin temel

polimerik malzemeleri olup ¢ok farkli kullanim sahalar1 mevcuttur.
Polietilenlerin genel karakteristik zellikleri soyledir :

= Asit, baz ve ¢6ziiciilere dayanklidir,
= Dielektrik 6zellikleri tistiindiir,
= Cevre sartlarina dayaniklidir,

= Kolay islenebilirler.

Polimer zincirindeki dallanmalar kristalliin derecesini tayin eder. Lineer ve yiiksek
yogunluklu polietilende dallanma ¢ok az olup molekiil yapis1 dogrusaldir. Dallanmanin az
oldugu molekiil yapilarinda kristalinite genellikle daha fazladwr. Polimer igindeki kristallik
arttikga sertlik artar, mekanik ve kimyasal 6zellikler iyilesir ve siv1 ile gazlara kars1 dayanikhilik
artar,



Polimerleri en iyi tamimlayan &zelligi o polimerin ortalama molekiil agirligidir.
Ortalama molekiil agirhigi, yaklagik olarak erime indeksiyle belirlenir. Erime indeksi molekiil
agirhgiyla ters orantilidir. Yiiksek molekiil agirlikli PE' lerin sertligi ve saglamlig1 daha fazla ,
erime akig indeksleri (MFI) daha diigiiktiir. Genellikle biitiin polimerler igin gegerli olan kurala
gore , yliksek molekiil agirhig: ditgiik erime akis indeksi ile esdegerdir. Polimerlerin molekiil
agirliklar1 Gel Permeation Chromotography (GPC) cihaz ile 6lgiiliir. Bu cihaz teknolojinin son
tirlinlerinden biri olup ¢aligtirtimasi gok 6zeldir.

Polietilenlerin 6zelliklerini iyilestirmek bazi etkilere kars1 direncini ve dayanimim
artirmak igin eritilerek basing altinda kangtirma yontemiyle agsagidaki kimyasal maddeler

polietilenlerin igine katilir.

- Oksitlenmeyi dnleyiciler (anti oksidantlar) : Bu tiir kimyasal maddeler genellikle
fenolik yapida olup primary ve secondary antioksidant olarak iki gruba ayrilir. Primary
antioksidantlar diger bir deyisle radikal sondiiriiciller polimerin 1sitilmast esnasinda
makromolekiiliin pargalanmasi ile ortaya gikan radikalleri etkisiz hale getirir ¢ogalmasini &nler.
Secondary anti oksidantlar ise polimerin oksijenli ortamda bozunmasi ile olugan
hidroksiperoksitleri pargalar ve bozunmanin devamini engeller. Bu iki antioksidantin degisik
oranlardaki karigimlar1 polimerin uzun siire bozunmaya karg1 direngli olmasm saglar buna
sinerjitik etki denir. Polimer iginde fenolik antioksidantin S00 ppm’in {izerine ¢ikmasi halinde

ozellikle 151ks1z yerlerde depolama esnasinda sararma problemi ortaya gikar.

- UV Kkararhlik saglayicilar: Giines 1s13immin ultraviyole kesimi her tiirlii karbon-
karbon bagna etki eder ve bu bag1 zaman iginde zayiflatarak kirilmasina neden olur. Bunun
Oniine gegmek i¢in polimer igine giinesin bu etkisini polimerden 6nce soguran kimyasal
maddeler konur. Bu kimyasal maddeler UV absorber , UV quencher olmak tizere iki ana gruba
ayrilirlar. Ayrica bu iki grubun sinerjitik etki gésteren karigimlar da UV kararhilifini artirmada
kullanilir. Ulkemizde bu konuda gegmiste ¢ok spekiilatif yaklagimlar olmus konu tam
bilinmedigi i¢in iilke ekonomisi zarar gérmiigtiir. Burada bu isn teknigine girilmeyecektir. UV
katki maddeleri genelde benzofenon , nikel quencher ve HALS olmak iizere {i¢ cinstir. Su anda
sanayide kullanilan bu tiir katki maddeleri yukarda verilen maddeler ya da bunlarin degigik
kombinasyondaki karigimlaridir. HALS diye bilinen maddeler yeni bir iiriin olup, kimyasal
adlar1 “Hindered Amin Light Stabilizors” diir. HALS ler giiniimiizde ¢ok yaygmlagmis olup
birgok firma tarafindan iiretilmektedir.



Diger yandan renkli pigmentler de UV &nlemede énemli etkiye sahiptirler. Ozellikle
karbon siyah:i polimerin giinese dayanimim artirmada yaygin olarak kullamilmaktadir. Her
pigment UV amagh kullanilamaz bu konuda dikkat etmek gerekir. Bazi pigmentler UV

katkilan ile kullanildifinda katkmin etkisini azaltir.

- Kaydirier ve bloklagsmay onleyiciler : Kaydiric1 olarak yag asitlerinin aminleri
(stearik asit , oleik asit ,erusik asit) , bloklagmay1 6nleyici olarak da % 90°nin tizerinde silisyum
dioksit ihtiva eden inorganik birlesikler kullamlir. Bloklagmay: onleyici katkilarda tane
biiyiikliigii dagihimi ve maddenin yad absorbsiyonu ¢ok 6nemlidir. Kaydiric1 ile birlikte

kullamlan bloklagsma 6nleyicilerde yag absorbsiyonu énemlidir.
2.3.1 Polietilen iiretim teknolojileri

Polietilen, yliksek ve algak basing prosesleri olmak lizere belli basl iki temel yéntemle
tiretilir. Yiiksek basing prosesi ile algak yogunluklu polietilen ve kopolimerleri, diigiik basing
prosesiyle ise yiiksek yogunluklu polietilen ve yeni gelistirilmis olan lineer AYPE tiirii iiretilir.
Ayrica yeni gelistirilen diisiik basing proseslerinde orta yogunluklu polietilen iiretilmekte olup,
istenildiginde ayn1 proseste hem yiiksek yogunluklu hem algak yogunluklu polietilen iiretmek
miimkiindiir.Polietilenler sanayide asagtdaki gibi adlandinlir.

AYPE : LDPE : Algak yogunluklu polietilen
YYPE : HDPE : Yiiksek yogunluklu polietilen
OYPE : MDPE : Orta yogunluklu polietilen
LAYPE : LLDPE : Lineer algak yogunluklu polietilen

Algak yogunluklu polietilen (AYPE) bir otoklavda veya boru tipi tiibular reaktsrde,
etilen monomerlerinin 1200-3000 atm basing ve 130-350°C sicaklikta, organik peroksitlerin
yardimiyla polimerizasyonundan elde edilir. AYPE’nin yogunlugu 0.910-0.925 gr/cm?® arasinda
degisir.

YYPE ise titanyum tetrakloriir katalizor (Ziegler — Natta katalizoril) ve organometalik
kokatalizorler yardimiyla 10-20 atm basing ve 70-80 °C sicaklikta etilenin polimerizasyonu
sonucu elde edilir. Yiiksek yogunluklu polietin (YYPE) dallanmamig molekiiler yapiya sahip
olup yogunluklari 0.948-0.968 gr/cm? arasinda degisir.

Orta yogunluklu polietilen (OYPE) yogunlugu 0.926-0.948 gr/cm*® arasinda olup,
yiiksek veya algak basing proseslerinde elde edilir.
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LAYPE 1985 i yillarda hizh bir sekilde ortaya gikan polietilen tiirii olup diisiik basing
ve diistik sicaklikta gaz fazi reaktorlerde iiretilir. Yogunlugu normal AYPE gibi olup diisiiktiir.

2.3.2 Uygulama alanlan
AYPE filmler parlak, seffaf ve ucuz olup, islenmesi kolayd:r.
Filmlerin uygulama alanlar1:

= Yiyecek paketleme
» Ingaat Srtiisii

»  Ziraat Srtiileri

= (Cop giibre torbalan

»  Biizme ile sarma alanlan

YYPE ve AYPE ckstriizyon kaliplama alaminda ¢ok yaygin kullanilir. YYPE, kasa,
yeralt1 kanallar1 ve biiyiik boy esya yapiminda; AYPE ise, esneklik, sertlik ve parlaklik istenen

yerlerde kullanilir.
Ufleme ile kaliplama yolu ile AYPE 'den sikilabilen sigeler imal edilir.

Yeni bir tiikketim sahasit da oto benzin depolaridir. Bu amag igin yiiksek molekiil
agirlkl yiiksek yogunluklu polietilen kullamilir. AYPE  kagit, kumas gibi ylizeylerin
kaplanmasinda kullamilir. Bu kaplama, yiizeye sertlik verdigi gibi yiizeyin diizgiin olmasim
saglar ve dis sartlara kars1 direncini artirir (siit kaplari, meyve suyu kutulari).

PE' den tel ve kablo imali giderek yayginlasmaktadir. Tiim PE' ler bu alanda kullanilir.

Yiiksek molekiil agirlikly, yliksek 1s1 kararlilikli, karbon siyahli AYPE ' ler kablolarin
dis kihflarinda kullanilir. Karbon siyahi bu kilifin UV 1s1i§ina dayanimimi artirir. Erime
indeksleri 0.2-0.5 gr/10 dak. arasindadir [2].

2.4 Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemelerin yapiminda kullanilan regineler, pek ¢ok malzeme ile takviye
edilebilirler. Bunlarin en ¢ok kullanilanlari, plastik fiberler, metal veya hafif metal fiberler,
tabii fiberler, cam fiberler, grafik ve karbon fiberlerdir [28].
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3.POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERIN OZELLIKLERIi
3.1 Elektriksel Ozellikler

Yillar 6nce, plastikler heniiz sanayideki yerini almamigken, elektrik kablosu iiretiminde
yalitkan madde olarak lastik kullanihirdi. Uretim giigliigii ve zaman kaybi yaninda bu tiir
yalitkanlik, aradan yillar gegince, yap1 bozunmasiyla tehlikeli akim kagaklarma sebep olurdu.
Plastikler sayesinde dayamikli ve istenilen kalitede yalitma ve diger elektrik malzemelerini
ekonomik olarak yapmak miimkiin olabilmistir [9]. Biraz 1sinn agiga ¢iktig1 baz elektrik devre
elemanlarinin yapiminda, siradan termoplast plastiklerin kullanimi sakincali ise de, yumugama
sicakliy yiiksek, hatta bazi dolgularla 1s1l 6zellikleri iyilestirilen termoplastlar ve termoset
tirinlerin kullammi miimkiindiir [7]. Fenol formaldehit, melamin formaldehit ve halojenli
plastikler, tipik birer 6rnek olarak verilebilir.

Alsilagelenin diginda, bazen, 6zel amaglar igin plastigin iletken olmasi gerekir. Siradan
plastikler i¢in bu amaca, bilegsimine metal tozlari, grafit, karbon siyahi gibi maddeler katilarak
ulasilabilir [8]. Son zamanlarda lizerinde galigilan poliasetilen ve benzeri plastiklerin dolgu
maddesine gerek kalmadan iletken &zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Kablo yapimi ve
metalden yapilan diger elektrik malzemeleri i¢in bakira alternatif olarak kullanilabilecegi
ditsiiniilmektedir [2].

3.2 Kimyasal Ozellikler

Genelde ¢ogu plastik maddeler, belirli derisimlerde asitlere ve bazlara karsi
direnglidirler. Bu direng, plastik tiirlerine gére az gok degigmektedir. Polietilen, polipropilen,
apoksi ,poyester, siiflon, vinil plastikleri kuvvetli asitlere ve bazlara kars1 direngli plastiklerin
tipik 6rekleridir. Akrilik, fenolik, poliasetal ve termoplast poliester ise kuvvetli asit ve bazlara
karg1 direng gostermeyen {iriinlerdir [13]. Son yillarda gelistirilen yiiksek performansh
termoplastikler iyi 1s1 ve kimyasal dirence sahip olarak karakterize edilirler. Bunlar
Polikarbonatlar, polietilen ve polyesterler gibi termoplastikler 6rnek verilebilir [12].

Agik hava kosullarindan her plastik farkh sekillerde etkilenir. Nemin plastikler iizerinde
kimyasal bir etkisi yoktur.
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3.3 Mekanik Ozellikler

Tirlerine gore, plastiklerin mekanik Ozellikleri gesitlilik gosterir. Yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olanlarininki demir digi metallerinkine yaklagir. Bununla beraber
metallerinkinden yiiksek de olabilir. Sertlik, ¢ekme ve basma dayammlan genelde
metallerinkinden daha diigiik degerlerdedir.

Siirtinme dayanim1 plastikler i¢in de ¢ok 6nemli bir mekanik 6zelliktir. Statik dl¢iimler,
teknoloji gereksinimlerini her zaman yeterli bir gekilde karsilayamayabilir. Bigimlendirilmis bir
plastik parga. basing, sicaklik gibi faktérlerle belirli bir siire zorlanirsa, ilk andaki mekanik
degerlerinde diismeler goriiliir.

Termoplastik polimerler iistiin 6zellikleri nedeni ile fiber takviyeli kompozitlerde matris
malzemesi olarak en uygun malzemedir [4]. Termoplastik polimerlerin 6zellikleri, ¢evresel
etkilere dayanim, yliksek darbe dayanim: ve iyi geri doniigiim kabiliyetlerinin olmasidir [5].
Ozellikle poliamid polimerler yitksek sicakliklarda uygun mekanik 6zellikleri ile son derece
diisiik maliyetli malzémelerdir. Termoplastik malzemelerde siinekten gevrek malzemeye kadar
her birinden bulmak miimkiin bu nedenle degisik mekanik dzellikler elde edilebilir [6].

Bazi plastiklerin belirli mekanik 6zelliklerine iligkin bilgiler asagida verilmigtir.

Akrilonitril : Cekme ve darbe dayanimlan yiiksek , uzamasi az. Epoksi ayn1 zelliklerde

Fenolik : Sert , kirilgan, ¢ekme dayanimi dolgu maddesine gére yiiksek veya diigiik ,
uzamasi ¢ok az

Melamin : Fenolik gibi, ancak gekme dayanimi daha yiiksek

Polikarbonat : Cekme, siiriinme ve darbe dayanimi yiiksek

Poliiiretan : Cekme dayanimi degisik , darbe dayanimi yiiksek , uzamasi gok fazla.

Darbe dayanimi, malzemenin ¢arpmalara kar;t dayanikhhiginin bir Slgiisiidiir.
Denemelerde elde edilen sonuglar kesin ve giivenilir olmamasina ragmen malzemenin
carpma direnci, bagka bir deyigle enerji absorblama yetenegi hakkinda fikir vermektedir. Buna
gore yiiksek ¢ekme direnci ve orta derecede uzamasi olan plastiklerin, ¢arpma direnci iyidir.
Diger taraftan, yumusak fakat zayif malzemelerin ¢arpma direnci miikemmeldir. Sicaklik artis1
plastigin uzamasim arttirdif1 gibi, carpma direncini de arttirir. Sicaklik diigiince kirilganlik artar.
Bu yiizden plastik segilirken, diisiik sicakliklardaki mekanik 6zellikleri dikkate alinmalidir [9].
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3.4 Termal Ozellikler

Plastiklerin en &nemli 1s1sal dzellikleri, 1s1 iletkenligi, 1s1 genlesmesi ( boyca ), 1siya

dayaniklilik, erime sicaklify, yumusama sicakhif ve yanma orani incelemesidir.

Plastikler genelde c¢ok kiigiik 1s1 genlesmesi katsayis: ve 1s1 iletkenlik katsayisina
sahiptirler. Ozellikle kopiik, plastik haline getirildikten sonra, yalitim degerleri daha da yiikselir.

Yumusama ve erime sicakliklari daha ¢ok termoplast iriinler i¢in s6z konusudur.
Termoset iiriinler ise genelde daha yiiksek 1sisal 6zelliklere sahiptirler. Termoplastlar genelde
50 ila 125 °C sicakliktaki ortamlarda kullanilabildigi halde termosetler 110 ile 300 °C 'de bile
dayaniklidirlar. Keza yanma 6zellikleri de plastiklerde gok degisiktir.

Yiiksek sicakliktaki ortamlarda termoplastik kompozitlerin performans: morfolojisine
ve polimer matrisin Tg camsi duruma gegme sicaklifina bagldir [14]. Tg’ nin altindaki
polimerler ya amorf yada yar kristal yapidadir. %100 kristal yapidaki polimere Tg sicaklig
yerine Tm (ergime sicaklif1) uygulanir, fakat aginn kristalizasyon reginenin yumusaklifinda
bozulmasina neden olacaktir [15]. Tg ve Tm sicakliklar1 arasinda yar kristal polimer, rijit
kristal bélgede az miktarda amorf matrisin i¢ine dagilmasiyla olusur. Bu yiizden polimerler
esnektir. Yan kristal termoplastiklerin 6zellikleri 6nemli dlgiide azaltmigtir, buna karsilik amorf
termoplastiklerde daha azdir, yilkk tasgima Ozelliklerini yitirmemektedir. Fakat ergime
sicakligin #istiinde degil. Amorf termoplastikleri eritmek igin tam bir ergime sicakligmma sahip
olmadigindan kristal yapisi birlestirilemez [16]. Tg sicaklifi iistiindeki amorf termoplastiklerin
mekanik o6zelliklerinde biiyiik kayiplar meydana gelmektedir. Kompozitin kullanilabilecek
sicakhi1 matris malzemesinin Tg sicakligiin 25-30 °C altindadir.

Termoplast plastikler, 1s1 ile yumusamalarindan yararlanilarak gesitli ydntemlerle
bigimlendirilirler. Termosetler de nispeten 1stya dayanikli olduklarindan elektrik malzemeleri
yapiminda fazla miktarda kullanilirlar.
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3.4.1 Isi iletkenligi

Plastiklerin 1s1 iletim katsayisi, metallerinkine oranla daha diigiiktiir. Ciinkii metallerde
1s1 iletimi lokalize elektronlarla olurken, plastiklerde molekiil zincirinden atlamayla olur. Bu da
1s1 iletkenligi oldukea diisiriir.

Kompozit malzemelerde plastiklerin kullanilmasi, bunlarin da st iletim katsayismn
diisiik olmasina neden olur. Benzer sekilde plastik yap iginde hava kabarciklariin olmasi bu

maddenin 1s1 iletim katsayisim daha da disiiriir.

Cizelge 3.1 Baz sik kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar: [2,17].

MALZEME CINSI ISI ILETIM KATSAYISI
(W/mK)
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) 0.48
Diisiik Yogunluklu Polietilen ( AYPE ) 0.33
Naylon ( Poliamid ) 0.24
Epoksi 0.19
Polikarbonat 0.20
Polipropilen 0.12
Polisitiren 0.11
Durgun hava 0.024

3.4.2 Ozgiil 1

Ozgiil 1s1, birim kiitlenin sicakligim1 1 °C arttirmak igin gereken 1sidrr. ilk bakista demir
veya gibi bir malzemenin daha kiigiik yogunluklu bir malzemeye gore daha diisiik 6zgiil 1s1ya
sahip olmas: sagirtic1 gelebilir. Ancak 6zgiil 1s1 birim hacim ile degil, birim kiitle ile ilgilidir.
Polimeri 1sitirken ve eritirken 6zgiil 1smin sicaklifin bir fonksiyonu oldugu unutuimamahidir.
Kristal ergime gegisinde gizli fiizyon 1s1s1 nedeniyle dnemli degisiklikler olabilir. Kristalik yap:
gostermeyen polimerler, yumusama sicakliklarinda, pik noktasinda birgok diizensizlik gésterir.

Cizelge 3.2’ de oda sicaklifinda baz1 malzemelerin 6zgiil 1s1 degerleri verilmektedir.
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Cizelge 3.2 Bazi malzemelerin 300 K deki 6zgiil 1silar1 [2,17].

MALZEME CINSi OZGUL ISI (J/kg K)
Bakr 385
Demir 444
Aliiminyum 900
Poliformaldehit 1214
Naylon 1599
Polipropilen 1789
Yiiksek Yogunluklu Polietilen 1855
Diisiik Yogunluklu Polietilen 2315
Tabii Kauguk 1817
Etanol 2457
Su 4181

3.4.3 Isil genlesme

Isil genlesme genellikle plastik malzemelerin isletmesinde ortaya ¢ikan dnemli bir
problemdir. Birgok polimerin 1s11 genlegme katsayis1 2-20 x 10~ araliginda degisir. Polimerlerin
1s1l genlesmeleri, yapiya inorganik dolgu maddeleri ilave edilerek 6nemli oranda diigiiriilebilir
[18].

35 Termoplistik Kompozit Malzemeler Uzerine Baza Uygulamalar
3.5.1 Ekstriizyonla tasarim problemleri ¢ézer

Delme, dis gekme, gentik agma, tutkal yapigtirma ve kaynak gibi ikinci islemlerin hepsi
mithendislik termoplastikleri ekstriizyon {iriinleri ile birlesiktir. Bir ¢ok miihendislik
termoplastiginde sinirsiz renk segimi vardir. Tiim standart plastiklerin dekorasyon metotlart
miimkiindiir. Haddelenmis miihendislik tipi genelde lgme, tavlama veya boyama gibi daha ileri
islemler gerektirmez [10]. Ekstriizyon islemesi ucuzdur. Bununla birlikte komplike tiipler,
hassas toleranslar, kalin veya ince duvarlar ve sonradan eklenen tasarim igleme maliyetini
arttirir [11].
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3.5.2 Anti-siirtiinme uygulamalar

Miihendislik termoplastikleri veya bunlarin karigimlarinin haddeden ¢ikmis elemanlar
yataklarda, kayan yiizeylerde ve temas eden elemanlar arasinda relatif hareketin oldugu her
yerde kullamlirlar. Genelde ilave bir yaglama gerektirmez. Sikga kullanilan regineler
Floropolimer, Naylon, Olifin ve Poliketon igerir. Miktar1 arttirmak igin bu ve diger regineler
PTFE, Aramid fiber ve mobilden Disiilfid ile karigtirilir. Kullanilacak malzemenin segimi
yiizeyler arasindaki basing ve hiza, gevre sartlarina ve temas eden yiizeylerin durumuna baglidur.
Anti-siirtiinme ekstriizyon kullanim: elemanlarin birlestirilmesi i¢in imkan saglar [18].

3.5.3 Zor gevre sartlarina mukavemet uygulamalar:

Miihendislik termoplastik elemanlar1 300 °C ve -60 °C gibi sert gevre sartlarinda
kullanilirlar, radyasyona, gama 1gimnlarina, x 1gmnlarina ve mikrodalga, solvent, su, deniz suyu

iceren organik ve mineral kimyasal malzemelere maruz kalirlar.

Asin sicaklik kullanimi i¢in malzemeler karigimlarda oldugu gibi foloropolimer,
poliketon, polisiilfon, Naylon 11 ve Naylon 12 igerirler [18].

Sartlara bagli olaraktan bir ¢ok regineler, alagimlar ve karigimlar radyasyon etkisi
altinda yeterli hizmeti verecektir [20]. Floropolimerler, polilifinler ve naylonlar bunlarin
karigimi gibi kimyasal mukavemet uygulamalarinda kullaniiir.

3.5.4 Mukavemet / sertlik / agirhik uygulamalar:

Miihendislik termoplastikleri, 6zellikle fiberleri ile kangtinildifinda ve &zel tasarimli
sekillerde haddelendiginde daha hafif agurliktaki metallerin sertlik ve mukavemetini
saglayabilirler. Rijid miihendislik termoplastiklerin ¢ogu, 6zellikle aramid, cam veya grafit
kangimli olanlan kullanilir. PVC, ABS ve polistren en diigiik maliyet i¢in kullanilirlar. PPO,
Naylon 66 ve Polikarbonat fiyat ve miktar olarak orta derecededir. Polisulfonlar, Polidler ve
Poliketonlar en ¢ok gerek duyulan uygulamalarda kullanilirlar. Mekanik tasartmin tiim bilinen
kurallann miihendislik termoplastiklerine bagvurmaktadir. Cam ve grafit fiber destekli
malzemeler haddelendiginde tamamen anisotropik oldugu akilda tutulmalidir. Gerilim
arttiricilarindan  sakinmak zaruridir. Anti-siirtiinme ve/veya statik dagilmanin kuvvet ile
birlestirilmesi yaygindir. Bu elemanlar1 birlestirmek ve aywrma hareketi ile montaji

basitlestirmek igin biiyiik kolaylik saglar.
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3.5.5 Statik iletkenlik nygulamalan

Miihendislik termoplastikleri miikemmel tabi yalitkanlardir. Bununla birlikte, yiiksek
mukavemet, dilgiik agirhik, diisiik siirtiinme ve ¢evre sartlarina mukavemeti gibi diger 6zellikleri
kangimlanna alagimlart ve katki maddelerini genisleterek bu malzemelerin yeterince iletken
olmasma imkan saglar. Bu iletkenlik kalicidir, nemden bagimsizdir ve ortadan kaldirilamaz.
Gergekte tiim miih. termoplastikleri statik dagitma uygulamalarinda kullamlir. Cevre sartlan ve
mekanik gereksinimler malzeme segimi igin kriterdirler. Sik¢a kullanilan iletken dolgular,
desteklemeler iletken organikler, karbon tozu ve grafit fiber ihtiva ederler. Paslanmaz gelik fiber
ve aliiminyum tabaka daha biiyiik iletkenlikleri i¢in kullanilir. Statik dagilan bir kalipsal eleman
tasannu hemen hemen daima elemanlarda peklesme ile sonuglanir. Her hadde seklinde

malzemenin davranisi farkh olacagindan bu tasarimlar dikkatle yiiriitiilmelidir.
3.5.6 Diigiik yanma, tutuskan olmayan, anti gaz uygulamalan

Organik malzemeler oldugu igin ¢ogu termoplastikler yanar. Yandiklar1 zaman zararl
gazlar ve duman g¢ikarirlar. Bununla birlikte, Miihendislik termoplastikleri hava tagitlarinda
otomobillerde ve toplu tasimanin tiim alanlarinda ve tehlike riskini metot ve malzemelerin
geligtirilmesiyle evlerde kullannmi yaygindir. Simdi polisiilfonlar ve poliketonlar gibi
tutugturmas1 ve yanmasi son derece gii¢ olan regineler vardir. Reginelere eklenebilen halojen
olmayan katki maddeleri tutugma riskini biiyiik Slglide azaltir, atesi sondiiriir ve gaz duman
¢ikmasim biiyiik Slgiide azaltir [18].
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4, ILERi TERMOPLASTIK KOMPOZIT URETIMI

Yiiksek performansli termoplastik kompozit iiretiminde bilgi eksikligi bu yeni
malzemelerden yeteri kadar yararlanamamamiza neden olmaktadir. Termoplastik kompozit
iiretimindeki teknikler ile ortaya g¢ikan malzemelerdeki yeniliklere ragmen termoset kompozit
malzemelere gére daha az makale yaymlanmistr. Fakat yapisal uygulamalarda yiiksek kalite
termoplastik kompozit pargalarmn iiriinleri uzay endiistrisinde kullanimi artmigtir. Yenilenen
tiretim teknikleri sayesinde termoplastiklerin kolayca iglenmesinde 6nemli engellerin ( yiiksek
ergime viskositesi, yilksek isleme sicaklify) iistesinden gelmek igin aragtinlmis ve
gelistirilmistir. Bu béliimde siirekli fiber takviyeli kompozitlerin tiretiminde ileri termoplastik
matriksler ile ilgili literatir ¢aligmasi yapilmigtir. Termoplastiklerin avantajlar1 ve

dezavantajlari, termoset kompozitler ile karsilagtirilmasi incelenmisgtir.
4.1 Avantajlan / Dezavantajlar

Termoplastik kompozitler ile termoset kompozitleri kiyasladigimizda termoplastik
kompozitlerin en 6nemli iistiinliikleri sinirsiz depolama siiresi, kisa siirede iglenebilirlik ve geri
doniligiimiiniin olmasi nedeni ile tekrar tekrar ergitilip iglenebilmesidir. Bu avantajlan
termoplastikleri ekonomik kilar. Cogu termoplastik kompozitlerde depolama siiresi smirsizdir
ve igleme siiresi termoset kompozitler gibi saatlerden gok dakikalar ile sinirhdir. Ciinkii fiber ile
matriksin birlegsiminden ©nce polimerizasyon tamamlanmistir [24]. Termosetlerde oldugu gibi
tiretim esnasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar igin bir siire gerektirmez. Termoplastikler
termosetlerdeki gibi denenmis ekzoterm eksiklifinden dolay1 gesitli 1sitma ve sogutma
degerlerinde hala islenebilir olmasidir. Uretim esnasinda son derece sik karsilagilan firiiniin
tamiri g6z 6niinde tutulursa bu g¢ok Opemli bir neticedir. Yari kristal termoplastiklerdeki
sofutma degerinin kontrolii morfolojik yap1 ve kompozitin mekanik 6zelliklerini belirlemede
¢ok dnemlidir.

Eritilmig termoplastiklerin kabiliyetleri yeni liretim teknolojisinin gelismesine liderlik
eder. Termoplastik tabakalarda goriinen bosluk ve hatalar yeniden birlestirilebilmesi nedeni ile
bu hatalar ortadan kaldirilirken, termosetlerde ise bu yapilamaz. Malzemenin fazlaliklar1 veya
talaglar1 yeniden kullanilabilir. Diizgiin birlestirilmis bir levhadan kompleks ii¢ boyutlu
parcalara doniistirme ve sekillendirme yapilabilir. Bir kompozitin toplanmasinda gereken
adhesiv yapisma ve mekanik baglayicilan ayr tutarsak kompozit pargalar: termal olarak ilave
edilebilir [19].
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4.2 Fiberlerin Islenmesi

Gelismis kompozit 6zellikler i¢in su ve kimyasal dayanimi iyilestirmek gerekir. Fiber-~
regine ara yiizeyi arasindaki islatma ¢ok Onemlidir. Gergekte ¢ofu termoplastik fiber ile
birlestirilmeden 6nce polimerizasyon gergeklesir, nispeten soy hale getirilen fiber ile matris
arasinda iyi bir birlesmenin basariimas: genellikle zordur [24]. Buna karsi ¢ogu termoplastik
baglarm eklenmesi disinda iyi bir fiber-matris ara yiizeyi i¢inde karbona egilim gésterir [19].

Fiber takviyesi yapigmay1 gelistiren ve yiikselten bir yontemdir. Fiber takviyeleri
iizerine yapilan literatiirdeki ¢aligmalarin gogu termosetler {izerinedir. Buna kargin termoplastik
kompozitler igin fiber takviye edilmesi y6ntemleri patentler alinmistir [24]. Takviye edilecek
fiberin seg¢imi termoplastifin ¢esidine ve fiber tipine baglidir. Uygulamanin boyutlandiriimasi
ve uygun baglama boyutu i¢in reaktif yerlerdeki fiberlerin temizligine, daglanmasina ve
oksitlenmenin dnlenmesi énemlidir [24]. Bu operasyonlar fiberlerin (elle) islenmesini azaltmak
igin fiber veya prepreg seklinde ayni zamanda tamamlanir. Bir boyutlandirmanin
uygulanabilmesi; ugucu olmamasina, kolay uygulanabilmesine, matris ile uyumuna ve termal
olarak kararhligina baghidir. Bir fiber takviye isleminin termoset kompozit i¢in uygun hale
getirilmis ise aym takviye igleminin termoplastik kompozitler i¢in uygun olmayabilir. Yiiksek
performansh takviye edilmis termoplastiklerin yiiksek isleme sicakliginda, boyutlandirma
esnasinda miimkiin olan bozulmalar 6nemli bir problemdir. 400 °C yakin sicaklikta plastiklerin
hi¢ biri bozulmaya kars1 koyamaz [19].

4.3 Fiber ile Matrisin Birlegimi

Termoplastik matrisler ile fiberlerin birlesiminde literatiirde yaymnlanan g¢ok teknik
vardir [24]. Bunlar eriterek kaplama, film yigma, toz kaplama ve fiber hibritlestirme olarak
siralayabiliriz. Bu yontemlerin bazilar1 termosetler iginde kullanilmaktadir [19].

4.3.1 Eriterek kaplama

Eriterek kaplama, fiber ile matris birlesiminde yaygin kullanimi olan bir ySntemdir.
Baslangigta fiber ¢ekilerek burma makaradan ¢oziiliir ve daha iyi yonlendirebilme yapmak i¢in
taraktan gegirilir. Fiberler sonra bir makara veya hava jetine maruz birakilarak gok sayidaki
fiberi miimkiin olan polimere yaymak ve prepreg malzemedeki bogluklar en aza indirmektir.
Erimis polimer kalip igine ya ilave edilerek yada regine kaliplama gibi kagit iizerine ddsenerek

fiberler kalip iginde beslenir ve sonra kaldirilir. Bu agamada sadece fiber demetlerine ve
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fiberlere tek tek kaplama yapilmasi igin eriyik istiine basing uygulanir. Basincin 6nemi

fiberlerin tamamen emdirilmesi igin gereklidir. Kalip ¢ikisinda sicak serit sogutulur ve sarilir.

Eriterek kaplamada halen emdirme metodu tercih edilir. Islatmay: genellikle miikemmel
yaptifindan az bir bosluk igerir, fakat elde edilen prepreg biikiilmez, serttir. Eriterek kaplama
metodu ¢ok yiiksek erime vizkositesine sahip termoplastik polimerleri igleme i¢in uygun
degildir. Termal olarak birkag tehlikesi vardir. Isthldiginda vizkositesi diiger polimerlik azalir
[24].

4.3.2 Film y1gma

Film y13ma termoplastik polimer film veya toz katmanlarint birlikte kumas veya serit
seklinde takviye fiber katmanlarma serpilmesinden meydana gelir. Fiberlerin 1slatilmasi
birlesme islemi esnasinda gergeklesir. Yiiksek kalitede tabaka elde edilmesi minimum bogluk ve
fiberlerin iyi birlestirilmesine baglidir. Fiber demetlerini yiiksek basing ve sicaklik ve/veya uzun
siiren kaliplama gevrimi ile birlestirmek gerekir [19].

4.3.3 Toz kaplama

Toz kaplama; yiiksek erime viskoziteli, diigiik ¢6ziiniirliiklii termoplastik malzemelerle
calisma zorlugunun iistesinden gelen, cazip ve siirekli bir prosestir. Sekil 4.1°de Georgia
Teknoloji Enstitiisiinde gelistirilen toz kaplama prosesini gdstermektedir [24]. Ince toz
formundaki polimer ( genelde 2 pm-50 um gapta, ancak 90, 110, 240 um de olabilir) yiiklenir ve
sivilagtinhir. Toz, elektrostatik bir yontemle sivilagtinlmig bir yataktan gegen fiberlerde
¢okertilir. Fiberler iizerinde toz biriktirme yapilabilir. Siv1 slispansiyonu hava sikigtrmanin bir
¢esididir. Sivilagtinlmig yataktan g¢ikmakta olan kaplanmis fiberler hemen haddelenebilir veya
polimerin fiber iizerinde eridii bir firina verilir, sonra sogutulup haddelenir. Nihai iiriin
(towpreg) iyi kivrimlara ve baglayici kullanilmas: durumunda iyi bir birlesme olur. Eger
kaplanms fiberler 1sitma ve eritme prosesine girmezse fiberlere daha az yogun gerilme empoze
edilir, ancak ileri tutus esnasinda tozun fiberlerden ayrilmamasina dikkat edilmelidir. Toz
ayrilmasindan kaginmak igin tutus veya biriktirmeden (toplama) once prepreg lizerine su
piiskiirtiilebilir.
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Sekil 4.1 Toz kaplama islemi [19].
4.3.4 Fiber hibritlegtirme

Fiberler ile termoplastik matriks malzemelerin birlestirilmesinde bagka bir yaklasim da
bityiik gelismelerin kaydedildigi fiber hibritlestirmedir. Toz kaplamada oldugu gibi karisim
teknolojisinde; yiiksek ergime viskozitesi ve diisiik ¢oziiniirliife sahip polimer kullanilmas
uygundur. Proses, fiber destekli bir tel ile termoplastik bir malzemeden biikiilmiis bir telin

birlestirilmesinden ibarettir.

Birlestirme sirasinda ¢ok karmagik hatlara, n 1sitmasiz ve tel aywrtmadan uygun
oriilmiis yapilar dizayn edilebilir. Is1 ve basing altinda termoplastik tel erir takviye fiberleri
slatir. Yogun fiber aginmn iyi 1slatiimasim saglamak igin karigik oriilmily orgiilerde birlegik
yonlii termoplastik prepreglere nazaran daha uzun iglem siiresi ve/veya daha yiiksek sicaklik ve

basing gerekir.
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Sekillendirme iki boyutlu tabakanin ii¢ boyutlu hale getirilmesidir. Konu iizerindeki

literatiiriin yeni olmasma ve yaygin olmamasina ragmen, biiyiiyen bir ilgi ve termoplastik

kompozitler i¢in elverisli sekillendirme prosesi geligtirme ¢aligmalan stirmektedir [19].

Plastik kompozitlerin Uretimi

Termoset kompozitlerin iiretimi

Termoplastik kompozitlerin iiretimi

l

Siireksiz Siirekli fiber
fiber kompozitler

- SMC dokiim - Tel sarma

- SRIM - Pultriizyon

- BMC (bulk -RTM

dokiim) (regine tranfer

- Sprey dokiim dokiim)

- Enjeksiyon - El ile dskiim

dokiim - Otoklav Islemi

Siireksiz fiber Siirekli fiber
kompozitler kompozitler
- Enjeksiyon - Termo Sekillendirme
dokiim - Serit sarma
- Uflemeli dokiim - Basmgh dokiim
- Otoklav
- Diyafram
sekillendirme

Sekil 4.2 Termoset ve termoplastik kompozitlerin igleme tekniklerinin siniflandiriimas: [18].

Tipik olarak termo sekillendirme bir 6n formu harici bir firinda sekillendirme
sicaklifina 1sitmaktan ibarettir. Isitma; infrared radyasyonla, 1sitilmis levhalar arasindaki 1s1 alig

verigi veya konvensiyonel firn ile yapilabilir. Daha sonra 6n form haddenin kalip tarafindan

belirlenen gekle getirildigi sekillendirme sistemine gonderilir. Sekillendirmeden sonra kompozit

parga, sekillendirme sisteminden g¢ikarilmadan 6nce, basing altinda Tg sinin altina sogutulur.

Kompozit parga kullanilan 6n forma bagli olarak son sekline getirilir. Bu 6n form ya
termoplastik prepreg tabakalarinin birikimi diiz ve dikdortgen olan birlestirilmis tabaka yada

ozel bir gekilde kesilmis tabaka olabilir.

Pargadaki incelmenin belirgin olmasmnimn beklendigi yerlerine daha fazla katman

yerlestirilebilir. On form, son geometriye ve istenen mekanik &zelliklere gore ya orgii yada




23

birlesik yonlii seritten olusturulabilir. Orgii tabakalar birlesik yonlii seritlerden yapilan
tabakalara gore daba diiiik mekanik 6zelliklere sahiptir, ancak kullamimlar1 gok daha kolaydir.

Parga geometrisine bagli olarak, (malzeme davranig sekli ve uygulanan gekillendirme
prosesi ile alakal)) iki boyutlu pargayr ii¢ boyutlu kavisli yiizeye g¢evirmek biiyiik

deformasyonlara sebebiyet verir [24].

Termoplastik parga iiretim maliyeti ve parganin kalitesi uygulanan sekillendirme
prosesine baghdir. Bir gekillendirme prosesiyle liretilen belli geometrideki parga, baska bir
sekillendirme prosesiyle iiretilmig hali kadar kaliteli olmayabilir. Su anda termoplastik
malzemeden parca sekillendirme tekniklerinin pek gok ¢esidi mevcuttur. Bunlar esli-kalip pres
sekillendirme, lastik 1stampali pres sekillendirme, diyafram gekillendirme, hidro sekillendirme
ve otoklav/vakum sekillendirmeyi kapsar. Bunlar kisaca agagida tanimlanmig ve pultrasyon, tel

sarim1 ve merdane ile sekillendirme prosesleri tanimlari ile takip edilmistir.
4.4.1 Esli kalip presle sekillendirme

Esli kalip presle sekillendirme en yaygin kullanilan gekillendirme y6ntemidir. Daha
6nce de belirtildigi gibi kaliplar birlestirme esnasinda diizenli basing ve 1s1 transferi saglamak
icin hassas olmalidir. Soguk islemeye tabii tutuldugunda kompozitin ¢ok hizli sofumasindan
dolay1, sekillendirilen pargalarda esli metal isleme bagarisiz bir yontem olarak gériilmektedir.
Ayrica metal kaliplarin sekil degistirmezligi yiiziinden fiber yer degistirmelerini kontrol etmek
zordur. Genellikle rijid ka1 metal malzeme (aliiminyum gibi) disiyi igleme igin kullamhr ve
elastomerik malzeme, silikon lastik gibi, kat1 bir tabanda erkek kalibi islemek igin kullanilir.
Genel bir metal kaliba gore daha diizenli birlestirme basinc1 uygulanir. Dogru segilmis metal
takimlarin maliyeti diiser. Ancak elastomerik malzeme sekillendirme sicakligina dayanmalidir.

4.4.2. Enjeksiyon kaliplama

Cok yiiksek firetim miktarlannda ¢ok biiyiik hacimli k ompleks p argalar iiretmek i ¢in
tekli veya ¢ok pargali kaliplar kullanilarak yapilan bir iiretim yéntemidir. Farkhi termoplastik
malzemelerle ¢ok degisik mekanik, kimyasal, elektriksel ve 1sil 6zellikler elde edilebilir. Bu
islem normal plastik kaliplamak igin kullanilan isleme benzer ancak cam elyaf ihtiva eden ve
onlann dagitan besleyici deposu mevcut bulunmaktadir. Graniil elde etmek igin polimer
tanecikler ve kirpilmig elyaflar karigtinilir ve vidah bir karigtiric1 da 1sitilir. Cok delikli kalip
aracih@iyla gekilir. Bu deliklerden gegirilen kirpilmis elyaflar % 50 hacim oranli g¢ok ince
dagilmis boyu 1 mm olan kiigiik tanecikler graniiller haline doniisiir. Tanecikler enjeksiyon
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makinasina gonderilir ve daha sonra soguk kalip icine enjekte edilir. Plastik kalipta
katilagtiginda kalip ayrilarak parga gikarlir. Sekil 4.3 de enjeksiyon kaliplama diizenegi
gosterilmistir. Disliler, valf govdeleri, otomobil aygit: panelleri ve yiiksek boyutsal kararhliga

sahip ve tasarimi1 karigik pargalar iiretilir.

a) toz. artk isima nozul

Sekil 4.3 Enjeksiyon ile kaliplama a ) pistonly, b ) vidali [29].

Kalip olarak tek veya pargah sertlestirilmis takim geliginden yapilan kaliplar kullambr.
Naylon, polikarbonat, polietilen, poliproplen ve polisiilfin gibi biitiin termoplastikler regineler
kullamlir. Bu metot ile en yliksek hacim ve yiiksek uniformlu. bilylik parga hassasiyeti ve
tasarim esnekligi gibi avantajlar saglanabilir. Cok kiigiik ve gok bilyiik kompleks pargalar ve
diger islemlerle yapilamayan kaliplamalar da gergeklestirilebilir. Regine malzemesinin ¢oklugu
mevcut bilesimler yaninda renk katki maddeleri ve gok 6zel kimyasal ve fiziksel dzellikler elde
edilebilir.

4.4.3 Termo sekillendirme

Bu metot takviyesiz termoplastikleri yapmak igin baghca uygulanan islem olup,
termosetler igin kullanilanlarla agagi yukar1 aymi fakat matriks malzemesi olarak poliamid veya
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polistilfitler kullanulir. Miikemmel ylizey goriinlimlii ve dayanimli pargalar iiretmek igin soguk
kaliplanmis cam elyaf takviyeli plastik laminelerle vakumla olusturulan termoplastiklerin
bilesimi ile meydana gelen 6zel bir islemdir. $ekil 4.4’te ince bir termoplastik film olusturmak
i¢in standart bir termo doniigtiiriicii genellikle "akrilik™ kullanilir. Bu ince film soguk bir kalip
igerisine yerlestirilir ve preform, mat veya termo-gekillenmis katman igine piiskiirtme ile cam
elyaf kompozit laminate uygulanir. Ince 6n gomiilmiis elyaflarla termoplastik filmlerin ve
siirekli elyaflarin sicak preslenmesiyle yapilir. Sonra preslenmis olan gémiilii birlestirilmig

levhalar kesilir.

1. Direkt 2. Kaplama vakumla 3. Tabaka iistiine 4. Agirlik yardimiyla
vakumla sekillendirme kuvvet uygulayarak sekillendirme
sekillendirme

a. Isitica, ¢. Plastik tabaka

b. Mengene, d. Kalip,

e. Vakum hatt

Sekil 4.4 Termoplastik tabakalarin termo gekil degistirme ile iiretim ydntemleri
gosterilmektedir [29].

Ikinci alternatif iglem ise levha kaliplama teknolojisi fakat regine olarak genellikle
poliamid 6 veya poliproplin segilir. On gomiilmiis elyaf ergimis termoplastik levhalar ve
kirpilmig rastgele diizleme sahip elyaflar ile yapilir. Bundan istenilen sekil kesilir. Daha sonra
Tg gegis sicakligy tizerinde 1sitilir ve soguk kaliplar arasinda preslenir. Sinirl bir akma meydana
gelir ve gevrim zamani gok kisa olup yaklagik 5-10 sn 'dir. Prepreg (6n gomiilmiis) elyaf Tm
sicaklig1 iizerinde 1sitilirsa tabakanin makineye transferi esnasinda poliamid bez ortii {izerinde
desteklenmelidir. Neticede bu da kahibin bir pargasi olacaktir. Fakat daha fazla akma saglanarak
gikintih ve saph pargalar tiretilebilir. Hizh katilasan polyesterler ile akrilik termo gekillendirmis
levha matriks regine olarak tercih edilir. Bu metod ile uzun elyaflarla miikkemmel mekanik
ozelliklere sahip olan tabakalar iiretilir. Bunlarda son bitirme ylizeyi ve goriiniimii iyidir.
Termoplastik kabuk kompozitin darbe direncini iyilegtirir [29].



26

4.4.4 Diyafram gekillendirme

Diyafram gekillendirmede, is pargasi ve diyaframlar otoklav olabilen proses
dongiisiinde, proses sicakliina 1sitilir (sekil 4.5). Daha sonra pnématik basing altinda, istenilen
sekli tiretmek igin gekillendirme kalibina preslenir. Is pargasi gaz tahliyesi i¢in genelde vakum
altindadir. Basing dongiisiine bagh olarak, 1sitma/sogutma siiresi nedeniyle ¢evrim siireleri uzun
olabilir. Diyaframlar igin kullanilan malzemeler, is pargasmin plastik sekil degistirebildigi
sicakhk araliinda uzayabilir olmalidir. En genel kullamlan malzemeler siiper plastik
aliminyum ve kapton (dupont tarafindan), Upilex-R (UBE endiistri, Japonya) gibi polymide
filmlerdir. Diyafram gekillendirme, sekillendirme prosesleri arasinda en hassaslif1 yakalayan
olarak gériiliir [24].

Sekil 4.5 Diyafram gekillendirme islemi [24].

4.4.5 Hidro sekillendirme

Hidro sekillendirme, kagit-metal sekillendirmede yaygin kullanilan bir teknolojidir. Bu
proses sekil 4.6 da gosterilmigtir. Ust levhaya yerlestirilen is pargasindan gok daha bilyitk
biikiilebilir bir diyaframdan (kalin lastik) ibarettir. Diyaframin arkasinda bir akigkan vardir,
genelde hidrolik akigkandir. Basing altinda, 6n 1sitilmis is pargasi disi veya erkek takimin
sekline doniisiir. Yiiksek basinglar (Biyiik sistemler i¢in 69 MPa) ve diigiik gevrim stireleri elde
edilebilir. Biitlin sistem basing etkisi altinda oldugu igin gevredeki ekipmanlar (termokupl,
isitma ve sofutma baglantilar: gibi) dogrudan takimin kendisine baglanamaz [19].
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Hidrostatik hazne

Esnek diyafram

Iﬁ_ sicak Islenecek parga

[ alt merdane

Sekil 4.6 Hidro sekillendirme [19].
4.4.6 Otoklav / vakum ile sekillendirme

Otoklav / vakum teknolojisi dzellikle diyafram sekillendirmeye benzer (Sekil 4.7).
Vakum basinc, iy pargasi ve biikiilebilen diyafram ile kaplanmis iy pargasim takima uymaya
zorlayan takim arasinda gekilir. Termoplastik bir pargay: birlestirmek ve sekillendirmek igin
vakum tek bagma yeterli degildir, yiiksek basingta gerekir. Sekillendirme boglugu daha sonra
hava ile basing uygulanir. Otoklav biiyiik ise gevrim siireleri uzun olur. Ne var ki, otoklav

mevcut ise bu ydntem caziptir ve yan yariya takim gereksinimi, igleme maliyetini diigiiriir {19].

sicak gaz (azot veya hava)

P1 (dlyafram basinci)

D)
YL{L A7 7000009777

/ i/

Sekil 4.7 Otoklav/vakum ile sekillendirme [19].
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4.4.7 Tel sarimx

Termoset kompozitlerin tel sarimi bir mandrelin aksi yoniinde hareket ettirilerek
polimer kaph fiberlerin sarilmasina miiteakip iyilestirilmesinden ibaret kullanigh bir prosestir.
Termoplastik kompozitle sarilan yapilarin uzun ve maliyetli iyilestirme islemi nedeni ile gerek
yoktur. Aym ancak biraz gelistirilmis ekipman kullanilarak tel sarimi1 yapilabilir. Onceden
birlestirilmis tabakalara uygulandifindan, gelen seridi ergime sicaklifina 1sitmak igin bir 1s1
kaynagina ihtiya¢ yoktur (sekil 4.8). Birlestirme, bir merdaneden uygulanan is1 ve basing
yardimi ile yapilir. Kullanilan 1s1 kaynaklan sicak gaz, alev, mikro dalgalar, endiiksiyon, kizil
Gtesi lambalar veya lazer olabilir. Is1 ergitilmis bolgeden ¢ekildiginde, malzemenin katilagmasi
gerceklesir. Malzemenin mikro yapisim etkileyen sofutma oram en gok serit hizina ve 1s1l sinir
durumuna (birlestirilmig tabaka sayisi, mandrelin malzemesine) baghdir. Tel sarim ile
PEEK/Karbon ve PPS iiretilmektedir.

soguk basing altinda y'd
birlestiren makara

termoplastik

/ towpreg

odaklanir enerji

-if}— kompozit

Sekil 4.8 Termoplastik kompozitlerin 1if sarim1 [24].
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4.4.8 Pultriizyon

Pultriizyon, termoset kompozitler i¢in kullanish,ancak termoplastik kompozitler igin
gelismekte olan bir yontemdir. Gerekli yiiksek sicaklik ve basing kapasitesine sahip olduklan
takdirde, termosetler igin var olan puliriizyon techizati veya hafif modifiye edilmis ekipmanlar,
termoplastiklerie kullamilabilir. Cubuklar, yarim daireler, birlesik y6nlii cam igeren tiipler veya
PPS deki karbon fiberler gibi pultriize edilmis sekillerin yan1 sira karmagik sekiller Philips
Petroleum tarafindan iiretilmistir . Iyi birlestirme, iyi yiizey goriintimii ve iyi mekanik 6zellikler
elde edilmistir. Yeniden gekillendirme veya sonradan gekillendirmek bu pultriizyon yontemi ile
kolaylik la uygulanmagtir.

4.4.9 Merdane ile gekillendirme

Metal isleme teknolojisinden uyarlanan merdane ile sekillendirme diiz ve kivrimhi
yapida termoplastik iiretmek i¢in gelecegi parlak olabilir. Bu birlestirilmis termoplastik
kompozitlerin ergime sicaklifina 6n isitmak suretiyle, diizenli olarak segilmis bir merdane
kalib1 ile sekillendirildigi otomasyonlu, siirekli bir prosestir. 0,25 m/sn e kadar merdane yiizey
hiz1 elde edilebilir .

4.5 Termoplastik Kompozitlerin Tezgah ile islenmesi

Termoplastik kompozitler konvansiyonel metal tezgah takimlan ile iglenebilirler ama
takimlan ¢ok keskin (genelde elmas uglu) ve kesme hizlarmin yiiksek olmas: gerekir.
termoplastigin dogasindan dolayi, isleme boyunca sofutma sivisi temin edilmelidir, Eger
sogutma sivisi temin edilmez ise termoplastik matris, takim {izerinde eriyebilir. Arka yiizde
fiber silinmesini engellemek igin, yeterli arka yiizey destegi saglanmalidir.

4.6 Yeniden Islenebilirlik

Hurda veya artik termoplastik kompozitleri tekrar ergitilerek eski haline doniigiir.
Uretilen termoplastik tabakalardaki kusurlan ortadan kaldirmak ve yiiksek kaliteli iiriinler
tiretmek i¢in yeniden kaliplanabilir. Teorik olarak birgok kez yeniden iglenebilir, fakat bazi
termoplastikler igleme ¢evrimlerini kisitlayan nedenlerden dolay1 termoplastik, termoset dzelligi
gosterir. Oregin, havada 1sitma esnasinda PPS ve PEEK ( daha az uzama) oksidatif ¢apraz
baglamaya, zincirleme genlesmeye ve zincirleme kesme reaksiyonuna maruz kalirlar. Bu olaylar
en ¢ok havadaki oksijen yerine azot geldifinde yavaslar. Capraz baglama miktar: diigiiktiir ve
termoplastik yeniden islenebilir, ancak elde edilecek en iyi kristallik derecesi, orijinal
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malzemedeki gibi olamaz ve bu iglem ¢evrim sayismi diisiiriir. Ayrica kimyasal ve mekanik
6zellikleri de etkiler.

Belli termoplastiklerde meydana gelen gapraz baglama durumu, 6zellikle termoplastigin
kag kere yeniden islendigi ile polimerizasyon derecesinin nasil degistifine karar vermek ve
bunun mekanik ve kimyasal 6zellikleri nasil etkiledigini bulmak agisindan, aragtirniimalidir [19].
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5. DENEYSEL YONTEM

Bu c¢aligmada esli kaliplama yoOntemi ile termoplastik kompozit imalat:
gergeklestirilmigtir. Sekil 5.1 ‘de goriildiigii gibi erkek ve disi kalibin igine yerlestirilen spiral
rezistanslar kalip igerisindeki sicakbigin 200 °C’ye ¢ikmas1 saglanmigtir. Bu degerlerin
okunabilmesi igin Elimko 72 (dijital gostergeli) termometre kontrol panosuna ve K tipi
termokapil ise kaliba monte edildi. 10 ton kapasiteli hidrolik kriko sayesinde kaliba basing
uygulanmugtir, bu basing degerinin okunabilmesi igin 0-600 bar gostergeli manometre, hidrolik
krikoya monte edilmigtir.

Kontrol panosu —¥|

Erkek kalip > i} .
Rezistanslar
Disi kalip —{| || =4
% Manometre
Hidrolik kriko ?

Sekil 5.1 Termoplastik kompozit iiretim cihazi

Termoplastik kompozit firetim cihazinda iiretilen kompozitler g¢ekme deneyi ile
mekanik 6zellikleri (elastisite modiilii (E), kayma modiilii (G), poisssion orani (v )plastisite

sabiti (K) ve deformasyon sertlesmesi iissii (n) bulunmustur.
5.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Matris malzemesi olarak algak yogunluklu polietilen (AYPE) kullanilmistir. Algak
yogunluklu polietilen bir otoklavda veya boru tipi tiibular reaktorde, etilen monomerlerinin
1200-3000 atm basing ve 130-350°C sicaklikta, organik peroksitlerin yardimiyla
polimerizasyonundan elde edilir. AYPE’nin yogunlugu 0.910-0.925 gr/cm® arasinda degisir [2].
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Cizelge 5.1 AYPE nin dzellikleri [2].

Elastisite
Ozellikler Akma Gerilme | Kopma gerilme | Kopmada Uzama modiilii
dayanimi (MPa) | dayanimi (MPa) (%) 1 mm/dak.
(MPa)
AYPE 8,3 13,7 600 160

Takviye malzemesi olarak 0,3 mm ¢apinda bakir tel kullanildi. Kullanilan bakir telin
ozellikleri [21];
= Miikemmel soguk ve sicak iglenebilirlik
= Yiiksek termik ve mekanik dayaniklilik
= (Coziiciilere dayanikhilik
= lyi d5vme ile sekil degistirme yeteneginin olmasi

= Miikemmel korozyon direnci.

Cizelge 5.2 Kimyasal birlesimi [21].

Cu
0.99
Cizelge 5.3 Bakirin mekanik 6zellikleri [22].
Yogunluk (gr/cm’) (1?/];:) Poission orani Elastls(l(t}ePI;;odﬁlﬁ

Bakir 8,9 221 - 455 0,31 115
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5.2 Termoplastik Kompozitlerin Birlegtirilmesi

Fiber destekli termoplastik kompozit malzeme iiretiminde tabakalari; ergimeye,
birlestirmeye ve katilagtirmaya tabii tutulmalidrr [24]. Asagida tanimlanan bu adimlar,
tabakalarin birlestirilmesini gosteren tipik bir sicaklik-zaman-basing profilinin bulundugu gekil
5.2°de belirtilmigtir.

Ergitme Birlegtirme | Katlasma
(Istma) (Sogutma)
<« | Tm
3 . n
QL
f
Zaman

Sekil 5.2 Birlestirme igin basing-sicaklik-zaman diyagrami [19].
5.2.1 Ergitme

Termoplastik prepreg matrisler ergiyene kadar 1sitilir. Isitma esnasinda diigiik basing
uygulanabilir. Eger hi¢bir kimyasal polimerizasyon reaksiyonu olmazsa, ugucularin geligmesi
yok demektir ki bu hizl: 1sitma nedeniyle olmaktadir. Kristalli yapilarda en yiiksek islem
sicaklif1 biitiin kiiresel yapidaki gekirdekgikler yerine, yeni ve daha diizenli kristalli yap1
iiretmek i¢in ergime sicaklifindan daha yiiksek segilir [23].

5.2.2 Birlegtirme

Matriks ergitildiginde, tabakalar1 siki baglantili hale getirmek, bosluk olusumunu
engellemek, matriksin akmasim1 saglamak, iyi bir tabakalar arasi adhezyon ve tabaka ara
yilizeyinde bad yapisi saglamak igin bir birlestirici basinci uygulanir [19]. Birlestirilmis bir
termoplastik kompozit basing uygulanmadan ergime sicaklifina is1tlld1gmda ayrisma meydana
gelir [24].
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Termoplastikler igin, yilksek ergime viskozitesi ve kisa iglem siiresi nedeniyle
baglayicinin ugmasi ve bosluklu yapi, biiyiik zorun teskil etmez. Bu galigmada termoplastik
kompozit 3 MPa civan birlestirme basinci uygulandi, ancak bazilari 7-9 MPa arasi1 basmglar
gerektirebilir. Giiniimiiz proses parametreleri gibi, siiresini ve sicakhim da en aza indirmek
hedeflenmistir. Bu parametrelerin her hangi birinin indirgenmesi maliyeti diigiiriir, iiretim

oranini arttirir,

Termoset proseslerinin aksine; enerji kayiplarindan, suyun, ugucularin ve O, ‘nin sebep
oldugu bosluklu yapidan kaginmak amaciyla termoplastiklere vakum pek uygulanmaz. Bunun
nedeni suyun emiliminin kolay olmasi, ¢8ziiciiniin birgok plastik ile kullanilmamasi ve prosesin
vakumsuz olarak daha kolay olmasidir. Uygulanan birlestirme basinci genelde sikigmig gazlari
ortadan kaldirmaya yeterlidir. Yine de vakum iglemi kesinlikle gerekli olmamasina ve gok nadir

uygulanmasina ragmen, Snerilir [19].
5.2.3 Katilasma

Birlestirmeden sonra kompozit parga sogutulur. Genelde katilasma siiresince tabakalar
aras1 ayrilmadan kaginmak, termal ve kristallesme ¢gekmesinden kaynaklanan bosluklu yapiy:
engellemek igin birlestirme basincinin uygulanmas siirdiiriiliir. Basing, kompozitin sicakhig1 T,
sinin altina indiginde diigiiriiliir. Yar1 kristalli polimer igin belirtildigi gibi kristalli yap: geligimi
mekanik ozellikleri etkileyeceginden sofutma islemi 6nemli bir agamadir [19].

5.3 Kompozit Malzemenin Uretimi

Yapilacak deneyler igin fiber ve polietilen plakalar kaliba gore kesilir. Olugturulacak
kompozit malzemenin homojenligini saglamak igin fiberleri miimkiin oldufunca diizgiin

yerlestirilir.

Sekil 5.3 de goriindiigii gibi ¢elik fiberin iki tarafina 2 mm kalinliinda polietilen levha
ve onlarin da istiine-altna gelik plakalara yapigmalarim 6nlemek igin aliiminyum folyo
kullamilarak disi kalibin igerisine yerlestirildi. Daha sonra kalip birlestirilerek 200 °C’ ye kadar
isit1ld1. Bu sicaklik degerinde hidrolik kriko ile manometrede 30 kg/cm® basing altinda 5 dak.
bekletilerek kompozit malzeme sekillendirildi. Kompozit malzemede bosluklarin olugmamasi
i¢in katilasma esnasinda T, sicakhifina kadar kahba belirli araliklarda basing uygulandi. T,
sicaklik degerinin altina inildikten sonra oda sicakhiginda soumaya birakild
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Aliminyum
folyo

Polietilen
Bakir

fiberler

Sekil 5.3 Termoplastik kompozit malzemenin prosesi

Sekil 5.4 Uretilen termoplastik kompozit malzeme

Sekil 5.4’ de esli kaliplama yontemi ile imal edilmig termoplastik kompozit malzeme.
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Sekil 5.5 Cekme deneyi i¢in numune Srnegi

Sekil 5.5°de iiretilen termoplastik kompozit malzeme ¢ekme numune standartlarina gére
boyutlar1 Ly = 65 mm, By = 15 mm, Hy = 4 mm ¢ekme deney numunesi haline getirildi.

5.4 Hacimsel Konsantrasyonun Bulunmasi

Hacimsel konsantrasyonun bulunmasinda formiil ( 5.1 ) de goriildiigi gibi takviye
elemami olan fiberin hacminin, matris ve fiber malzemelerinin toplamma béliinmesi ile
bulunmaktadir.

v,
V +V,

m

HK =

(5.1)

5.5 Cekme Deneyi ile Plastisite Sabiti (K) ve Deformasyon Sertlesme Ussii (n)’in

Hesaplanmas1

Kuvvetin gubuk iizerinde olugturdugu sekil degisimini bulmak ve kuvvetin gubuk
kesitine nasil dagildigim incelemek igin gekme deneyi yapilir.Ilk boyu Lo ve ilk kesit alam A,
olan kompozit par¢a ¢ekme cihazinda uygulanan P kuvveti yavag yavag arttirilarak deney
yapilir. Parga kopmadan deney durdurularak pargaya ait kuvvet (P), uzama (L) diyagram elde

edilir.
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Sekil 5.6 Kuvvet-uzama diyagrami

Diyagramdan akma noktas tespit edilir. Akma gerilmesi;
o, = F (5.2)
0 Ao *
Malzemenin sekil degistirme esnasinda hacminin degismeyecegi kabul edildigine gére
AyxLy = AxL (53)
ifadesinden A gekilerek ; gergek gerilme
_P_ PxL
A AL,

o

esitligi ile yazilir.
Bu eyitlik plastik deformasyon bdlgesi igin
PxL

o= P
AyxL,
seklinde yazilir.
Bu bdlgede alinan her noktay: “ i  indisi ile ifade edersek, esitlik
PxL, .
= (i=123...n) (54)
AyxL,
halini alir.

Plastik uzamalara (AL, ) karsihk gelen yiikler ( P,) diyagramdan okunur.

o;

Ly, =L,+AL, (55)
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Her noktaya karsilik gelen o, gerilmeleri hesaplanir. Plastisite sabiti k ile deformasyon

sertlesmesi Ussii n ‘in bulunmasi amaciyla plastik deformasyon bélgesinde gegerli olan
LUDWIK denkleminden yararlamlir [25].

oc=0,+Kg, (5.6)
Burada o : gergek plastik gerilme
&, : gergek plastik gekil degistirme

£, =ln% olmak iizere (5.7)
0

Ludwik denklemi:
oc=0,+Ke¢,
oc-0,=Keg,

In(lc-o0,)= InK.e,
]1[1@2_@)=14K+7'51§P (58)

y = a + nx
ile bir dogru denklemi seklinde ifade edilebilir. Burada deformasyon sertlesmesi iissii n
dogrunun egimini vermektedir.
n=tan « ile ifade edilir.

0 <n <1’ dir ve n=0 ise ideal plastik malzeme, n=1 ise elastik malzeme s6z konusu olur.

In(0—0,)

—

Sekil 5.7 K ve n degerlerinin bulunmasi
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5.6 E ve G Miihendislik Sabitlerinin Bulunmasi
5.6.1 Elastisite modiiliiniin (E) bulunmasi

Hazirlanan numuneye ekseni dogrultusunda strain-gage yapistinlir. Pargayi ¢ekme

cihazina parga ekseni dogrultusuna bagladiktan sonra akma noktasina gelmeden
P
yedi-sekiz noktada cihaz durdurularak strain-gage'deki degerler tespit edilir, o, = I:formiilﬁyle

uygulanan degisik yiiklerdeki gerilmeler bulunur. Indikatérden okunan £ degerleri 10° ile
garpilir. ; = Exg; denkleminden elastisite modiilleri bulunur [25]. Tek yénlii fiber takviyeli

numuneler i¢in E, ve E, birbirinden farklidir.

5.6.2 Kayma modiiliiniin (G) bulunmasi

Strain-gage ile yapilan &lglimlerde ¢,,¢,, Ey, E;, G12 ve v,, degerleri bulunur. Bunun
i¢in strain-gage uglan indikatére baglamr ve gosterge sifirlanir. Yiiklemeye, malzemede akma
baslanincaya kadar devam edilir. Uygulanan her yiik i¢in g&stergeden sapma miktan

kaydedilir. Maksimum ve minimum sapmalar arasindaki facktan &, , £, bulunur.

12 59

E E (5.9)

y, =—22 (5.10)
&

formiilleri ile v,, bulunur.

G, =+ ! (5.11)
4 1 1
E, E E, E

formiilii ile G, bulunur [26].

5.7 Mekanik Davramgin Yone Bagh Olarak Degisimi

Ortotropik malzemelerin asal dogrultusundaki gerilme-sekil degistirme bagintilarinda
uygulanan gerilmeler her zaman malzemenin asal eksenleri ile ¢akigmayabilir. Béyle bir

durumda farkh y6nlerdeki bagmtilar transformasyon tansorii (Tj) kullanilarak saptanabilir.
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Ornegin, etkiyen gerilmeler malzemenin asal dogrultular 1 ve 2 yonlerinde degil, x ve
y yonlerinde etkimesi halinde bu gerilme halinin malzeme asal eksenleri ile gakisan bir

koordinatta sekil 5.8°de ifadesi veya transformasyonu su sekilde yazilabilir:

0'1 o-x
o, |=[T] o, (5.12)
T2 Ty

Sekil 5.8 Herhangi x-y eksenlerinden malzeme asal eksenlerine pozitif yénde doniig

Veya bunun tersi

_o-x 61
o, |=[TT"{o, (5.13)
Ty gV

olur. Benzer gekilde

8: gl
, =[T]—l. £, (5.14)
o~ Y2
[ 2 2 |

(-1) tsteli matris tersini belirtmektedir ve transformasyon matrisi [ T ] asagidaki gibi
verilmektedir.
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cos’ @ sin® @ 2sinf cosf
[T]=| sin%@ cos’d  —2sinfcosd (5.15)
—sinfcosf sinBcosf cos?O—sin’d
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1Hacimsel Konsantrasyona Gére Kullanilan Fiber Uzunlugunun Bulunmas:

Tezde % 0,4 ve % 0,5 oraninda hacimsel konsantrasyona sahip bakir fiber takviyeli
termoplastik kompozit malzeme iiretilmigtir. Bakir fiberin ¢ap1 0,3 mm, kullanilan polietilen
matris malzemesinin kalinlig 2 mm ve kalibin ¢ap1 230 mm oldugu icin kaliba uygun bir
sekilde boyutlandirilmigtir.

Polietilen matris malzemesinin hacmi; Bakir fiberin alana;
2 2
v = 7.R P 4, = 7T.R
4 4
2 2
v = 7.230 4 4, = 7.0,3
4 4
v, =166190,25 mm> A4, =0,0707 mm?
Hacimsel konsantrasyonu;
V
HK =—7
VotV

% 0,5 Hacimsel konsantrasyon igin;

Vf
0,005 =
166190,15+7,

V, =869,44 mm®

Ve=Lxx4, —» 869,44 = fo0,0707
Lf =12300 mm

% 0,4 Hacimsel konsantrasyon igin;

Vf
0,004 =
166190,15+V,

V, =661,75 mm’
V,=L,x4d, —» 66175=Lx0,0707

L, =9360 mm olarak bulunmustur.
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P
6.2 Plastik Sabitlerin Bulunmas1 ﬁ
6.2.1 Polietilen numunenin plastik sabiti
Ly=54,61 mm (ilkboyu)
By=15,84 mm ( genislik )
Lo Bo

Hy=5,03 mm (kalinhk)
Py=925 N
P,=983 N
A, = B,xH,, = 15,84 x 5,03 = 79,67 mm’

P
0, =—>

“ I
o, =11,61 MPa P

P Sekil 6.1 Polietilen matris malzemenin
o, =—> gekme numunesi

4,
o, =12,34 MPa

Cizelge 6.1 Polietilen numune igin gekme deneyi sonuglari

o, = ———_(P” xLp,) Ep = ln(-Lﬁ)
PN | AL, L, (Loxd,) L, ){Ing, |In(s,-o0,)
983 0.460 54.970 |12.44252 0.008403 ~4.779 -0.18377
1023 0.600 55.110 |12.9818 0.010947 -4.515 0.31584
1134 0.920 556.430 | 14.47395 0.016737 ~4.090 1.052063
1245 1.300 55.810 |15.99965 0.023569 ~3.748 1.479159
1397 1.630 56.140 [18.05917 0.029464 -3.525 1.863891
1459 1.830 56.340 |18.92784 0.033021 -3.411 1.990262
1534 2.280 56.790 |20.05978 0.040976 -3.195 2.134094
1615 2.520 57.030 }21.20825 0.045193 ~3.097 2.26154
1690 3.030 57.540 |22.39162 0.054096 -2.917 2.377807
1721 3.280 57.790 [22.90143 0.058432 -2.840 2.424009
1788 3.990 58.500 |24.08532 0.070643 -2.650 2.523721
1801 4,220 58.730 ]24.35582 0.074566 -2.596 2,545172
1824 4.450 58.960 |24.76346 0.078475 -2.545 2.576655
1841 4.680 59.190 |25.09176 0.082368 -2.497 2.601309
1850 5.140 59.650 |25.41038 0.09011 -2.407 2.624668




In(c~0,)=InK +nxlne,

y = a + nx

y =5,616 + x *(1,14)

InK=5,616
K =274,79
n=tan & =0,9527

2000 -
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

800 -~

600

Kuvvet (N)

T L T T 1

0 5 10 15 20 25
Uzama (mm)

Sekil 6.2 Polietilen numunenin kuvvet-uzama grafigi

In(o - o)
3.5 ]

y = 1.1401x + 5.6156 3 ]

R? = 0.9527
2.5 -

2
1.5{
11
0.5 -

| — T g T T T T 40’ ln EP
-6.000 -5.00 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0 2.900

Sekil 6.3 Polietilen numunenin K ve n degerlerinin bulunmasi
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6.2.2 90° Takviyeli numunenin plastik sabiti

:>'U

Ly=65 mm (ilk boyu)
By=15 mm (genislik )
Hy=4 mm (kalinlik)
Py=950 N

P,=1000 N

A, = B)xH, =15 x 4= 60 mm’

o =1 .
y AO ﬂ
o, = 16,67 MPa P

Sekil 6.4 90° takviyeli numune

Cizelge 6.2 90° takviyeli numune igin gekme deneyleri sonuglari

O'" — (anLPn ) SP = ln(L_P”J

PNy | AL Ly, (Lyx4,) L, )| Ine, |ln(o,-o,)
1060 1,630 66,630 18,10969 0,024768 -3,698 0,82404
1105 1,855 66,855 18,94225 0,028139 -3,571 1,135346
1156 2,090 67,090 19,88616 0,031648 -3,453 1,400238
1192 2,250 67,250 |20,55436 0,03403 -3,381 1,5562732
1254 2,620 67,620 |21,74243 0,039517 -3,231 1,777057
1285 2,790 67,790 |22,33594 0,042027 -3,169 1,872715
1339 3,150 68,150 |23,39817 0,047324 -3,051 2,023951
1356 3,300 68,300 |23,74738 0,049522 -3,005 2,069061
1392 3,680 68,680 [24,47778 0,053614 -2,926 2,1567303
1441 4,010 69,010 |25,49831 0,059864 -2,816 2,268854
1468 4,370 69,370 |26,11158 0,065067 -2,732 2,330354
1482 4,440 69,440 |26,3872 0,066076 2,717 2,356808
1500 4,660 69,660 |26,79231 0,069239 -2,670 2,394463
1514 5,980 70,980 |[27,5548 0,088011 -2,430 2,461706
1562 7,020 72,020 |[28,84493 0,102557 -2,277 2,566097




In(c~0,)=InK +nxlns,
y =a nx

y =5,5407 + x *(1,1962)

In K =5,5407
K =254,67
n=tan a =0,9244

Kuvvet-uzama diyagrami

g \
°
S
-
X
-5 10 15 20 25
Uzama (mm)
Sekil 6.5 90° takviyeli numunenin kuvvet-uzama grafigi
K ve n degerlerinin bulunmasi
ln(O' - 0'0)
y = 1,1962x + 5,5407 3 -
2
R*=0,9244 25
2 N
1,5 1
1 -
0,5 -
T T T T T T T 0 ln 8P

-4,000 -3,500 -3,000 -2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000

Sekil 6.6 90° takviyeli numunenin K ve n degerlerinin bulunmas:
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6.2.3 45° Takviyeli numunenin plastik sabiti

Ly=65 mm
By=16,04 mm ( genislik)
Ho=424 mm (kalnlk)

Po=850 N

P,=900 N

(ilk boyu )

4, = B,xH,, = 16,04 x 4,24 = 68 mm’

sints
0

o, =12,5 MPa ﬂ

P)’
O'y = —A': p

Sekil 6.7 45° takviyeli numune
o, =13,23 MPa
Cizelge 6.3 45° takviyeli numunenin gekme deneyi sonuglari
o = (BxLp) £p = ln(&”—

PN) | ALy Ly, " (Lyxd,y) L, )|Ine, |n(o,-0,)
900 1.090 66.090 [13.45724 0.01663 -4.097 10.267918
965 1.750 66.750 [14.57325 0.026567 -3.628 10.885108
1045 1.878 66.878 [15.81165 0.028483 -3.568  |1.297915
1071 2.005 67.005 |16.23583 0.03038 -3.494 |1.407524
1160 2.437 67.437 |17.6984 0.036807 -3.302 11.713509
1218 2.767 67.767 | 18.67425 0.041688 -3.178  [1.875527
1272 3.123 68.123 | 19.60463 0.046928 -3.059  |2.008835
1334 3.606 68.606 | 20.70597 0.053993 -2.919  12.14663
1383 3.961 68.961 [21.57762 0.059154 -2.828 12.243643
1402 4.161 69.161 |21.93749 0.06205 -2.780  12.281105
1436 4.644 69.644 |22.62642 0.069009 -2.674 12.349127
1468 4.954 69.954 [23.23359 0.073451 -2.611 [ 2.405466
1498 5.580 70.580 [23.92055 0.08236 -2.497  |2.465601
1518 5.750 70.750 |24.2983 0.084765 -2.468.  12.49719
1548 6.560 71.560 [25.06219 0.096149 -2.342  |2.558172

47
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In(c -0,)=InK +nxlng,
y =a + nx

y =5,7868 +x *(1,28)

InK =5,7868
K=326
n=tan o =0,9481

Kuvvet-uzama diyagrami

T T T —

0 5 10 15 20 25
Uzama (mm)

Sekil 6.8 45° takviyeli numunenin kuvvet-uzama grafigi

K ve n degerlerinin bulunmasi ln(O' _ Go)

y = 1.2854x + 5.7868 3
1

R? = 0.9481
25

2 4
1.51
1

0.5 -
a lné‘,,

f T T T T A4

-5.000 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0.000

Sekil 6.9 45° takviyeli numunenin K ve n degerlerinin bulunmas:



6.2.4 0° Takviyeli numunenin plastik sabiti

Ly=65 mm (ilk boyu )
By=16,17 mm ( genislik )
Ho=4,05 mm (kalnlik)
Py=760 N
P,=850 N

A4, = B,xH, = 16,17 x 4,05 = 65,5 mm’

o, =12,97MPa

l:>"d

J

P
Sekil 6.10 0° takviyeli numune

Cizelge 6.4 0° takviyeli numunenin gekme deneyi sonuglari

5279 ) m(L_P")

P (N) AL, Ly, (LOXAO ) L, )|Ing, ln(o'n — 0y )
850 1.295 66.295 [13.23564 0.019727 -3.926 0.492036
898 1.447 66.447 [14.01513 0.022017 -3.816 0.881752
947 1.651 66.651 14.82525 0.025083 -3.688 1.17101
987 1.778 66.778 |15.48089 0.026986 -3.612 1.356064
1014 1.905 66.905 [15.93463 0.028886 -3.544 1.466635
1027 1.955 66.955 |[16.15098 0.029633 -3.519 1.5615342
1085 2.235 67.235 [17.13446 0.033807 -3.387 1.710994
1094 2.286 67.286 |17.2897 0.034565 -3.365 1.738657
1139 2.514 67.514 {18.06188 0.037948 -3.272 1.86592
1169 2.717 67.717 118.59335 0.04095 -3.195 1.944959
1196 2.895 67.895 |19.07279 0.043575 -3.133 2.011269
1214 2.997 67.997 |[19.38893 0.045076 -3.099 2.052703
1250 3.276 68.276 {20.0458 0.049171 -3.012 2.133669
1267 3.454 68.454 [20.3714 0.051775 -2.961 2.171496
1290 3.657 68.657 120.80271 0.054736 -2.905 2.219498
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In(o —0,)=InK +nxlneg,
y =a + nx

y =6,3183 +x *(1,3803)

InK =6,3183
K =554,6
n=tan @ =0,9802

Kuvvet-uzama diyagrami

Kuvvet (N)

0 5 10 15 20 25
Uzama (mm)

Sekil 6.11 0° takviyeli numunenin kuvvet-uzama grafigi

K ve n degerlerinin bulunmasi In(o - o,)

y = 1.3803x + 6.3183

R? = 0.9802 251

2 |
1.5
1

0.5

T T T T A4 111 8P
-5.000 -4.000 -3.000 -2.000 -1.000 0.000

Sekil 6.12 0° takviyeli numunenin K ve n degerlerinin bulunmas1
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6.3 Elastik Sabitlerinin Bulunmasi
6.3.1 %0,5 Hacimsel konsantrasyonlu 90° takviyeli numunenin elastik sabitleri
Sekil 6.13 “deki gibi dizilmis bakir fiberler ve &, igin gekme ydniinde (fiber sarim

ybnii), £, icin gekme yoniinden 90° “lik ag1 ile strain-gage’ler baglanmustir.
Cekme cihazinin ilerleme hizi 1 mm/dak.

AG=£
Y|

oc=FExe¢g

By=15.45 mm
H;=4.18 mm
Ao = 64.70 mm’

vy = —(

(genislik)
(kalinlik)
(alan)

&
&

Bakur fiber

I

i i il

J

P

Sekil 6.13 90° Takviyeli numunenin
strain-gage baglantisi

Cizelge 6.5 90° takviyeli numunenin strain gage kullamlarak gekme deney sonuglar1 (%0,5 igin)

PON) | (e* 109) | (e2* 10°) Aoxe, 2
0
100 | 0,0008 [ -0,0012 1931,99 1,50
200 | 0,0017 | -0,0021 1818,35 1,24
300 [ 00071 | -0,0029 653,07 0,41
400 | 00142 | -0,0041 435,38 0,29
500 | 0,0181 | -0,0044 426,96 0,24
600 | 00221 | -0,0046 419,62 0,21
700 | 0,0255 | -0,0048 424,28 0,19
800 | 0,0286 | -0,0049 432,33 0,17
Ejon = 817,75 | Y12on =0.53
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6.3.2 %0,4 Hacimsel konsantrasyonlu 90° takviyeli numunenin elastik sabitleri

Sekil 6.13 “deki gibi dizilmis ¢elik fiberler ve &, i¢in gekme ydniinde (fiber sarim
yonii), &, i¢in gekme yoniinden 90° “lik a1 ile strain-gage’ler baglanmgtir.
Cekme cihazinin ilerleme hizi 1 mm/dak.

P

i

Ao‘ = £
4 v = &2
c=Ex¢g 2 £
Ao, = —A—P‘— .
4, an~gage
c &
E=Z |
£ \7 T &,
(i) Bakir fiber
p=th
£ /

By=15.65mm  (geniglik)
Hy=4.16 mm (kalinlik) ﬂ

P
Ay=65.1mm’ (alan) ,
Sekil 6.14 90° Takviyeli numunenin
strain-gage baglantisi

Cizelge 6.6 90° takviyeli numunenin strain gage kullanilarak cekme deney sonuglari (%0,4 igin)

L2
E =—*= Vip = —
PON) | (e 10%) | (e,* 10%) Ayxe, &
0
100 0.0009 | -0.0014 1706.78 1.56
200 0.0021 | -0.0024 1462.95 1.14
300 0.0067 | -0.0034 687.81 0.51
400 0.0123 | -0.0041 499 54 0.33
500 0.0153 | -0.0044 501.99 0.29
600 0.0174 | -0.0046 529.69 0.26
700 0.0218 | -0.0047 493.24 0.22
800 0.0279 | -0.0048 440.46 0.02
Eior = 790,31 | Yi2on =0.54




6.3.3 0° Takviyeli numunenin elastik sabitleri

Sekil 6.14 “deki gibi dizilmis gelik fiberler ve &, i¢in ¢ekme yoniinde strain-gage
baglanmigtir.
Cekme cihazinin ilerleme hizi 1 mm/dak.

1

By=15.6mm  (genislik)
Hy=4.35mm (kalinlik)
Ay=67.86 mm* (alan)

Strain-gage

0

I

P

Sekil 6.15 0° Takviyeli numunenin strain-gage
baglantisi

Cizelge 6.7 0° takviyeli numunenin strain gage kullanilarak gekme deney sonuglan

%0,5 Hacimsel %0,4 Hacimsel
Konsantrasyoniu Konsantrasyonlu
__5 __7
PAN) | *10%) | ©  A%E, | (g*10%) | | AxE,
0
100 0,0028 526,76 0.0037 412.37
200 0,0068 433,80 0.0071 429.80
300 0,0135 327,76 0.0122 375.19
400 0,0172 343,01 0.0143 426.79
500 0,0186 396,49 0.0163 468.03
600 0,0199 444,70 0.0184 497.54
700 0,0234 441,22 0.0218 489.93
800 0,0276 427,51 0.0279 437.50
Ezon = 417,66 EZO!t = 442,15
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6.3.4 45° Takviyeli numunenin elastik sabitleri

Sekil 6.15 “deki gibi 45° “lik dizilmis gelik fiberler ve &, in gekme yoniinde strain-gage
baglanmugtir.

Cekme cihazinn ilerleme hizi 1 mm/dak. Pﬂ
%0,5 Hacimsel Konsantrasyoniu
kompozitin ¢gekme numune boyutlar
Bo=16,36 mm (genislik)
Hy=4,31mm (kalnlik)
Ap=70,51 mm® (alan)

Strain-gage

%0,4 Hacimsel Konsantrasyoniu

kompozitin gekme numune boyutlari

By=15,68 mm  (genislik)

Hy=4,18 mm (kahnhk) Il
Ag=65,54mm> (alan) P

Sekil 6.16 45° Takviyeli numunenin strain-gage
baglantisi

Cizelge 6.8 45° takviyeli numunenin strain gage kullanilarak gekme deney sonuglar:

%0,5 Hacimsel %0,4 Hacimsel
Konsantrasyonlu Konsantrasyonlu
— Pn E —- Pn
PON) |@e*10%)] = 4ox8, |(e*10%)| T 4o,
0
100 0,0009 1675,82 0.001 1525.79
200 0,0023 1233,26 0.0035 871.88
300 0,0095 447,86 0.0105 435.94
400 0,0146 388,56 0.0136 448.76
500 0,0186 381,25 0.0158 482.84
600 0,0215 395,79 0.0172 632.25
700 0,0249 398,70 0.0194 550.54
800 0,0284 399,50 0.0254 480.56
Eyon =652,59 Exort =666,07




6.3.5 Kayma modiillerinin (G,; ) hesaplanmasi

6.3.5.1 % 0,5 hacimsel konsantrasyona sahip termoplastik kompozit igin;

1
G, =

4 1

11 2,
Ex El Ez El

E, = 652,59 MPa

E, =817,75 MPa

E, =417,66 MPa

v, =0,53

1

G =—3 1 I, 2033

= 262,57 Mpa

652,59 817,75 417,66 817,75

6.3.5.3 % 0,4 hacimsel konsantrasyona sahip termoplastik kompozit i¢in;

1
A1 1 v
Ex El E2 El
E, = 666,07 MPa

E, =79031 MPa

E, =44215 MPa

v, =0,54
G12 =

G, =

1
41 1 205
666,07 79031 44215 79031

=261,8Mpa
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6.4 Cekme Deneyleri ile Elastisite Modiil Degerlerinin Bulunmas:
6.4.1 Polietilen numunenin elastisite modiilit

Cekme cihazinin ilerleme hizi1 10 mm/dak.
Cekme numunesinin boyutlars;

Lo= 65mm (ilk boy)

By=15mm (genislik)

Ho=4 mm (kalinlk)

A;=60mm? (alan)

25 -
20 -
15

10 -

geriime (MPa)

5 4

o T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

sekil degistirme

Sekil 6.17 Polietilen numunenin gerilme-gekil degistirme grafigi

v = 463.15x - 1.3829

Gerilme (MPa)

T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekil degigtirme

Sekil 6.18 Polietilen numunenin elastik bolgedeki grafigi

Polietilen malzemesinin sekil 6.17°deki denklemden elastik bolgedeki elastisite modiilii;
E, = 463,15 MPa olarak bulunmustur.
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6.4.2 90° Takviyeli numune elastisite modiili

Cekme numunelerinin boyutlar;
%0,5 Hacimsel %0,4 Hacimsel
Konsantrasyonlu Konsantrasyonlu
L, (ilk boy) 65 mm 65 mm
B, (genislik) 15.45 mm 15.65 mm
H, (kalinlik) 421 mm 4.16 mm
A, (alan) 65.04 mm’ 65.1 mm’

Gerilme-gekil degistirme diyagrami

o
'

30 -
25 -
£ 2
%— 5 ——0,5%
g ——0,4%
T 4
I3
o

o o
"

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
sekil degigtirme

Sekil 6.19 90° takviyeli numunenin gerilme-gekil degigtirme grafigi

10 | You = 793,84x - 3,2271

Yos = 821,69x - 5,2932

Gerilme (NMPa)
[o)]

T T 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sekil degistirme

Sekil 6.20 90° takviyeli numunenin elastik bolgedeki grafigi

90° takviyeli numunelerin sekil 6.19°deki denklemden elastik b&lgedeki elastisite modiilii;
%0,4 HK E, = 793,84 MPa ve %0,5 HK E, = 821,69 MPa olarak bulunmusgtur.
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6.4.3 45° Takviyeli numune elastisite modiilii

Cekme numunesinin boyutlari;

%0,5 Hacimsel %0,4 Hacimsel
Konsantrasyonlu ~ Konsantrasyonlu
Ly (ilk boy) 65 mm 65 mm
By (genislik) 15.80 mm 15.83 mm
H, (kalinhk) 4.24 mm 4.18 mm
A, (alan) 66.99 mm’ 66.17 mm®

Gerilme-gekil degigtirme diyagrami

-
Q
1

30 -
25
w
o |
s 20
% 15 ——0,5%
E ——0,4%
‘s
o
=)

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 03
gekil defjigtirme

Sekil 6.21 45° takviyeli numunenin gerilme-gekil degistirme grafigi

14 { yos5=661,74x - 2,9883

Yo4 = 674,67x - 3,2936

Gerilme (MPa)
oo

0 T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Sekil degistirme

T 1

Sekil 6.22 45° takviyeli numunenin elastik bslgedeki grafigi

45° takviyeli numunelerin sekil 6.21°deki denklemden elastik blgedeki elastisite modiilii;
%0,5 HK E, = 661,74 MPa ve %0,4 HK E, = 674,67 MPa olarak bulunmustur.



6.3.4 0° Takviyeli numune elastisite modiilii

Cekme numunelerinin boyutlars;

%0,5 Hacimsel %0,4 Hacimsel
Konsantrasyonlu Konsantrasyonlu
Lo (ilk boy) 65 mm 65 mm
B, (genislik) 16.03 mm 15.86 mm
H, (kalinlik) 4.16 mm 4.16 mm
A, (alan) 66.68 mm’ 65.98 mm’

Gerilme-gekil degistirme diyagrami

NN
o O,
' 1

——0,05%
——0,04%

4]

- -
o

gerilme (MPa)

o o
L

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

gekil deigtirme

Sekil 6.23 0° takviyeli numunenin gerilme-gekil degistirme grafigi

18 - Yo = 492,03x - 0,7385

yo.s = 455,54)( + 0,4968

Gerilme (MPa)
=

o I T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Sekil degistirme

Sekil 6.24 0° takviyeli numunenin elastik bolgedeki grafigi

0° takviyeli numunelerin sekil 6.23°deki denklemden elastik bslgedeki elastisite modiilii;
%0,5 HK E; = 455,54 MPa ve %0,4 HK E, = 492,03 MPa olarak bulunmugtur.
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Cizelge 6.9 Elastisite modiil degerleri

60

Gerilme-gekil degisgtirme

Polietilen divagrammdan hesaplanan Strain-gage kullanilarak
malzemenin | Y28 ded P hesaplanan degerler
egerler
Celik fiber yonil - 90° 0° 90° 45° 0°
Elastisite Modiilii
463.15
(MPa)
%0,5 Hacimsel
Kons. 821,69 | 661,74 | 455,54 | 817,75 | 652,59 | 417,66
Termoplastik ? ’ ’ ’ ’ ’
Kompozit (E)
%0,4 Hacimsel
Kons. 793,84 | 674,67 | 492,03 | 790,31 | 666,07 | 442,15
Termoplastik
Kompozit (E)

Cizelge 6.10 Numunelerin plastisite sabitleri ve deformasyon sertlesmesi iissii degerleri

Polietilen 0° takviyeli | 45° takviyeli | 90° takviyeli
malzemenin numunenin numunenin numunenin
%0,5 Plastisite sabiti 274,79 554,6 326 254,67
Hacimsel X 3 > ’
Kons. Deformasyon
Termoplastik | sertlesmesi tissii 0,9527 0,98 0,948 0,9244
Kompozit (n)
%04 | Plastisitesabiti | ., g 4964 304 278,12
Hacimsel X
Kons. Deformasyon
Termoplastik sertlesmest iissii 0,9527 0,973 0,943 0,931
Kompozit (n)

Cizelge 6.11 Polietilen matrisli 90° bakir fiber takviyeli malzemenin mekanik 6zellikleri

_ %0,5 %0,4
Mekanik Ozellikler Hacimsel | Hacimsel
Kons. Kons.
Elastisite modiilii (MPa) 817,75 790,31
Kayma modiilii (MPa) 262,57 261,8
Plastisite sabiti (K) 254,67 | 278,12
Deformasyon sertlesmesi iissii (n) | 0,9244 0,931
Poison oram1 (v,,) 0,53 0,54
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6.5 Sonuglar

I. Esli kaliplama yontemi ile termoplastik kompozit malzemenin iiretimi
gerceklestirilmigtir. Katilagma esnasinda kompozit malzemeye sicaklik artis1 ile beraber
basing uygulanmasinin 6nemli oldugu tespit edilmigtir.

2. Cckme deneyleri sonucunda polietilen malzeme ile bakir fiber takviye edilmis polietilen

malzeme arasindaki mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler tespit edilmigtir.

3. Gerilme-gekil degistirme diyagraminda elde edilen elastisite modiilleri ile strain-gage
kullanilarak elde edilen elastisite modiil degerleri arasinda kiigiik farklar bulunmus, bu
farklarin strain-gage’in numuneye tam olarak yapismamasindan ve ¢ekme cihazindaki
¢enelerde olusabilecek numunenin kaymasindan kaynaklanmig olabilecegi sonucuna
varilmigtir.

4. %0,4 ve %0,5 hacimsel k onsantrasyona s ahip 0° bakir fiber takviye e dilen k ompozit
malzemenin elastisite modiilii saf polietilen malzemenin elastisite modiilii degeri olan
463,15 MPa ’dan diisiik bir deger bulunmugtur. Bu deger farkinin olugmasinda temel
nedenin gelik fiber takviyesinin gekme esnasinda numuneye gentik etkisi yapmasidir.
45° bakir takviyeli kompozit malzemenin elastisite modiilii sirasiyla 674,67 MPa ve
661,74 MPa bulunmustur. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde takviye malzemesinin
yOniiniin 6nemli oldugu tespit edilmistir.

5. Takviye eleman: olan bakir telin elastisite modiilii 115 GPa, matris malzemesi olan
polietilen (F2-12)’nin elastisite modiili 160 MPa iken %0,4 ve %0,5 hacimsel
konsantrasyona sahip 90° bakir fiber takviyeli polietilen matris kompozitin elastisite
modiilii sirasiyla 793,84 MPa ve 821,69 MPa olarak gekme deneyleri sonunda yapilan
hesaplar ile bulunmustur. Bu yonde takviye ile kompozit malzemenin mukavemeti
arttirilmagtir.

6.6 Oneriler

1. Numunenin kalip igerisinde sofutulmasi esnasinda Tg sicakhiinin altma diigene
kadar basing tatbikine devam edilmeli.

2. Aym fiber ve matris malzeme kullanim ile, fiberler dairesel olarak yerlestirilip
kutupsal koordinatlarda inceleme yapilabilir. Fiber ve takviye elemam degistirilerek

yeni kompozit malzeme liretilebilir.
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