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OZET

ELYAF TAKVIYELi, TERMOPLASTIK MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEME
URETIMIi VE KARAKTERIZASYONU

Aylin BEKEM

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet UNAL

Kimyasal ve/veya fiziksel 6zellikleri agisindan birbirinden farkli malzemelerin aralarinda
ara ylzey olusturarak meydana getirdikleri yeni malzeme grubu olan kompozit
malzemelerin en 6nemli avantaji 6zelliklerinin kendisini olusturan diger bilesenlerden
Ustlin olmasidir.

Kompozit malzemelerin yiliksek mekanik, kimyasal ve fiziksel o6zellikler sunmasi
kullanim alanlarini genisletmektedir. Kirik cam elyafli kompozitler, otomotiv endistrisi
basta olmak lizere ¢ogu alanda kullanilirken; sirekli elyafli kompozitler daha yliksek
mekanik ozelliklerin gerektigi uygulamalarda biliyik 6neme sahiptir.

Gunlmuz plastik matrisli kompozit uygulamalarinda termoset polimerlerden tercih
edilmektedir. Bunun nedeni epoksi, vinil ester, polyester gibi termoset polimerlerin
elyaf malzemeleri iyi 1slatmasi ve kolaylikla yapismasinin gerceklesmesi; dolayisiyla
fiber-matris araylizey baglantisinin kuvvetli olmasinin saglanmasidir. Bunun yani sira
termoset kompozitlerin proses edilmesi kolaydir, dolayisiyla liretim el yatirmasi gibi
basit yontemlerle bile gerceklestirilebilmektedir.

Plastik kompozit uygulamalarinin Ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla yapilan yeni
uygulamalarda termosete gbre daha iyi 6zellikler gosteren diger bir plastik tiiri olan
termoplastikler kullanilmaya baslanmistir. Termoplastik polimerler yiksek kimyasal
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dayanim, yuksek gerinim, esneklik, hafiflik ve geri donliisim gibi pek ¢ok avantaja
sahiptir. Ancak bunlarda yasanan baslica problem arayilizeyin olusumunu saglayacak
Islatma ve yapismanin yetersiz olmasi; buna baglh olarak mekanik 6zelliklerden
beklenen performanslarin alinamamasidir. Ayrica termoplastik kompozit Uretimi,
termoset kompozit Gretimden ¢ok daha karmasik ve makinelesmis (6rnegin enjeksiyon,
ekstriizyon gibi) prosesler gerektirmektedir. Termoplastik hammaddesi kati durumda
olmasindan 6tiirli, bu hammaddenin oncelikle ergitilip daha sonra takviye malzemesi
ile  bulusturulmasini gerekmektedir. Bu islem sirasinda yiliksek viskozitedeki
termoplastik erigi matrisin, elyaflar Gizerinde yayilimini ve takviye diizenini olumsuz
yonde etkilemektedir. Elyaflarda topaklasma ve lriin homojenizasyonunda bozulmalar
bu esnada gorulen hata turlerindendir.

Termoplastik matrisin sebep oldugu bu gibi zorluklar bu tlir kompozitlerin Gretimleri
glinimize kadar geciktirmistir. Fakat glinimiizde yeni gelistirilen gerek kimyasallar
gerekse de Uretim teknolojileri sayesinde bu zorluklarin (stesinden gelinmekte ve
termoplastik matrisin sagladigl avantajlar glin yiziine ¢ikmaktadir. Bu sayede bugiin
endustride Uretimi yapilan termoplastik kompozit uygulamalari enjeksiyon ve
ekstriizyon prosesiyle kirtk cam elyafi kullanimiyla gergeklesir hale gelmistir. Ancak;
surekli elyafli kompozit Uretimine izin veren proses diinyada yeni gelismekte olup,
heniiz Glkemiz endistrisinde yerini alamamistir. Bunun sebebi; stirekli elyaflarda elyaf
konsantrasyonunun fazla olmasindan dolayi, yiksek viskozitedeki eriyik termoplastigin
fiberlere nifuzunun proses boyunca homojen olarak saglanamamasi ve fiber-matris
araylzey i1slanma ve baglanma sorunlarinin olusmasidir.

Bu calismada termoplastik polimerlerden en ucuz ve en disiik yogunluga sahip olan
polietilen ve polipropilen matris malzemesi olarak kullanilip, dayanim ve maliyet
yoniinden optimum sonuglar sunan stirekli tarzda E-cami, E-camina alternatif yeni bir
fiber tlirt olan basalt fiber ve yiksek performans ozellikleri sunun aramid fiber ile
takviyelendirilmigtir. Araylizey 06zelliginin iyilestiriimesi igin ¢esitli uyumlastiricilar
denenerek, fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir. Sonuglar karsilastirilarak ideal
uyumlastirici oranlari saptanmis ve polietilen ve polipropilen matrisli kompozit
malzemelerin ara yiizeyi olusumunun iyilestirilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, termoplastik, polietilen, polipropilen.
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The most important advantage of the composite, a new set of material which is
formed by creating an interface between at least two materials with different chemical
and/or physical properties, is to exhibit superior properties than its constituents.

Composite materials have wide application areas due to its higher mechanical,
chemical and physical properties. Composites with chopped glass fiber have been
using in many areas like automobile and marine industries, while continuous fiber
composites have applications in the areas require higher mechanical properties.

In today’s plastic matrix composite applications, thermosetting polymers are
preferred. This is because thermosetting polymers such as epoxy, vinyl ester and
polyester have better wetting and easer adhesion on fiber materials, therefore strong
connection between fiber-matrix interfaces ensure. Additionally, it is easy to process
thermoset composites, even if with a simple methods such as hand lay-up technic.

Thermoplastics, another type of plastic exhibiting better properties than thermosetting
polymers, have been used in new applications with the purpose of improvement of
plastic composites. Thermoplastic polymers have many advantages such as higher
chemical resistance, higher strain, flexibility, light weight and recycling. However, the
main problems in these are insufficient wetting and adhesion that would form
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interface, due to this expected performances from the mechanical properties, failure.
Also production of thermoplastic composites is much more complex then
thermosetting composite production and required mechanized processes (eg.,
injection molding, extrusion molding, etc.). Because thermoplastic raw materials are in
the solid state, these raw materials have to be first melted and then consolidated with
reinforcing materials. During this process, melt of thermoplastic matrix at high
viscosity effect a negative role on matrix dispersion on fibers and arrange of
reinforcement. Agglomeration in fibers and product homogenization are versions of
failures in the meantime.

Such difficulties caused by thermoplastic matrix have delayed the production of these
composites until today. However, thanks to new developed chemicals as well as
production technologies overcome these difficulties today and the advantages of
thermoplastic matrix can appear on composites. By this way, the production in the
today’s industry of thermoplastic composite applications has been possible by
extrusion and injection processes with the use of chopped glass fibers. However, the
process that allows the production of continuous fiber composite is new developing in
the world, and could not take a part in our industry yet. The reason for this is higher
fiber concentrations in continuous fibers, so thermoplastic melt with higher viscosity
could not penetrate to fibers uniformly throughout the process and fiber-matrix
interfacial wetting and bonding problems occur.

In this study, polyethylene and polypropylene, the cheapest thermoplastic polymers
with lowest densities, were used as the matrix material. These were reinforced with
continuous E-glass which offers optimum strength and cost results, basalt fiber as a
new type of fiber alternative to E-glass and aramid fiber as a high performance fiber.
To improve interfacial adhesion various compatibilizers were applied and some
physical and mechanical tests were done. The ideal compatibilizer ratios were
determined by comparing results and formation of interface was improved in
polyethylene and polypropylene matrix composite materials.

Keywords: Composite, thermoplastic, polyethylene, polypropylene.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Polimer matrisli kompozitler sahip olduklari yiksek dayanim/agirlk orani ve korozyon
direnci gibi Gstlin 6zelliklerinden dolayl glinimizde ucak [1, 2], denizcilik [3], otomotiv
[4], insaat [5] ve diger alanlarda énemli bir rol almaktadir [6]. Ozellikle termoplastik
bazli malzemeler gorece kolay prosesi ve geridonusebilirligi sayesinde giinliik hayatin
¢ogu uygulamalarinda artan oranlarda kullanilmaya baslanmistir [7, 8]. Polietilen (PE)
ve polipropilen (PP), dinyada kullanim alani en fazla olan ve en c¢ok kullanilan
termoplastik malzemelerdir [9]. Bunun baslica nedenleri; tokluklari, sifira yakin nem
absorpsiyonlari, mikemmel kimyasal soyluluklari, distk slrtiinme katsayilari, gorece
kolay prosesi ve olagandisi elektriksel 6zellikleridir. Bu sayede her tirli ambalaj ve
paketlemede, boru ve baglanti parcalarinda, film uygulamalari ve torbalamada ve vida

contalari gibi pek ¢ok alanda kullanim bulmaktadirlar [10, 11].

Bu termoplastik malzemeler kompozit yapiminda matris malzemesi olarak da
kullanilmaktadir. Cesitli fiber veya dolgular takviye elemani olarak kullanilarak
malzemenin dayanim, rijitlik, sertlik gibi Ozelliklerin artmasi ve maliyetinin
duslrilmesini saglanmaktadir [12]. Dogal ve sentetik fiberlerden Uretilen termoplastik
bazli kompozitler mevcuttur [13-16]. Cam fiberler ise distik maliyeti, sentetik fiberlere
kiyasla oldukga iyi mekanik 6zelliklerinden dolayi en ¢ok kullanilan takviyedir. Cam fiber
takviyeli polimerler yiiksek dayanim ve disik agirlik gibi Gstiin sahiptir ve bu sayede

otomobil ve ucak endistrilerinde yaygin olarak kullaniimaktadir [17, 19].



Surekli elyaf takviyeli termoset plastik kompozitler uzun zamandir ticari olarak
kullanimi olan malzemelerdir. Borular, tanklar, tekneler, vb. gibi yilksek hacimli
endustriyel uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir [20]. Ayrica bu malzemelerin
yuksek performanslilari ugak, uzay ve spor malzemeleri gibi kritik uygulamalar igin
kabul gérmugtir [20, 21] Bu malzemelerin iki 6nemli dezavantaji ¢ozicu kullanimi
gerektirmesi ve kullanim sonrasi malzeme geri donlisimuinin olmamasidir. Cesitli
termoplastik matris malzemeleri bu iki blyik sorunu ¢ézmek igin kullanilmaktadir.
Disik maliyetli Grlinlerinde Grin fiyatini kabul edilebilir bir seviyede tutmak ve ayni
zamanda diger malzemeler ile rekabet edebilecek kalitede Urilin elde etmek dnemlidir.
Bu uygulama alanda termoplastik matris kompozitler simdiye kadar termoset
kompoztiler kadar bir yaygin ticari kullanim kazanmis degildir. Giinimuzde kullanilan
kompozitlerin %85’i halen termoset matrisli kompozitler olusturmaktadir. Buna
ragmen termoplastik kompozitler ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilan, enddstriyel
drdnler halini almistir. Bu malzemeler ginimizde Amerika’ da yilhk 455 milyon
kilogramin Uzerinde pazara sahiptir. Termoplastik kompozit pazarinin gelecek yillarda

siddetli bir buylimesi beklenmektedir [22].

Gunlimizde cogu termoplastik kompozit malzeme Uretiminde kisa cam fiberler ile
(genellikle agirhkga %10-40 fiber igeriginde) polipropilen, polietilen, naylon,
polikarbonat, polyester gibi disik maliyetli polimer matris birlestirilerek
kullanilmaktadir. Bu birlestirilmis trinler genellikle kirpilmis cam fiber ve polimerin
ekstriiderde harmanlanmasi ve c¢ikan ekstriide edilmis kompozit gubugundan pelet
elde edilmek tizere kirpilip, enjeksiyonla kaliplanmasi ile iretilmektedir. Ancak bu islem
fiber boyunu cok kisaltmaktadir (genellikle <2 mm). Takviye fiberin tim avantajlarini
gostermese bile, bu kompozitler takviye edilmemis matris polimerinden daha iyi
Ozelliklere sahiptir. Kullanilan polimere bagh olarak bu Grinler gram basina 0,85-1,50

dolara satilmaktadir [22].

Daha uzun fiberli (¥10-13 mm) pelet Grlinler ve cam termoplastik kompozit levha
Urlnler ticari olarak mevcuttur. Bu Urlnlerin avantaji fiberin 6zelliklerini daha iyi
iletmesi ve boylece daha ylksek yapisal performans saglamasidir. Bu Urlinleri (iretmek

icin kullanilan prosesler standart harmanlamadan daha pahalidir ve genellikle gram



basina 1,20 ila 3,00 dolardir. Bu malzemelerin Diinya genelindeki pazarinin 28 milyon
kg oldugu tahmin edilmektedir [22]. Stirekli fiberli termoplastik kompozitlerin pazari ise
bu Urunlerin Gretim maliyetinin fazla olmasi nedeni ile ¢ok sinirhdir. Termoplastik
kompozit Grlinlerde karbon, aramid ve diger fiberler gibi cam haricindeki fiberli

Urlinlerin piyasasi da yiksek maliyetler nedeni ile kisitlidir [23].

Son yillarda yari-yapisal ve mihendislik uygulamalarinda cam fiberli polipropilen
kompozit sistemlerinin kullanimi giderek artan blyliime gostermistir. Bu termoplastik
matrisli kompozit sistemleri, ylksek tokluk ve sinirsiz raf émri avantajlari ile birlikte
isleme kolayligina da sahiptir. Ayrica, geri dontstmleri ileri uygulamalar igin glicli bir

itici kuvvet olarak kabul edilmektedir.

Termoplastik bir malzeme olan polipropilen esasli kompozit sistemleri giderek
genislemekte ve buylyen bir araliga sahip olmaktadir. Bu aralik takviye boy oranina

gore kategorilere ayrilabilir [24]:

Enjeksiyonla kaliplama igin inorganik dolgularla karistiriismis PP

e Enjeksiyon kaliplama igin kisa fiber takviyeli PP (ortalama 1 mm civarinda fiber

boyunda)

e Enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama icin uzun fiber takviyeli PP (1-25 mm fiber

boyunda)

e Basmali kaliplama icin cam kege olarak bilinen gelisiglizel, dizlemsel fiber

takviyeli PP
e Basmali kaliplama icin sirekli fiberli PP.

Listeden asagl dogru inildiginde daha yliksek performanslar elde edilmektedir. Ancak
daha karmasik ve zaman alici Uretim yizinden yilikselen maliyetler de ortaya
ctkmaktadir.  Ancak yiksek dayanim/hammadde maliyet orani bakiminda
karsilastirildiginda siirekli cam elyaf ve polipropilenden yapilan kompozitler umut verici
disiik maliyetli malzemelerdir. Maliyeti arttiran ve bu malzemelerin sinirli kullanimina
en onemli bir nedeni polipropilenin yilksek viskozitesi nedeniyle fiberleri islatma
zorlugu ve dolayisiyla ortaya ¢ikan koti kalitede malzeme olusumudur. Bu malzemenin

Uretimi ile ilgili zorluklarin Ustesinden gelmek igin, fiber ile matris malzemelerinin
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birlesmesini saglayici, karmasik prosesler [25] son on yil boyunca gelistirilmistir.
Prosesteki gelismeler fiberin matris tarafindan islatiimasini arttirmak tizerine olmustur.
On emdirilmesi yapilmis malzemeler yapiya uygulanmadan énce tamamen fiber matris
tarafindan islatilirken, kendinden emdirilmis malzemelerde nihai birlesme {riin son
halini alirken gerceklestirilmektedir. Ancak kullanilan bu karmasik yontemler Griinlerin

maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.

Daha basit prosesler kullanarak fiberleri islatmanin diger bir yolu da termoplastik
matrisin viskozitesini yukseltici katkilar (uyumlastiricilar) kullanmaktir. Son zamanlarda
piyasada farkli Ureticilere ait termoplastik uyumlastiricilar mevcuttur. Termoplastik
matrisin viskozitesinin bu uyumlastiricilar vasitasiyla dislirtilmesi sayesinde daha
akiskan hale gelen matris fiberlere daha iyi sekilde niifuz edebildigi gibi ayni zamanda
fiberlere yapismasi da artmaktadir. Boylece yliksek performans 6zellikleri sergilen, ayni

zamanda maliyetleri yliksek olmayan urlnlerin tGretimi mimkin olabilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde Diinya ¢apinda kullanimi yaygin olan kompozit malzemeler diisiik ve orta
dizey performans o6zelligine sahip olanlar genellikle E-cami takviyeli, yuksek
performansli olanlar ise aramid veya karbon fiber takviyeli olmak Uizere termoset
matrisli malzemelerdir. Bu termoset malzemeler epoksi, vinilester, polyester ve furan
gibi reginelerdir. Bu malzemeler 6zellikle siirekli elyaflarin kullanildigi pultriizyon, elyaf
sarma gibi ylksek fiber hacim oraninin eldesine elverisli yontemlerde: yliksek mekanik
dayanim, hafiflik, mikemmel elektrik yaltkanhg), asinma dayanimi ve metal

malzemelerden daha iyi korozyon dayanci kazanmaktadirlar.

Fakat termoset malzeme bu avantajlarinin yaninda termoplastik kompozitlere gore pek

¢ok dezavantaja da sahiptir. Bunlar su sekilde siralanabilir:
e Rijit ve kirilgandirlar.
e Geri donlisimi olmayan malzemelerdir.

e Kirlenme gosterdiklerinden prosesi zordur.



e Montajlari ve birlestirilmeleri zordur (kaynak tirl( birlestirme yontemleri

mimkin degildir).
e Bakim ve onarimi zordur.
e Korozyon direnci ve kimyasal dayanimi (termoplastiklere gore) diistktar.
e Pahaldir.

Termoset malzemelerin bu dezavantajlarindan dolayi termoplastik malzemenin matris
malzemesi olarak kullanimi fikri ortaya cikmistir. Ancak termoplastik matris yuksek
eriyik viskozitesine sahip oldugundan fiberler demetlerini ¢ok iyi 1slatamamaktadir.
Ayrica yuksek kimyasal dirence sahip olmasindan dolayi fiber malzemesine baglanma
ve yapismasi da glictlir. Bu gibi fiber-matris araylizey sorunlarindan 6tiiri termoplastik

matrisli kompozitler gelismemistir.

Bu calismada, poliolefin tirl termoplastik polimerler olan polietilen ve polipropilen
matris malzemesi olarak tercih edilerek; E-cami, basalt ve aramid fiberler ile
takviyelendirilmesi amaclanmistir. Ayrica fiber-matris arayilizeylerinde islatma ve
baglanma ozelliklerinin arttirmak igin ¢esitli ticari uyumlastirici alternatifleri farkli
oranlarda denenmistir. Bu sayede termoset matrisli kompozitlerle yarisabilecek

duruma gelmis termoplastik matrisli kompozit malzemeler Uretilmesi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Gunlmuze kadar plastik matrisli kompozit liretiminde iyi araylizey olusturan termoset
regineler kullanilarak yiksek mekanik dayanim degerlerine ulagilmistir. Fakat bu tur
recinelerin sahip oldugu bazi dezavantajlar ve artan ihtiyaclar dogrultusundan bu
dezavantajlarin  ortadan kaldirilmasi icin termoplastik matrisli kompozitler
gelistirilmeye baslanmistir. Ancak 6zellikle poliolefin tirl termoplastik malzemelerde
kompozit Uretimi icin en 06nemli sorun fiber-matris araylizey olusumunda

yasanmaktadir.

Bu c¢alismada poliolefin tiri termoplastik malzemelerden olan polietilen ve
polipropilen plastikler E-cami, basalt, aramid fiberlerle takviye edilerek mevcut

mekanik o6zellikleri saptanmis ve bu 6zelliklerin gelistirilmesine g¢alisilmistir. Bu



kapsamda farkh ticari polimer uyumlastiricilari farkh yéntemlerle hem dogrudan fiber-
matris araylizeyinde hem de matris malzemelerine harmanlanarak kullaniimistir.
Uyumlastirici tliri ve oranlarinda optimizasyonlar yapilarak en iyi degerleri veren

kosullar belirlenmisgtir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEME TEORISI

Fiber takviyeli kompozitler en eski ve halen en yagin olarak kullanilan kompozit
malzemelerdir. Bunlar ylksek yapisal potansiyele sahiptirler. Cogu yapisal elemanlar
veya tabakalar ayri katmanlardan olusan fiberli kompozitlerdir. Her tabaka veya
katman ayni bilesenlerden (6rnegin: recine ve cam) yapilmaktadir. Ancak bunlardan

her biri;
e bilesen malzemelerinin hacim oranlari,

e sirekli veya sureksiz fiberler, dokuma ve dokumasiz takviyeler gibi kullanilan

takviyenin sekli,
e referans alinan eksene gore fiberlerin oryantasyonuna goére

katmandan katmana degisiklik gosterebilir. Ayrica farkh fiber ve/veya matris
malzemelerinden olusan hibrit tabakalarda (Uretilebilir. Bu gibi farkhliklara sahip
tabaklarin ozellikleri buyik farkhliklar gosterebilir. Bu nedenle en kii¢lik yapisal
elemanin analiz ve tasarimi igin her tabakanin ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Matris icerisinde birbirine paralel olarak yerlestirilmis fiberlerden olusan tek eksenli
kompozit tabakalarin veya ¢ok katmanl kompozitlerin temeli olusturmaktadir [26-33].

Sekil 2.1’ de bu yapinin sematik cizimi yer almaktadir.



Matris
Fiber

2,d
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1, L - Boylamsal eksen
1L 2, T-Enine eksen (tabaka dizleminde)
3, T~ Enine eksen (tabaka diizlemine dik)

Sekil 2.1 Tek eksenli bir kompozitin sematik gosterimi

Tek eksenli birka¢ tabaka belirli bir yonlenme diizeninde biraraya getirerek olusturdugu
tabakali yapida beklenen dayanim ve rijitlik degerleri karsilanmaktadir. Tek eksenli bir
kompozitin her katmani bir katman, kat veya lamina olarak adlandirilmaktadir. Bu
katmanlarda fiberlere paralel yon boylamsal eksen (1, L) olarak adlandirilirken,

fiberlere dik yon enine eksendir (2-3 diizleminde herhangi bir yon).

Sekil 2.1’ de gosterilen katmanda sadece bir kat fiber gorilmektedir. Pratikte bu
sadece bor fiber gibi kalin ¢apli fiberler icin mimkindir. Diger fiberlerden yapilan
katmanlarda gercek katman kalinhigi boyunca birka¢ fiber (st {ste konumda
yerlesmektedir.  Sekil 2.2° de tek katmandan alinmis bir kompozitin kesiti
gorilmektedir. Fiberler kesit boyunca gelisiglizel sekilde dagilmistir ve bazi bolgelerde
birbirleri ile temas halindedir. Katmanlardaki bu tip fiber dagilimi ¢ogu fiber-recine
sistemleri icin benzerdir. Bu katmanlar genellikle tek uclu veya cok ucglu roving
(bUkimsuz fiber demeti) demetlerinin matriste i1slanmasi sonucu olusmaktadir. Tipik
bir fiberin ¢capi 10 um civarinda iken, bir katmanin kalinligi 0,1 mm’ den genellikle

fazladir. Dolayisiyla katman kalinligi-fiber ¢capi orani orani genellikle 10’ dur.



Sekil 2.2 Tek eksenli cam-epoksi kompozitin kesit goriintisi

Kompozitin yapisindan dolayi tek eksenli kompozitler boyuna ve enine yonlerde farkh
Ozellikler gostermektedir. Bu nedenle tek eksenli kompozitler ortotropiktir. Bu
kompozitlerde fiberlere paralel olunan boylamsal yonde en vyiksek 6zellikler
gorilmektedir. Kesitteki gelisigtizel fiber dagilimindan dolayi diger iki yonde (2, 3)
malzeme davranisi benzerdir. Bu nedenle tek yonlii kompozit veya katman enine

eksende(2-3 dizleminde) izotropik olarak distndlebilir.

2.1 Hacim ve Agirlik Oranlan

Kompozitlerin o6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi takviye ve
matris malzemelerinin oranlaridir. Bu oranlar agirlik orani veya hacim orani cinsinden
verilebilir. Agirlik orani Uretim sirasinda veya Uretim sirasinda deneysel yollar ile
basitce bulunabilir. Fakat hacim orani Ozellikle kompozit malzemelerin teorik
analizinde kullanilmaktadir. Bu nedenle agirlik orani ve hacim oranlari arasinda
donidsim yapilmasi gerekmektedir. Bu ifadeler iki fazli malzemeden tiretilmekte ve

daha sonra ¢ok fazli bir malzemeye genellenmektedir [26-33].

Fiber hacmi vf ve matris hacmi v, den olusan kompozit malzemenin hacminin v,
oldugunu ve bunlarin agirlik oranlarinin da ayni sirayla wy, wy, ve w, oldugunda hacim
ve agirhk oranlar Esitlik 2.1a, b, ¢ ve d’ deki gibi tanimlanmaktadir (V ve W, hacim ve

agirhgr temsil etmektedir):

Ve =Vr + Up (2.1a)



Ve =2 ve 1 =Im (2.1b)

Ve Ve
We = W + Wy, (2.1¢)
Y = Ym
Wy = v ve W, = e (2.1d)

Agirlik ve hacim oranlari arasindaki dontisimi saptamak igin kompozit malzemenin
yogunlugunun p. elde edilmesi gereklidir. Kompozit malzemenin yogunlugu
bilesenlerinin yogunluklari ve bunlarin hacim ve agirlik oranlarindan basitce
ctkmaktadir. Son olarak bunlar Esitlik 2.1c¢” deki agirlik esitligine yerlestirildigin Esitlik
2.2 elde edilmektedir:

PcVc = PrVr + Py (2.2)

Esitlik 2.2'nin her iki tarafini hacim oranlarini temsilen Esitlik 2.1b’ ye boélindigilinde

Esitlik 2.3 elde edilmektedir:

v m
pe = prit+pm it (2.3a)
Pc = PrVr + PmVm (2.3b)

Esitlik 2.1a’deki benzer islemler ile kompozit malzemenin yogunlugu agirlik orani

cinsinden Esitlik 2.4” deki gibi bulunabilir:

1
B (Wf/Pf)"‘(Wm/Pm)

Pc (2.4)

Agirhk orani yogunluk ve hacim cinsinden dustnilerek agirhk ve hacim oranlarina

Esitlik 2.5’ teki gibi donusturilebilir:

_Wr _ PrYr _ Pr
Wy =L="LL="Ly, (2.5a)
w, =2y (2.5b)
f=5.vr :
w, =2y 2.5
m =, Vm (2.5¢)

Esitlik 2.1 veya 2.5’ deki gibi ters cevrilerek Esitlik 2.6 elde edilir:

v, =2w, 2.6

£ (2.6a)
_ Pc

Vin = 5 W, (2.6)
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Esitlik 2.3-2.6 sadece iki bilesenli kompozit igin tiretilmistir ancak istenilen sayida

bilesene genellemek mimkiindir. Bu genellestirme Esitlik 2.7’ de verilmistir:

pe = Liz1piVi (2.7a)
=L (2.7b)

Pe = S wied '

w; = %Vi (2.7¢)

Vv, = %Wi (2.7d)

Ancak Esitlik 2.5 ile agirlik oranindan hesaplanan kompozitin teorik yogunlugu her
zaman deneysel olarak bulunan yogunlukla ortlismeyebilir. Bu ise kompozitte
bosluklarin oldugu durumlarda meydan gelmektedir. Yogunluklar arasindaki bu fark
bosluk veya gbdzenektir. Kompozitin teorik yogunlugu p. ve deneysel yogunlugu p. ile

ifade edildiginde gézenek hacmi V, Esitlik 2.8 ile ifade edilebilir:

v, = Pct—Pce (2.8)
Pct

Kompozitlerde goézenek igerigi mekanik Ozelliklerinin 6nemli 6lglide etkilenmesine
sebep olabilmektedir. Yiksek gozenek icerigi; disik yorulma dayanimi, su
penetrasyonuna asirt duyarlilk ve hava sartlarindan etkilenme ve dayanim
dzelliklerinde degisimlere yol acmaktadir. iyi hazirlanmis bir kompozitte gézenek orani

%1’ den az iken, kétu bir kompozitte %5’e kadar gikabilmektedir.

2.2 Tek Eksenli Kompozitlerin Boyuna Yondeki Davraniglari

Kompozit malzemelerin 6zellikleri bilesenlerinin 6zelliklerine ve bunlarin dagilimlari ve
fiziksel ve kimyasal etkilesimlerine bagldir. Kompozitlerin 6zellikleri deneysel
Olclimlerle belirlenebilir. Deneysel yontemler basit ve kesindir. Ancak bir set deneysel
Olclim tek Uretim prosesi ile Uretilmis belirli bir fiber matris sisteminin 6zelliklerini
belirlemektedir. Bilesenlerin hacim oranlari, 6zellikleri ve liretim yontemi gibi sistemde
meydana gelen bir degisiklikte ilave Olclimler gerektirmektedir. Bu nedenle deneyler
zaman alici ve maliyetlidir. Kompozit ozelliklerinin belirlenmesinde teorik ve yari-
ampirik yontemlerin kullanilarak ¢ogu sistem degiskeninin etkileri 6ngorilebilir. Bu

yontemler parca tasarim amach kullanildiginda ¢ok givenilir olmayabilir, fakat tek
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yonli  kompozitte enine yodndeki 6zelliklerin modellenmesi gibi durumlarda bu
matematiksel modeller kullanilabilir. Tek yénli kompozitlerde boyuna o6zelliklerini
(cekme dayanimi ve Elastisite modili) belirlemede kullanilan olduk¢a gergekgi
matematiksel modeller de mevcuttur [26-33]. Bunlar asagidaki bolimlerde

incelenmigstir.

2.2.1 ilk Dayanimin Hesaplanmasi

Tek eksenli kompozitler fiberlerin ayni 6zelliklerde ve ¢apta, strekli ve paralel oldugu
farzedilerek modellenmektedir (Sekil 2.3) Ayni zamanda modellemelerde fiber ve
matris arasinda milkkemmel baglanmanin oldugu, araytizeyde hi¢ kaymanin olmadigi ve
fiber, matris ve kompozitin esit gerinimde oldugu (Esitlik 2.9) da distunilmektedir [26-
33]:

Sekil 2.3 Tek eksenli kompozitlerin boylamsal davranis modeli
& = &m = & (2.9)

Bu model icin kompozitin tasidig yuk P fiberler P; ve matris P, arasinda

paylasiilmaktadir. Boylece Esitlik 2.10 olusmaktadir:
P, =P+ Py (2.10)

Kompozit, fiber ve matris tarafindan tasinan yikler P, Py, Pp; gerilimler o, ofve o, ve

bunlarin kesit alanlari A;, Asve A, cinsinden Esitlik 2.11" de gorildigi Gizere yazilabilir:
PC = O'CAC = O'fAf + O-mAm (2118)

veya;
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A
o, = afA—i + Om 7 (2.11b)

Paralel fiberli kompozitlerde hacim orani alan oranina Esitlik 2.12" de gorildiugu gibi

esittir:
A Am
Vp = A—f ve V= (2.12)

Boylece Esitlik 2.13 elde edilir:

o = 0fVr + 0V (2.13)
Esitlik 2.13" Gn kompozit, fiber ve matris icin ayni olan gerinime gore diferansiyeli
alindiginda Esitlik 2.14 olusmaktadir:

doc

=%y 4 dom
— =LV +— 21, (2.14)

(do/de) gerilme-gerinim diyagramindaki egimi temsil etmektedir. Malzemenin gerilme-
gerinim egrisi lineer ise, (do/de) egim sabittir ve Esitlik 2.14’te Elastisite moduli olarak

yerlestirilerek Esitlik 2.15” e ulasilabilir:

Esitlik 2.13 ve 2.15, fiber ve matrisin hacim oranlarina bagh olarak kompozitin ortalama
Ozelliklerine katkisini gostermektedir. Bu bagintilar “Karisimlar Kurali” olarak
adlandirilmaktadir. Esitlik 2.13 ve 2.13, daha fazla bilesenli kompozitler igin Esitlik 2.16

ve 2.17’ deki gibi genellestirilebilir:
O, = ?=1 o; Vi (216)

E. =X E Vi (2.17)
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!
| »Kompozit
17 .
T st A Kompozit
7 | Matris _
Z Matris
Om A==
i P .
€ € €
(a) (b)

Sekil 2.4 a) Lineer, b) Lineer olmayan matrisli kompozit malzemelerin gerilme-gerinim
diyagramlari

Esitlik 2.13 ile yapilan 6ngoriler gerilme-gerinim diyagramina aktarilabilir. Bunun igin
iki kompozit ele alinabilir. Bu iki kompozitinde fiberlerinin kopma anina kadar lineer
gerilme-gerinim egrisine sahip oldugunu, fakat matrislerden bir tanesinin lineer,
digerinin lineer olmadiginda olusan diyagramlar Sekil 2.4’ de verilmistir. Belirli bir
gerinim degerinde kompozitin gerilimi Esitlik 2.13’ e ilgili gerilme-gerinim diyagraminda
gore Once matris ve fiber gerilimlerini bulup, ardindan bunlari hacim oranina orantili
sekilde ekleyerek hesaplanabilir. Bu islem fiber hasarn gerceklesene kadar

uygulanabilir. Boylece olusan kompozitin tim gerilme-gerinim diyagrami elde edilir.

2.2.2 Yiik Paylagsimi

Kompozit malzeme yiliklemeye maruz kaldiginda yikiin ve olusan gerilmenin bilesenler
arasinda nasil paylasildigi 6Gnemli bir konudur. Buna gore Esitlik 2.9 lineer elastik fiber

ve matris icin Esitlik 2.18 gerilme ve elastisite modilii cinsinden yazilabilir [26-33]:

oo Im - % (2.18)
Ef  Em Ec )
Boylece

g _E e T_E (2.19)
Om Em Oc EC
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Esitlik 3.19 gerilmelerin ilgili elastisite modili orani ile ayni oranda oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla fiberlerde vyiksek gerilmelere ulasmak igin yliksek
dayanimli fiberler kullanmak daha etkilidir ve fiberlerin moduliinin matrisin

modadlinden ¢ok daha blylk olmasi dnemlidir.

Yiklerin oranlari elastisite moduli ve hacim orani cinsinden Esitlik 2.20 ve 2.21" deki

gibi yazilabilir:

A a4 (2.20)
Py OmAm Em Vm '

ﬁ _ orAf _ Ef/Em

= 2.21
Pe  ofAs+omAm  (Ef/Em)+(Vim/V§) ( )

Sekil 2.5’ te fiberler tarafindan tasinan ylkler kompozitin bir orani cinsinden
isaretlenmistir. Fiberler tarafindan tasinan yikin ylizdesi fiber ve matrisin elastisite
modll yikseldikge ve fiber hacim orani artikga artmaktadir. Bu ylizden bir fiber matris
sisteminde fiberler kompozit yikiini blylk o6lciide tasiyacaksa fiber hacim orani
maksimum olmalidir. Ancak silindirik fiberlerin kompozit icindeki yerlesimi en fazla %91
hacim oranindadir ve %80" in Uzerinde kompozit ozellikleri matrisin fiberleri

islatmasinin yetersizliginden dolayi genellikle dismektedir.

100

Tt 100
EITI B 50
80 | 20
10
5
o 60 2
=
X 1
arlay
L) SEEAT 40 B8
20
0 i 1 | L
0 0.2 04 0.6 0.8

Fiber hacim orani

Sekil 2.5 Tek eksenli kompozitte boyuna yonde fiberlerin tasidig yik ylizdesi
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Cam elyaf takviyeli plastiklerde elde edilen Ey/E,, orani yaklasik 20’ dir ve %10 cam

hacim oraninda bile fiber toplam ylkin %70’ ini karsilamaktadir.

2.2.3 ilk Deformasyon Sonrasi Davranis

Karisimlar kurali tek eksenli kompozitlerde boylamasina maruz kalinan yikler altinda
gerilme-gerinim davranisini kesin olarak 6ngérmektedir. Bu Esitlik 2.13’ te gerilme igin,
2.14’ te ise gerilme-gerinim egrisi icin saglanmistir. Ancak Esitlik 2.14’ Gin 2.15’ e egimin
elastisite modill ile yerdegistirilmesi ile basitlestirilmesi sadece her iki bilesenin de
elastik deforme olmasi durumunda mimkiindiir. Bu sadece kiiglk bir gerilme-gerinim
davranisini olusturmaktadir ve baslica cam veya seramik fiber takviyeli termoset
plastiklere uygulanabilirdir. Genel olarak kompozitin deformasyonu dért basamakta

ilerlemektedir [26-33]. Bunlar:
1. Fiber ve matris birlikte lineer elastik bicimde deforme olmaktadir.

2. Fiberler elastik olarak deforme olmaya devam etmektedir, fakat matris lineer

olmayan veya plastik sekilde deforme olmaya baslamaktadir.
3. Fiber ve matris birlikte lineer olmayan veya plastik sekilde deforme olmaktadir.
4. Fiberler, kompozitin hasar anini takiben kopmaktadir.

Ozellikle metal matrisli kompozitlerde ikinci basamak gerilme-gerinim egrisinin en
genis kismini olusturmaktadir ve matrisin gerilme-gerinim egrisi artik lineer degildir. Bu

nedenle kompozitin moduli her gerinim igin Esitlik 2.22 ile hesaplanmalidir:

dom
Ee = E/Vy + (E)s Vin (2.22)

(do/dem)ec matrisin ec gerinimindeki gerilme-gerinim egrisidir.

Uglincii basamak gevrek fiberlerde gézlenmemesine ragmen, siinek fiberli
kompozitlerin elastisite moduli Esitlik 3.14’ ten hesaplanmalidir. Ayrica boyun vererek
kopan slinek fiberler icin basit karisimlar kuralinda sapmay! onleyici ilave faktoérler

uygulanmaktadir.
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Gevrek fiber

————— Sunek fiber
o Akma noktasi
x  Kopma

Gerilme

- -

Gerinim

Sekil 2.6 Stinek ve gevrek fiberli ve stinek matrisli tek eksenli kompozitin boyuna
yonundeki gerilme-gerinim egrileri
Sunek ve gevrek fiberli siinek matrisli kuramsal kompozit malzemeler igin gerilme-
gerinim egrileri Sekil 2.6’ da gorilmektedir. Kompozitin gerilme-gerinim egrileri fiber
ve matrisinin egrilerinin arasinda kalmaktadir. Gevrek fiberli kompozitlerin fiberin
kopma geriniminde hasara ugradigi goriilmektedir. Ancak fiberler matriste plastik
olarak deforme olmaktalarsa, kompozit icinde fiberlerin kopma gerinimi haricin test
edildiginde (matrissiz) olusan kopma geriniminden biyik olmaktadir. Bu durum Sekil
2.6’ da gosterilistir. Vf azaldikca ve matris-fiber dayanim orani arttik¢a, iki kopma

gerinimi arasindaki fark artmaktadir.

2.2.4 Hasar Mekanizmalari ve Dayanim

Boyuna yonde yike maruz tek eksenli bir kompozitte hasar, fiberler kopma
gerinmesine geldiginde baslamaktadir. Bu, fiberlerin kopma geriniminin matrisinkinden
disiik oldugunu anlamina gelmektedir. Teorik 6ngoriilerde tim fiberlerin ayni
gerinimde koptugu varsayillmaktadir. Fiber hacim orani yeterince fazla ise tim fiberler
kinldiginda matris tim vyuki{ tasiyamamakta ve ani sekilde kompozit hasara
ugramaktadir. Bu durumda fiber kopma gerinimi’ e}‘ de kompozitin maksimum c¢ekme
dayanimina kompozitin gerilimi esit kabul edilmektedir. Bu nedenle karisimlara kural

(Esitlik 2.13) Esitlik 2.23 icin kullanilabilir [26-33]:
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Ocy = O'quf + (O'm)g;;(l - Vf) (223)

burada o., kompozitin maksimum dayanimi, oy, fiberin kasimum dayanimi ve (am)g;

fiber kopma gerinimi 8f* oldugunda matrisin gerilimidir.

Fiber hacim orani, minimum fiber hacim orani olarak adlandirilan V,,;,’"den kiiglk ise
tim fiberler koptugunda, matris kompozitin tim yiikiini tasiyabilmektedir. Ustelik
artan gerinimle birlikte ilave yik bile tasiyabilmektedir. Kompozit fiberin kopma
gerinmesinden daha fazla gerindiginde fiberin hi¢ yiuk tagimadigi (of = 0)
varsayllmaktadir. Matrisin gerilimi, dayanimina esit oldugunda (o,, = 0,,,,) kompozit

7

sonunda hasara ugramaktadir. Fiber hacim orani V,,;," in altinda olan kompozitlerin

maksimum dayanimi (o, ) Esitlik 2.24’ te verilmistir:
Ocu = Omu(1 = V) (2.24)

Vimin kompozitin fiber kontroliindeki hasarini saglayan minimum fiber hacim orani
olarak tanimlanmaktadir.  Esitlik 2.23 ve 2.24’ teki denklemlerin sag taraflar

esitlendiginde V)’ in ortaya ¢iktigi Esitlik 2.25’ te gorilmektedir:

omu—(om) s}

Vinin = o fut Omu—(Om) (2.25)

f

Esitlik 2.23 ile hesaplanan kompozitin boyuna dayanimi Sekil 2.7’ de fiber hacim
oranina karsi cizilmistir. Matris ister gerinim sertlestirilmesi uygulanmis metal olsun
ister elastik olmayan polimer tipik gerilme-gerinim egrisi bu sekildeki gibidir. Cizgilerin
kesiksiz kisimlari  bu kisimlarin  uygulanabilirliklerini  ve Vp;, ile kesisimini
tanimlamaktadir. Esitlik 2.24 ile hesaplanan kompozitin dayanimi her zaman takviyesiz
matrisin dayanimindan disik olacagl unutulmamalidir. Diger taraftan ise Esitlik 2.23 ile
hesaplanan kompozitn dayanimi fiber hacim oranina bagh olarak matrisin
dayanimindan disik ya da yiksek olabilmektedir. Bu nedenle gliclendirmek icin fazla

olan kritik fiber hacim orani V,;; Esitlik 2.26" daki gibi tanimlanabilir:
Ocy = O Vs + (Jm)g;(l - Vf) > Omu (2.26)

veya
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O'mu_(c"m)g}‘c

Vopip = ——2 (2.27)

O'fu_(o'm)g;‘r

Boylece V.’ in, Vpyin' den daha 6nemli bir sistem 0Ozelligi oldugu gorilmektedir. Esitlik
2.25 ve 2.27, matrisin gerilim sertlesmesi ve plastik akisinin sonucu olarak Vg: ve Vimin
ortaya ciktigini ve fiber kopma geriniminde matrisin dayaniminin matrisin geriliminden
daha yiliksek oldugunu gostermektedir. Metal matrisli kompozitlerde matrisin gerinim
sertlesmesi derecesi arttikca Vi ve Vpi, artmakta ve matrisin dayanimi fiberin
dayanimina yaklasmaktadir. Marjinal dayanimin fiberleri ile takviyelenecek kuvvetli bir
matrisde gliclenme gorilmeden 6nce blyik hacim oranlari gerekmektedir. Polimer
matrisli kompozitlerde ¢ogu polimer sinirli miktarda plastik akis ve gerinim sertlesmesi
gosterdiginden V,;: ve Vi cok kiigiiktiir. Ornegin; cam fiber takviyenin 2,8 GPa
(Ef =70 GPa) dayanimda oldugu digiinuldiginde kompozitin maksimum kopma

gerinmesi %4 ve tipik bir epoksi regine sisteminde a,,,,, — (am)e} 7-28 MPa araliginda

degisebilmektedir. Bu ylzden Vi, %0,25 ila 1,00 arasinda olmaktadir.

Oty

Omu

(gm)ef T T T el

-~
-~
~

Sekil 2.7 Tek eksenli kompozitte fiber hacim oraninin fonksiyonu olarak boyuna yonde
dayanimi
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2.3 Enine Yonde Dayanim

Kompozitlerin enine ozellikleri galismak igin boyuna 6zellikler igin olanla ayni mantikla
basit matematiksel bir model gelistirilmistir. Fiberlerin ayni 6zellikte ve gapta, siirekli
ve paralel oldugu varsayllmaktadir. Kompozit paralel dizili fiberlere dik, enine yonde
gerilime maruz kalmaktadir. Bu model Sekil 2.8’ de gorilen fiber ve matris
tabakalarindan olusmaktadir. Her tabaka yiklemeye dik dogrultudadir ve yikiin
etkidigi bolgededir. Her tabakanin ayni yliki ve gerilmeyi tasiyacagi aciktir ve bu Esitlik
2.28 ile gosterilmistir [26-33]:

O, = 0f = Opy (2.28)

Her tabakanin esit kalinlkta oldugu, boylece fiber ve matris tabakalarinin kiimilatif
kalinliklarinin hacim oranlariyla orantili oldugu varsayllmaktadir. Bu durumda yik
yoniinde kompozitin uzamasi 6., fiber uzamasi &y ve matrisin uzamasinin 6,

toplamidir. Bu Esitlik 2.29” da verilmistir:
8 =06+ 6y (2.29)

Malzemedeki uzama ise gerinim ve kimdlatif kalinhk t cinsinden Esitlik 2.30 olarak

yazilabilir:
O, = &:t, (2.30a)
Om = Emtm (2.30c)

Esitlik 2.30, Esitlik 2.29’ da yerine konuldugunda Esitlik 2.31 elde edilmektedir:
Ecte = &ty + el (2.31)

Esitlik 2.31" in her iki tarafi, kalinhgin hacim orani ile orantili oldugu disinilerek t/ ye

bollindiglinde Esitlik 2.32’ e ulasiimaktadir:
— U tm _ oy v 2.32
sc—sftc+smtc—£ff+smm (2.32)

Fiber ve matrisin elastik deforme oldugu varsayilirsa; gerinim, gerilme ve elastisite

modili cinsinden Esitlik 2.33’ teki gibi yazilabilir:
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9 _ 91 Im

e g TE,'m (2.33)
Esitlik 2.28" e gore Esitlik 2.33, Esitlik 2.34’ teki gibi sadelestirilebilir:

RIS (2.34)

Ec Ef Enp

n sayida malzemeden olusan bir kompozit malzemenin enine yondeki moduli ise
Esitlik 2.34 genellestirilerek Esitlik 2.35’ teki gibi yazilabilir:

1

- I (Vi/Ep) (2.35)

E.

Esitlik 2.34" te belirtilen tek eksenli kompozitin enine yondeki modulu (E7) Sekil 2.7' a
tasinmistir. Bu sekilde Esitlik 2.15’ teki karisimlar kurali ile hesaplanmis boyuna yondeki
modiil (E;) de verilmistir. Burada kompozitin enine yoninde fiberlerin etkisinin boyuna

yontline gore ¢ok daha etkisiz oldugu goérilmektedir.

ag
C

0 . B

(/1111

Matris Fiber

L1111

vy vV vy

Sekil 2.8 Fiber oraninin fonksiyonu olarak tek eksenli kompozitin enine ve boyuna
modul diyagrami

Ornegin; (Ef/Em) = 10 iken kompozitin enine yondeki modulini matris modulinin
iki katina cikarmak icin hacimce %55’ ten fazla fibere ihtiyac vardir. Ancak boyuna
yondeki modilu ayni degere yukseltmek igin sadece hacimce %11 fiber gerekmektedir.
Teorik olarak enine yondeki modil, %90 fiber oraninda (ki bunun mimkin olmadig
bilinmektedir) matris moduliiniin bes katina kadar cikartilabilir. Dolayisiyla fiberlerin,
cok ylksek oranlarda olmadigi middetce, enine yondeki modiile ¢ok fazla etki
etmedigi ve ayrica yliksek modilli fiberlerin de bu modilli blyuk 6lctide arttirmadigi

gorilmektedir.
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BOLUM 3

TAKVIYE MALZEMELERI

Kompozit malzemenin ana bilesen grubu takviye malzemeleridir. Bu bolimde takviye
malzemelerinin o6zellikleri, cesitleri, terminolojisi ve piyasadaki mevcut lif tirleri

incelenmigstir.

Takviye elemani olan fiberler, matris icerisine yayilmis durumda bulunan baslica

kompozit elemanlarindandir. Kompozit icindeki baslica gorevleri [34]:

e YUku tasimaktir; yapisal kompozitlerde yikin %70 ila 90’ 1 fiberler tarafindan

tasinmaktadir.

e Kompozite rijitlik, dayanim, sil kararlihk ve diger vyapisal 06zellikleri

kazandirmaktir.

e Kullanilan fiber tirine bagh olarak elektrik iletkenligi veya vyalitkanligi

saglamaktir.

Kompozit yapi icinde fiberler; siirekli fiberler (blikimli veya bikimsiz ip, kumas),
sureksiz fiberler (kece veya kirpilmis fiber), partikiler (toz veya whishers) veya yonga
seklinde bulunabilir [34-37]. Kompozitin mekanik performansina etki eden ¢esitli fiber

faktorler mevcuttur. Bunlar:

Uzunluk: Fiberler uzun ya da kisa olabilmektedir. Uzun siireksiz ve slrekli fiberleri
yonlendirmek ve proses etmek kolaydir, ancak kisa fiberlerde tam bir yonlenme
timiyle kontrol edilemez. Uzun fiberlerin kisa fiberlere gére pek ¢ok yarari vardir.

Bunlar; vyiuksek dayanim, disik cekme bizilmesi, daha dizgin urin ylzeyi ve
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boyutsal kararhlik vardir. Ancak kisa fiber ise dusik maliyet, kolay ve hizli retim
prosesi avantajlarina sahiptir. Sekil 3.1’ de fiber uzunlugunun kompozitin
performansina etkisi gortlmektedir. Kompozit yapida fiber uzunlugu arttikca
performasin arttigr gorilmektedir. Surekli fiberli yapilar ise en yilksek performans

saglanmaktadir [34-37].

Performans

Fiber uzunlugu

Sekil 3.1 Fiber uzunlugunun kompozitin performansina etkisi

Yénlenme: Tek eksende boyunca yonlenmis sirekli fiberli yapida, fiber yoniinde c¢ok
ylksek dayanim ve rijitlik elde edilmektedir. Kege gibi birden fazla eksende yénlenmis
fiberler yapida tim eksenlerde yiiksek dayanim ve rijitlik olusmaktadir. Ancak burada
elde edilen dayanim ve rijitlik ayni fiber hacim oranindaki tek eksenli kompozitle ile
kiyaslanamaz. Clnkl tek eksenli siirekli fiberli kompozit, kece tarzi siireksiz fiberli
kompozite gore cok daha yilksek dayanim degerlerine sahiptir. Cizelge 3.1’ de tek
yonla surekli fiber, cesitli tarzlarda dokuma kumas ve kirpilmis siireksiz cam elyafi ile
takviyelenmis kompozit yapilarin dayanim ozellikleri yoninden karsilastirilmasi

gorilmektedir [38].
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Cizelge 3.1 Cam elyafi/polyester kompozit malzemenin fiber tlriine gére dayanim

ozellikleri
Ozellik Tek Dokuma tiirii Cam lifi  Poliester
yonli  Tekydnlii Saten Diiz kirpilmis  regine saf
stirekli doku doku doku
Cam elyafi 70 66 62 57 35-45 -
miktari, %
Gekme day. 823 498 314 265 176 39
MPa
Basma day. 490 314 235 206 176 147
MPa
Kesme day. - 127 108 98 78 -
MPa
Darbe day. 19 13,5 6,5 4,3-5,4 3,2-5,4 0,16
J/em

Sekil: Fiberlerin en genel sekli yuvarlaktir, ¢linkii bunlarin tutmasi ve tretimi kolaydir.
Altigen ve kare kesitli fiberler mumkindilr, fakat dayanim, yiksek paketlenme

faktorleri ve tutma ve lretim kolayligi bakimindan dairesel kesit en avantajli olandir.

Malzeme: Fiberlerin malzemesi dogrudan kompozitin mekanik performansini
etkilemektedir. Fiberlerin genellikle yiksek elasite modile ve dayanima sahip olmasi
talep edilmektedir. Bu talep ve maliyet kompozitler icin fiber piyasasina hakim olan

karbon, aramid ve cam fiber malzemlerinin seciminde kilit faktorlerdir [34-38].

Fiber capi: Fiberler cok ince ¢aplara sahip yapilardir. Malzemelerin gercek dayanimlari
teorik dayanimlarindan disdktiir. Bu fark malzemenin igindeki kusurlardan
kaynaklanmaktadir. Bu kusurlari ortadan kaldirmak malzemenin dayanimini
arttirabilmektedir. Fiberlerde cap kiiciildiikge kusurlar azalmaktadir. Ornegin; ayni celik
malzemeden Uretilmis bir plakanin dayanimi 689 MPa iken, celik telin dayanimi 4100
MPa’dir. Sekil 3.2" de karbon bir fiberin ¢api azaldikca dayaniminin nasil etkilendigi
gorilmektedir [34-38]. En ince capta en yiksek dayanim elde edilmisken, capin

artmasiyla ters orantili olarak fiberin dayanimi diismektedir.
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Fiber dayanimi (GPa)

"

Fiber capi (um)

Sekil 3.2 Karbon fiberler igin fiber ¢apinin bir fonksiyonu olarak fiber dayanimini

Yiksek stineklik, tokluk ve ayrica yiiklerin matristen fibere daha iyi transfer olmasi igin
kompozitlerin fiber-matris araylizeyinde genis ylizey alanina ihtiyaclari vardir. Ayni
fiber hacim oranindaki bir kompozitte, fiber-matris araylizey alani fiberin capi ile ters
orantilidir. Bu, belirli bir hacim oraninda sabitlenmis bir kompozitte fiber-matris oranin

fiber gapu ile ters orantili oldugu anlamina gelmektedir [34-38].

Kompozit malzemenin Uretiminde 6zellikle dokuma kumash kompozitler icin fiberlerin
kirllma olmaksizin egilebilmesi istenmektedir. Egilme kabiliyeti, azalan fiber capiyla
artmakta ve esneklik olarak o6lctilmektedir. Esneklik, egilme rijitliginin tersi olarak
egme momentine direnctir. Ozel bir malzeme icin dayanimindan farkli olarak elastiklik
moddli capin bir fonksiyonu olarak hissedilir derecede degismez. Bu nedenle 6zel bir

malzemenin esnekligi cap ile ters oranlidir [34-40].

3.1 Siirekli Fiber Uriinleri

Surekli fiberler kompozit malzemeye en yiliksek dayanim degerlerini veren fiber
tradar. Surekli fiberler, yaklasik 10 um capinda ylzlerce ince fiberin bir arada
bulundugu demetler halindedir. Bunlar blkimli ve biikiimsizlik iplik olarak piyasada
bulunmaktadir. Fiberler birbirlerine paralel, biikimsiiz sekilde bulundugunda bunlara

“roving” adi verilmektedir. Roving demetleri bikilerek “bukimli iplikler”i
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olusturmaktadir. Ayrica roving demetleri ¢esitli formlarda dokunarak, iki eksende

dayanim saglayacak dokuma kumaslar elde edilmektedir [38-41]

3.2 Fiber Demeti Birimleri

Boyutlarinin degiskenlik gostermesi ve tam Olgllebilir olmamasi nedeniyle fiber
demetlerinin kalinliginin ya da numarasinin belirlenebilmesinde ayri bir 6lg¢l birimi

kullanilmaktadir. Bu birim fiber demetinin kitlesinin uzunluga olan oranidir [40-43].
Fiber demetinin birimini belirlemek igin iki sistem kullaniimaktadir:

Direk Sistem: Bu sistemde numara belirli bir uzunluga karsi gelen kitle olarak
tanimlanmaktadir. Birimi “teks” olan “titer” olarak adlandirilan sistem Esitlik 3.1’ de

tanimlandigi Gizere 1000 metre demetin gram cinsinden agirligidir.

teks = —2 (3.1)
1000 m

Daha ince demetleri tanimlamak icin “desiteks (dteks)” birimi de kullanilmaktadir.
Esitlik 3.2" de gorulen bu birim 10000 metre uzunlugundaki demetin gram cinsinden

agirhgidir.

dteks = (3.2)

10000 m
ince demetler icin ayrica “denye” olarak adlandirilan bir birim de kullaniimaktadir.
Esitlik 3.3’ de goriilen bu birim 9000 metre uzunlugundaki demetin gram cinsinden

agirhgidir.

_ g
denye = 5000 (3.3)

Endirek Sistem: Daha eski zamanlara dayanan bu sistemde belirli bir kiitleye karsi gelen

uzunluk tanimlanmaktadir. “Metrik Numara (Nm)” olarak adlandirilan bu sistemde 1

gram iplige karsi gelen metre cinsinden uzunluk Esitlik 3.4’ te verilmistir.

Nm =— (3.4)
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3.3 Mevcut Lifler

Surekli fiber malzemeleri mineral veya sentetik polimerler seklinde iki grupta
siniflandirilabilir. Cam, bazalt fiberler mineral esasli inorganik malzemelerdir. Sentetik
fiberler ise aramid (Kevlar), poliamid (PA), karbon gibi organik malzemelerdir [45-47].
Sekil 3.3’ te bu malzemelerden (lretilmis fiberlerin ¢ekme dayanimina karsi gizilmis

modil grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.3 Cesitli fiberlerin gekme dayanimini-modiil grafigi

Malzeme sec¢im kriteri olarak mekanik performanslarin yaninda maliyet, yogunluk,
kimyasal direng gibi hususlarin da goz onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Son
zamanlarda ileri teknolojik yapilarda yiiksek dayanim degerlerine sahip olan aramid ve
karbon kullanilmaktadir. Duslik dayanim ve modil degerlerine sahip PA fiberler ise
kompozit sektoriinde ¢ok tercih edilmemektedir. Bor fiber yliksek ¢cekme dayanimi ve
modili degerlerine sahip olsa bile maliyeti nedeniyle ¢cok tercih edilmemektir. Celik ise

ylksek yogunlugu nedeniyle tercih edilmemektedir.

Gunlimuzde fiziksel, kimyasal ve mekanik performans ve maliyet acisindan en tercih
edilen takviye malzemeleri cam elyaf, aramid ve karbondur. Asagidaki bélimlerde

bunlarin 6zellikler incelemistir.
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3.3.1 Cam Elyaf

Cam fiberler eritilmis camin ¢ekilmesiyle elde edilen tekstil lifleridir [45-47]. Plastik
matriste en ¢ok kullanilan fiberdir. Avantajlari yiiksek dayanimlari, diisiik maliyetleri,
yuksek kimyasal direngleri ve iyi yalitim 6zellikleridir. Dezavantalari ise disuk elastik
modil, polimerlere zayif yapisma, yiksek yogunluk, asinmaya hassaslik ve dislik

yorulma dayanimidir.

Cizelge 3.2’ te en ¢ok kullanimi olan camlar ve kompozisyonlari verilmistir. Bunlardan
E-cami (elektrik direncli) cok az alkali iceren borosilikat camidir ve ¢ok istiin mekanik
ozellikleri vardir. Giniimuzde en ¢ok kullanilan cam tiridir. Korozyona dayanikli cam
fiber olarak bilinen C-caminin kimyasal korozyon dayanci E-camindan daha yuksektir,
fakat daha pahalidir ve daha diisik dayanim degerlerine sahiptir. Depolama tanklari
gibi kimyasal ortamlarin bulundugu yerlerde kullaniimaktadir [45]. Yiiksek dayanima
sahip cam olarak tanimlanan S-cami ise E-camindan ¢ok daha pahalidir, ancak yiksek
elastisite modiliine sahiptir, ayrica yiksek sicakliklara da direnglidir. Ugak sanayi gibi

yuksek modiiliin gerektigi 6zel uygulamalarda kullaniimaktadir [46]

Cizelge 3.2 Cesitli cam kompozisyonlari

E-cam (%) C-cam (%) S-cam (%)

SiO, 52,4 64,4 64,4
Al,03, Fe,03 14,4 4,1 25,0
Ca0o 17,2 13,4 -
MgO 4,6 3,3 10,3
Na,0, K,0 0,8 9,6 0,3
Ba,03 10,6 4,7 -
BaO - 0,9 -

Tim cam fiberler Uretildikten hemen sonra apreleme adi verilen bir silan bilesigi ile
kaplanmak zorundadir. Silan, takviye Grtnleri icin kullanilmaktadir ve cami asinmadan
korumaktadir. Kaliplama sirasinda prosese yardimcidir, bu yiizden regineyle uyumlu

olmak zorundadir. Organik silikon bilesigi olan silan matris ile takviye cam arasinda
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yapismayi saglayan anahtar bir eleman, polivinil asetat benzeri bir film olusturucu, bir
amid asit librikant ve anti-statik 6zellikler veren diger malzemeleri icermektedir. Cam
fiberler yalnizca bu silan kaplama isleminden sonra cesitli sekillerde proses edilerek
(bUkimleme, dokuma, 6rme gibi) plastik matrise uygun takviye malzemesi olarak
kullanilabilmektedir [45]. Bu konu 5. bolim olan araylizey olusumu bdliminde

detaylariyla anlatiimaktadir.

3.3.1.1 E-cami Fiber

Siurekli filamentler halinde Uretilen camlar bilyik oranda E-camdir. Bu bir soda-
alumina-borosilikat camidir. Hem ylksek elektrik direncine hem de ylksek ylzey
direncine sahiptir. Ayrica iyi fiber olusturma o6zellikleri vardir [38-41]. E-camin tek
belirli bir kompozisyonu yoktur. Kompozisyon her {Uretici tarafindan hammadde
teminlerinde ve Uretim proseslerinde ekonomiklik agisindan uygun sekilde
degistirilmektedir. Cekme dayanimlari 2000-3000 MPa arasinda, elastisite modiuilleri 80
GPa civarinda ve yogunlugu 2,54 g/cm? tur [38-41].

Disik maliyet, yiksek dayanim, ylksek rijitlik, gorece dustk yogunluk, i1siya karsi
dayanim, iyi kimyasal dayanim ve elektrik yalitimi gibi avantajlara sahip iken; distk
modiil, uygun islem gérmezse kendi kendini asindirma ve bunun sonucu dayaniminin
azalmasi, gorece dlsik yorulma dayanci, karbon ve organik fiberlerle

karsilastirildiginda yiiksek yogunluga sahip olmasi gibi dezavantajlari da vardir [38-41].

Polimer matrisli kompozitlerde E-camin takviye olarak kullanimi ¢ok yaygindir. En iyi
dayanim oOzelliklerini; duz, surekli fiberler tek bir dogrultuda paralel dizilince
kazanmaktadirlar. Diger yonlerde dayanimi arttirmak icin strekli fiberler diger yonlerde
siralanarak laminat yapilar kurulabilmektedir. Bunlar depolama tanklari ve benzer
yapilarda kullanilmaktadir. E-cami stirekli fiber olarak kullaniminin disinda farkli takviye
sekillerinde de uygulamasi bulunmaktadir. Rastgele yonli E-cami kege ve dokunmus E-

cami kumaslar da kompozit panel tretiminde sik¢a kullanilmaktadir.
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3.3.1.2 S-cami Fiber

S-cami, yiksek dayanim ve elastik modiilliine sahip ticari olarak fiber cekilebilen bir
camdir. Yiksek sicakhklarda dayanimini kaybetmeme 6zelligi vardir. %65 SiO,, %25
Al,03 ve %10 MgO kompozisyonuna sahiptir [38-41]. Yiksek silika ve cama dayanim
veren allimina sayesinde en yiliksek dayanima sahip cam tiridir. Cekme dayanimi
ortalama 4800 MPa, elastisite modili 85.5 GPa ve yogunlugu 2.48 ila 2.49 g/cm™tir
[38-41].

S-cami; E-cami, aramid ve karbon fiberlere gore daha yiiksek dayanima sahiptir. Ancak
aramid ve karbon fiberlerin yogunluklari daha az oldugundan S-caminin moduli daha

disuktlr. Bu nedenle aramid ve karbon fiber kadar yaygin kullanimi yoktur.

3.3.2 Basalt Fiber

Bazalt fiberler volkanik kayalardan yapilan, metal olmayan inorganik bir cesit yliksek
performans lifidir. Son vyillarda performansi ve fiyat cazipligi bakimindan diger

malzemeler arasinda popdtler hale gelmistir [45-47].

Sirekli basalt fiberlerin ¢ekme dayanimi 2600-4800 MPa arasinda Ureticiden Ureticiye
ve (Uriinden driine degismektedir. En yiksek degerde olanlari karbon fiber, aramid
fiber, PBI fiber, celik fiber, bor fiber ve alumina fiberden daha fazladir ve neredeyse S-
cam fibere esittir [45-47]. icindeki K,O, MgO, TiO, icerigi korozyon ve suya karsi
dayanim saglamak icin cok énemlidir. iyi bir elektrik yalitkanidir. E-camdan daha yiiksek
hacimsel elektrik direncine sahiptir. Pahalidir, ancak karbon ve aramid fiberlerden daha
ucuzdur. Amerikan Teksas basalt fiber endistrisi birligi basalt fiberlerin ¢cok genis
kullanim alani olan karbon fiberlere dusik fiyatiyla alternatif oldugunu belirtmistir.
Daha da 6nemlisi, dogal cevherden hicbir katki ilavesi olmadan Uretildigi icin cevrecidir,

cevre kirliligi yapmamaktadir.

Sirekli basalt fibeler ileri teknoloji fiberleri arasinda karbon fiber, aramid fiber ve
UHMWPE’ den sonra dérdiincii siradadir. ileri teknoloji fiberleri 6zellikle savunma ve
savas sanayinde blylk 6nem tasimaktadir. Ayrica atese dayanikli tekstil, ucak ve

otomotiv sanayinde kullaniimaktadir [45-47].
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3.3.3 Aramid Fiber

Amid ve imidler {(zerinden baglanmis aromatik gruplardan olusan dogrusal
makromolekillerden meydana gelmis, iki aromatik halkaya direk olarak baglanmis
amid ve imid gruplari en az %85 olan ve varsa imid baglarinin sayisi amit baglarinin
sayisini ge¢gmeyen liftir [45, 46]. Bir aramid fiber karbon, hidrojen, oksijen ve azottan
yapilmis aromatik organik bir bilesiktir. Avantajlari disik yogunluk, yiksek ¢cekme
dayanimi ve yiiksek darbe direncidir. Dezavantajalari ise disik basma oOzellikleri ve

glines 1siginda bozulmalaridir [45].

Ticari olarak mevcut tim fiberlerin iginde en yiksek ¢ekme modiliine sahip olan
surekli fiber turiddir. Bununla birlikte en yiksek fiyath fiberdir [8]. Nomex ve Kevlar, Du

Pont firmasinin iyi bilinen ticari aramid fiberlerdir.

1,44 g/cm® yogunluga sahip olan aramidin Ureticisine bagli olma tzere pek cok turi
(Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar 129, Kevlar 149 gibi) vardir. Cekme dayanimlari 2700-

3500 MPa arasinda iken; elastisite modiilleri 62-186 GPa arasinda degismektedir.

Aramid fiberler cam gibi diger yliksek performans fiberlerden daha esnektir, bu
sebepten bir sonrasi islem kademesi olan dokuma, érme veya dikme prosesine daha
uygundur. Fakat diger tekstil Grlinlerinden ¢ok daha dayanikli ve uzayabilir oldugundan

kumas yapimi zordur.

Aramid fiberlerin basma 6zellikleri zayiftir; basma dayanimlari, gekme dayanimlarinin
sekizde biri kadardir. Bu onlarin anizotropik yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede
basmada kolay bolgesel egilme, burulma, kivrilma yapmasina izin vermektedir. Cam ya
da karbon fiberler kadar kirillgan degillerdir ve geleneksel kumas dokuma tezgahlarinda

dokunabilmektedirler.
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3.3.4 Karbon Fiber

Karbon fiberler organik lif ¢ikis maddelerinin termal olarak karbonlanmasiyla elde
edilmis karbon yuzdesi kiitlece en az % 90 olan lif tirldir [45-50]. Pahalidir. Karbon
fiberler Gg¢ farkh yontem kullanilarak Uretilmekte ve fiber Uretim yontemine gore
adlandiriimaktadir. Her bir yontemin fiyat ve Ozelliktedir. PAN karbon fiberlerin
maliyetlerin daha disiktlr ve iyi 6zelliklere sahiptir. Yapisal karbon fiberler grubuna
dahildir ve askeri havacilikta, flizelerde ve wuzay araglarinda vyaygin olarak
kullanilmaktadir. Pitch karbon fiberleri, daha yiksek rijitlik ve 1sil iletkenlige sahiptirler
ve nedenle uydu yapilari ve uzay radyotorleri ve elektronik muhafazalari gibi 1sil-
yonetim uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Rayon karbon fiberleri yapisal
uygulamalarda kullanilmamaktadir, fakat distk 1sil iletkenlikleri onlari roket nozullari,
roket uglarinda ve 1si kalkanlari gibi yalitim ve yon verici uygulamalarda kullanish

yapmaktadir.

Karbon fiberler, liretim prosesiyle (6rnegin; 1sil islem sicakligi) yapilari kontrol edilerek
ozellikleri kolaylikla degistirilebilir olmasindan dolayr ¢ok cesitli 6zelliklerde
bulunabilmektedir. Fiber 6zellikleri harmandan harmana ve ayrica Ureticinin fiber

teknolojisini gelistirmesine bagli olarak degismektedir.

En ylksek performansta olan ve yapisal uygulamalarda en ¢ok tercih edieln Pitch
yontemiyle Uretilmis karbon fiberin ¢cekme dayanimlari 3500-4000 MPa arasindadir.
Yogunlugu 2,0-2,20 g/cm*tiir [45-50].
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BOLUM 4

MATRIS MALZEMELERI

Kompozitin mekanik performansi {izerinde matrisin de katkisi vardir. iplikler haricinde
fiberlerin tek basina kullanimi sinirhdir. Bu ylzden fiberler matrise takviye olarak

kullanilmaktadir. Matrisin gorevleri;
o fiberleri bir arada tutmak,
e fiberleri gcevresel etkilerden korumak,
o fiberleri tutma sirasinda olusabilecek hasarlardan muhafaza etmek ve
o fiberlere ylki dagitmaktir.

Fiberlerle karsilastirildiklarinda matrisler genellikle diisik mekanik 6zelliklere sahip
olsalar da kompozitin pek cok mekanik 6zelliklerini matris etkilemektedir. Bu 6zellikler;
enine modil ve dayanimi, kayma modiilii ve dayanimi, basma dayanimi, tabakalar arasi

kayma dayanimi, isil genlesme katsayisi ve yorulma dayanimini icermektedir [20-40].

Tum diger matris alternatifleri arasinda ticari olarak en uygun ve en c¢ok kullanilan
plastik matrisler termoset esasli olan polyester ve epoksi recineleridir. Matris
malzemeleri gicll yapistirma, ¢cevre ve atmosfer sartlarina yiksek dayanim ve yiiksek
mekanik ozellikler gostermektedir. Bir matrisin oncelikle sagladigi mekanik 6zellikler
yiksek sertlik ve yiiksek dayaniklilik degerleridir. lyi bir malzeme sert olmalidir, fakat
gevrek bir malzemenin gosterdigi davranislardan dolayi performansi diismemelidir. Bu
ozellikleri buylk 6lclide karsilayan polimer esasli matrisler termoset ve termoplastik

matrisler olarak iki tir olarak bulunmaktadir [20-40]. Termoset polimerler
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kiirlenmeden sonra ¢oziilmez ve kaynasmazlar. Ciinkl kuvvetli kovalent baglariyla siki
sikiya birlesmislerdir. Termoplastikler ise yuksek sicaklik ve basingta sekillendirilebilir,
clnki baglari zayif Van der Waals turidir. Termosete tipik 6rnek olarak epoksi,
polyester, fenolik ve poliamid verilirken; termoplastiklere polietilen, polipropilen,
polistiren, polieter-eter-keton verilebilir. Termoset ve termoplastik arasindaki farklar

Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1 Termoset ve termoplastik arasindaki genel farkhliklar

Termoplastikler Termosetler
e Isi ve basing altinda yumusama o Isiile bozulur

(bu sayede tamiri kolay)

e Yiiksek gerinme e Dusuk gerinmelerde kirilir

e Sinirsiz raf d6mra e Sinirli raf 6mri

e Tekrar proses edilebilir e Tekrar proses edilemez

e Yapiskan degildir ve tutulmasi kolaydir e Yapiskandir

e Kisa proses zamani e Uzun proses (kiirleme) zamani
e Yiiksek tretim sicakhgi ve viskozitesi e Duisuk tretim sicakligi

(Gretim zorlugu)

e Miikemmel ¢6zliclt direnci e Vasat ¢6zlicl direnci

4.1 Termoset Polimerler

Termosetler, kompozitlerde en ¢ok kullanilan matris malzemesidir. Termoset plastikler
sivi halde bulunmaktadir. Kiirlenme denilen bir dizi reaksiyonu olusturmak igin
Isitilmakta ve cesitli katkilarla kimyasal tepkimelere sokulmaktadir. Bu islem sirasinda
sivi haldeki recine katki malzemeleri oranlarina bagh olarak belirli bir hizda jelleserek
sertlesmekte ve kirlenme islemini tamamlayarak saglamlasmaktadir. Termoset
polimerlerin polimerizasyon silireci termoplastiklerden farkli olarak geri donisi
olmayan bir slrectir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamamaktadirlar. Polyester,

epoksiler, vinil ester, bismaleimid (BMlI), fenolikler, silikon baslica érnekleridir [20-40].
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4.2 Termoplastik Polimerler

Termosetlerin aksine termoplastiklerin ¢cogu kaliplama 6ncesi sinirsiz raf dGmriine sahip
oldugundan ve isi-basing uygulanarak tekrar kaliplanabildiklerinden, daha distk Gretim
maliyetlerine sahiptirler. Bu ylzden kompozit (retiminde termoplastik matrisin

kullanima fikri her gegen glin daha cazip hale gelmektedir [49-50].

Yiiksek performans polimerleri olarak anilan polieter eter keton (PEEK), polietherimit
(PEI), polipfenilen siilfit (PPS) mihendislik plastiklerinin yani sira teknik plastikler olarak
gecen poliamid (PA), polikarbonat (PC), polietilen tereftalat (PET), polybitilen
tereftalate (PBT), polioksimetilen (POM) ve polimetil metakrilat (PMMA), ayrica ticari
plastikler olarak bilinen poliolefin grubu (PE, PP) termoplasitkler de matris malzemesi
olarak kullanilmaktadir [49-50]. PE ve PP; ucuz, kimyasal direnci ¢ok yliksek ve ¢cok hafif

olmasindan 6tliri pek cok sahada kullanilan malzemelerdir.

4.2.1 Poliolefin Termoplastikler

Poliolefinler genellikle ticari termoplastikler olarak adlandirilan termoplastiklerin en
genis grubudur. Bunlar; etilen, propilen, blten, izoprenler ve pentenler gibi basit
olefinlerin polimerler ve bunlarin kopolimerleri ve modifikasyonlaridir. Poliolefinler
terimi "yag-benzeri" anlamina gelmektedir ve bu gibi malzemelerin sahip oldugu yagl
veya balmumuna benzer histen dolayi bu isim verilmistir. Poliolefinler, sadece karbon
ve hidrojen atomlarindan olusmaktadir ve aromatik degillerdir. Poliolefinler genellikle
ekstrlizyon, enjeksiyon, sisirmeli ve rotasyonel kaliplama yontemlerle islenmektedirler.
Termoform, kalenderleme ve sikistirmali kaliplama daha az 6lglide kullanilan islem
yontemlerindendir. Tim poliolefinlerin ortak 6zellikleri polar olmasi, gbzeneksiz, diislik

enerijili ylizeye sahip olmasidir [49-53].

En 6nemli ve yaygin kullanilan iki poliolefin tirl polietilen ve polipropilendir [51-53].

Diisiik maliyetleri ve genis uygulama alanlari nedeniyle ¢ok tercih edilmektedirler.
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4.2.1.1 Polietilen

Polietilen ¢ok ucuz, kimyasal olarak kararli, kaynak yapilmasi nispeten kolay, gerilmeye
karsi mukavemetli ve dayanikh olup dislik sicakliklara hassas degildir. Genis bir sicaklik
araliginda kullanilmasinin yani sira su buharina karsi milkemmel bir bariyerdir. Buna

karsilik, gaz, aroma ve yag gecirgenligi agisindan vasat 6zelliktedir [51].

Bariyer oOzellikleri, yogunlugun artmasiyla birlikte artan kristal derecesi, dayanikhlik,
sertlik ve ergime sicakligina bagh olarak artmaktadir. Buna karsin yogunlugun artmasi;
darbe dayanimini, isik gecirgenligini, disik sicakliklara olan hassasiyeti ve gerilim

¢atlamalari degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir.

Polietilen birkag farkli kategoriye ayrilmaktadir ve bunlar ayrimlar g¢ogunlukla
yogunluklarina dayanarak yapilmaktadir. Mekanik 6zellikleri dallanmasinin genisligine
ve tlrline, kristal yapisina ve molekuler agirhgi gibi degiskenlere énemli 6lglide baghdir.
Polietilenlerin ana formlari; yiksek yogunluklu polietilen (HDPE), yiksek molekiler
agirhkli HDPE (HMW-HDPE), ultra yiiksek molekuler agirlikh HDPE (UHMW-HDPE), orta
yogunluklu polietilen (MDPE), dusik yogunluklu polietilen (LDPE), linear dusik
yogunluklu polietilen (LLDPE), cok disik yogunluklu polietilendir (VLDPE). Bunlar
yogunluk ve dallanmalarina baglh olarak ayrilmislardir. Ticari olarak en 6nemli polietilen

turleri ise HDPE, LDPE, LLDPE ve MDPE’ dir [10, 51].

LDPE yiksek basing polimerizasyonu ile tretilmekte ve genellikle uzun zincir dallanma
yapisi ile karakterize edilmektedir. Bu sayede molekillerin disik kristalligi ile
sonuglanan kristallesme sirasinda birbirlerine yakin sekilde paketlenmeler
onlenmektedir. Dustk kristalliginden dolayr LDPE, HDPE’ den ¢ok daha esnektir ve
HDPE’ den daha disik cekme ve basma dayanimina sahiptir. LDPE gida paketleme
malzemesi ve plastik torba ve esnek sargi filmi gibi plastik film uygulamalarinda
kullanilmaktadir [10, 11]. MDPE, HDPE ile ayni diisiik basing prosesi ile Uretilir, fakat az
miktarlarda kisa zincir dallanmalari icermektedir. HDPE’ den daha yumusaktir ve LDPE
kadar purizsiz ve ince olamamaktadir. MDPE tipik olarak gaz borularinda ve baglanti
parcalarinda, cuvallarda, paketleme filmi, tasiyici torbalar ve vida contalarinda
kullanilmaktadir [10, 11]. HDPE ana dallanmalarin olmadigl uzun zincirlerden

olusmaktadir. Ana zincirde 200 karbon atomu basina en az 1 yan zincir icermesi sonucu
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uzun zincirler ile birlikte ylksek kristallenme ve rijitlik olusmaktadir. HDPE sut kutulari,
deterjan siseleri, margarin kaplari, ¢6p kutulari ve su borulan gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir [10, 11].

4.2.1.2 Polipropilen

Polipropilenin su buhari bariyer 6zelligi iyi (LDPE ve HDPE arasinda) ancak gaz ve
aromay! gecirmeme Ozelligi vasattir. 165°C gibi polietilene oranla daha yiiksek olan
ergime sicakligl nedeni ile yaklasik 100°C* a kadar kullanilabilmektedir. Kristallesmenin
ani sogutma ile engellenebilmesi durumunda, 1sik gecirgenligi de polietileninkinden

olduke¢a buyuktir [51-53].

PP ucuz, dislik yogunluklu, cok yonli bir plastiktir ve pek cok derecede ve kopolimer
(etilen/propilen) olarak bulunabilmektedir. Tim termoplastikler icinde en dusik
yogunluga (0.9 g/cm®) sahip olanidir ve iyi dayanim, rijitlik, kimyasal dayanim ve
yorulma dayanimi saglamaktadir. Ayrica gesitli takviyelerle pultruze edilebilmektedir
[3, 51-53]. PP makine parcalari, otomobil bilesenleri, ev aletleri, petro-kimya ve boru

Urtnlerinde kullaniimaktadir [3, 8].

Polipropilen rasgele kopolimerler (PPRC), polimer zincirinin temel yapisi farkli bir
monomer molekiili dahil edilerek degistirilmis olan bir polipropilen tiridir. Etilen en
yaygin olarak kullanilan komonomerdir. Bu, polipropilenin fiziksel 6zelliklerinde
degisikliklere neden olur. PP homopolimer ile karsilastirildiginda, rasgele kopolimerler
gelistirilmis optik ozellikleri (netlik artmis ve bulaniklik azalmistir), gelistirilmis darbe
mukavemeti, esneklik ve azalmis erime noktasi sergilemektedir. Ayni zamanda, PP
homopolimer ile ayni kimyasal direng, - + sicaklik direnci, su buhari bariyer 6zelligi ve

duyusal 6zellikler (tat ve koku katkisi) gostermektedir [51-53].
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BOLUM 5

ARAYUZEY OZELLIKLERI

Fiber-matris yapismasi kompozit malzemelerden en iyi 6zelliklerin ve performansin
saglanmasi icin optimize edilmesi gereken bir degiskendir. Yapismaya giincel bakis
arafaz modeline dayanmaktadir. Arafazda sadece fiber ve matris arasindaki gergek
kimyasal ve fiziksel etkilesim dlsiniilmemelidir, ayni zamanda araylzeye yakin
bolgedeki fiber ve matrisin yapi ve o6zellikleri de dikkate alinmalidir. Arafaz, kelime
anlami olarak “faz” (6zellikleri her yerinde ayni olan hacim) degildir, sinirh boyuttaki bir
bolgeyi tanimlamak icin kullanilan, bolgesel 6zellikleri kendi fazlarindan degisen bir
terimdir. Ancak arafaz anlayisimiz henlz tamamlanmis degildir, tamamlanmis
calismalarda belirli fiber ve matris bilesenleri siniflarinin yizey islemleri ve ylzey
kaliteleri secimi konusunda veriler saglanmistir. Yapisal bir diislinceden yola ¢ikarak
fiber ve matris 6zelliklerinden optimum tasarim metodu kullaniimaktadir. Bilesenler
secildikten sonra faydali bir fiber-matris arafazi olusturma kriteri Uzerine
yogunlasilmalidir. Fiber ve matris etkilesiminin oldugu bu arafaz bolgesi hem proses
hem de performans disitnilerek tasarlanmalidir. Fakat arafaz optimizasyonu icin
kantitatif bir model mevcut degildir, arafazin kantitatif bir sekilde tasariminin yani sira
artan deneysel verilerle bagdasmis cesitli termodinamik ve malzeme bilimi ilkeleri
arafazi anlamamiza olanak tanimaktadir. Yizey yapisi ve kimyasal modifikasyon icin
ylzey islemleri secimini iceren analiz ve tasarim araglari mevcuttur. Bunlar; tam
islatma saglamak ve fiberleri korumak icin ylzey tesviyesi ve/veya silan kullanimi;

istenen rijitlik, tokluk ve hata bicimleri ile arafaz olusumu; ve yapisal cevre ve bilesen

38



malzemeleri ile uyumlu fiber-matris yapisma seviyeleri 6l¢imu igin kalitatif ve kantitatif

karakterizasyon testleridir [54].

5.1 Arayiizey

Baslangiclarindan beri kompozit malzeme davranislari, fiber ve matris bilesenleri
hesaplanarak vyapi-6zellik iligskisi Gzerinden tahminler yapilmaktadir. Bilesen
kompozisyonu, fiziksel morfoloji ve geometrik diizen gibi faktérler, kompozitin mekanik
davranisini tahmin edebilecek modellerde birlesmistir. 1980’lerden bu yana takviye ve
matris arasi “kabul edilebilir” araylzey 06zellikleri kavrami, takviyenin matris ile
kaplanmasi ve o6rnegin karisimlar kurali gibi yapi-6zellik modellerinde hemfikir olma
davranigi 6nemlidir. Optimize edilmis bir araylizey, kompozitin maksimum statik ve
dinamik mekanik ozelliklerinin ve c¢evresel direncin yakalanmasi icin gereklidir.
Gunlimuzde satilan ¢ogu ticari kompozitler icin optimizasyon, ampirik metotlara dayali,
fiber ve matris arasi araylizey yapismasi ile yapilmaktadir. Optimize edilmis ticari
kompozitlerde araylizey fonksiyonlari, fiber ve matris arasi kuvvetlerin etkili bir ileticisi
gibidir. Araylizey saglam oldugu siirece kompozit malzemelerin davranislar fiber ve
matris arasi mikemmel yapismanin oldugu farz eden ve arayizeyin iki boyutlu bir sinir

oldugu diisiinen modeller tarafindan yeterli derecede tanimlanabilir [54].

5.2 Arafaz

Fiber-matris yapismasi kabul edilebilir kompozit 6zellikleri eldesi icin gerekli bir 6lcit
olarak gorilmektedir. Kompozitin kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip olmasi igin
fiber-matris yapismasinin artmasini saglayici ¢cok sayida kimyasal formiiller, prosesler
ve prosediirler iceren oldukga fazla patent mevcuttur. Fakat fiber-matris araylizeyi ve
yapisma mekanizmalari kantitatif anlayisimiz henliz tam olarak gelismemistir, fiber-
matris arafazini tipki kompozit tasarim yonteminin optimizesi gibi optimize etmek
mumkindlr. Bu calismanin basarili olabilmesinin yolu bir fiber-matris arafazi
dislincesini yontemi olusturan bir sistem gibi kullanmaktir. “Arafaz” dislincesinin
sekillenmesinde yorumlar polimer matrisli kompozitlere yénelik ve 6rnekler bunlardan

secilmis olacaktir [54, 55].
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1990’dan beri yapilan arastirmalar fiber-matris araylizey kavramini gelistirmektedir.
Fiber-matris araytizey iki boyutlu sinir olarak, i¢ boyutlu bir fiber-matris arafazi icinde
yer almaktadir [56]. Bu arafazin karmasiklig en iyi sematik model kullanilarak bu

bolgenin pek cok 6zelliginin sayildigi Sekil 5.1 ile agiklanabilir.

P iy

Matris

Farkh ozellikteka molekiiler
aZuhkh polimer

Apreler
Isil, kimyasal ve o
mekanik ¢evre Absorbe edilmis

malzeme
Fiber kimyasi

Fiber topografyas:
Fiber morfolojisi
Fiber

Fiber-matris arafazi

Sekil 5.1 Fiber-matris arafazi sematik diagrami ve olusumuna katki saglayan faktorler

Arafaz, bolgesel 6zelliklerinin fiber 6zelliklerinden degismeye basladigi fiber noktasinda
olusuma baslamakta, fiber-matris araylizeyi boyunca devam etmekte ve vyigin
ozellikleriyle esit hale gelen matris bolgesinde son bulmaktadir. Bu bélgenin iginde
farkli bilesenlerin arafaza cesitli etkileri vardir. Ornegin, fiber, fiber yiizeyi yakininda
tim fiber hacminde gorilmeyen morfolojik degisimler gecirmis olabilir. Yizeydeki
gozenekler, cukurlar ve catlaklar ylziinden fiberin yizey alani geometrik degerinden
¢ok daha buylk olabilir. Fiber ylzeyinin atomik ve molekiler yapisi tim fiberin
hacminden oldukca farkli olabilir. Yizey islemleri orijinal ylizeyi kaldirabilir veya ylizeye
kimyasal gruplar eklenebilir, béylece yapisal ve kimyasal olarak farkh bir bolge

olusturulmaktadir [54].

Kompozit Uretiminden bilesenlerin 6nce havaya maruz birakilmasi belli faydal ylzey

duyarliigini degistirebilen veya yok edebilen gesitli kimyasallarin emilmesiyle
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sonuglanabilir. Emilen bu malzemeler yiksek sicakliklarda, kompozit iretimi sirasinda
geri birakilmakta ve eger bu uzaklastirilmazsa bosluklarin kaynagl olmaktadir.
Bosluklarin kaynagi olan bu geri salinan malzeme araylzeyi bozmaktadir. Fiberlerin
termodinamik ylizey enerjisi bu faktorlerin bir sonucudur. Takviye ile matris arasindaki
kabul edilebilir ara ylizey etkilesimi igin gerekli kosullar fiberin ve matrisin ylzey
serbest enerjisi tarafindan belirlenmektedir. Genellikle bu takviyenin ylizey serbest

enerjisinin matrisinkinden biyik olmasi zorunda oldugu anlamina gelmektedir [54-56].

Fiber ve matris temas ettikleri anda araylizeyde kimyasal ve fiziksel olarak
baglanmaktadir. Fiber ylizeyinin kimyasal grubu matristeki kimyasal grupla reaksiyona
girerek kimyasal baglari olusturmaktadir. Van der Waals ¢ekim kuvvetleri, hidrojen
baglari ve elektrostatik baglar da sisteme bagli olarak olusabilmektedri. Her birinin
sayisi ve tipi fiber ve matris arasi etkilesimi (yapismayi) fazlasiyla etkilemektedir. Ayrica
arafazdaki matrisin yapisi ve Ozellikleri fiber yizeyinin matris bilesimine olan
yakinhgina da baghdir. Takviyenin kimyasal ve fiziksel dogasi arafaz bolgesindeki
matrisin bdlgesel morfolojisini degistirebilmektedir. Reaksiyona girmemis matris
bileseni ve emplriteler arafaz bolgesine diflize olup, bolgesel yapiyi degistirebilir ve
fiber ve matris arasindaki yakin temas ile karismakta ve diistiik mekanik 6zelliklere

sahip bir malzeme Uretimine sebep olmaktadir [54-56].

Bu olgular, arafaz bdlgesinde es zamanlh olusmakla birlikte, sistemin buyakliga ile
degisim gosterebilir. Malzeme sistemlerine bagli olarak arafazin kendisi bu bilesenlerin
hepsinden olusabilir veya higbirinden olusamayabilir. Kahnliklari da bir kag
nanometreden birka¢ bin nanometreye genisleyebilmektedir. Her arafaz kompozit
Uretimi sirasinda olusturulmak zorundadir ve bu proses kisitlamalarin dolayi hepsi
denge konumunda olmayabilir. Bu bélgenin yapisi, mekanik dayanim ve kimyasal ve isil
dayaniklilikla ilgili olan kompozitin performansi Uzerinde cok bulylk etkileri vardir.
Arafaz davranisina ait kesin tahmini modellerin gelistirilecek ve bir kompozit
performans modeline dahil edilecek ise bu bdlgenin tam kompozisyonu ve ozellikleri
anlasilmalidir. Yeterli arafaz bilgisi ve bunun fiber-matris yapismasina ve kompozitin
mekanik performansina etkileri bilinmektedir. Dolayisiyla fiber-matris arafazi fiber

yuzey islemleri, kaplama elemanlari ve silan ve/veya uyumlastiricilar kompozit
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performansi optimize edecek sekilde oranlanmasiyla diizenlenmektedir. Henlz ilk
ilkeden arafaz olusumu 6lgmek veya tahmin etmek miimkiin olmasa da kompozit
bilesenleri arasindaki etkilesimlerinin galisildig bir taslak olarak kullanilabilir ve arafaz

optimum bir seviyede tasarlanabilmektedir [54-56].

5.3 Yapisma Teorisi

inorganik ve organik katilarin arayiizeyde polimerlerle yapismasi plastik matrisli
kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen ana faktérlerden birisidir. Yapismanin prensipleri
kimyasal, fiziksel ve mekanik yoni olan karmasik bir konudur. Bu konuda Uretilmis pek
¢ok teori bulunmaktadir. Ancak higbiri gercek yapisma dayaniminin hesaplanmasini
mumkin kilmamaktadir, yalnizca nitel tahminler yapilmasina misaade etmektedirler.
Ayni zamanda “bir nesneyi bir nesneye yapistiran madde” olarak tanimlanmaktadirlar.
Fakat bu tanim gercek yapisma olayini anlasilmasi icin ¢ok dar bir tanimdir. Halbuki

yapisma araylizey ve ylizey olaylariyla baglantili cok karmasik bir olgudur [57, 58].

Bu boélimde anlatilanlar altlik-yapistirici (polimer-baglayici) arayiizeyinde gerceklesen

araylizey ve ylzey olgulariyla dogrudan alakali yapisma olayini anlatmaktadir.

Yapisma iki gévdenin degismeyen veya sabit bir baglantisidir. Termodinamik olarak
adhezyon isi tarafindan karakterize edilmektedir; 6rnegin, denge kosullarinda
birbirleriyle temas halinde olan iki govdeyi ayirmaya yarayan is tarafindan.
Araylizeydeki molekiler kuvvetlerin hareketi altlik ve yapistirici arasindaki yapisma
kuvvetleri icin temel sebepler olusturmakatadir. Yapismanin termodinamik tanimlari
icin ilk terimler, temas halinde olan iki govde arasi araylizeydeki ylizey gerilmesi ve
araylzey gerilmesi olan iki ylizey karakteristikleridir. En basit durum olan y;; ve y;;
ylzey gerilimine sahip iki sivida, araylizeydeki ylzey gerilimi (araylizey gerilimi), buhar

ile 1slatilmis araylizeydeki en ylksek ylizey gerilimden her zaman distktir [57, 58]:

Yizz =Y - Yi2 (5.1)
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Bu ampirik Esitlik 4.1 Antonov kurali olarak bilinmektedir. iki yiizeyin birbirinden
ayrilmasi (araylzeye dik yonde birbirlerinden kopmalari) birim ylzey alani basina isi,

W,, gerektirmektedir [57, 58]:

Wi =vYi1 + Y2 - Y (5.2)
Esitlik 4.2, bir bilesenin kati oldugu her durumda kullanilabilmektedir. Buna goére
kohezyon isi bir gbévdeyi yok etme isi veya bu govdedeki bir birim ylizey alani
olusturmak icin gereken istir. Eger buradaki tek izotermal proses gévdenin 2 cm? yeni
yuzey alani olusumuysa, y ylzey gerilimine sahip termodinaik kohezyon isi su sekilde

ifade edilebilmektedir [57, 58]:
W =2y (5.3)

Islatmada bir damla sivi, kati tGzerinde belirli bir temas agisi olusturmaktadir. Yiizey

Uzerinde damlanin mekanik durumu su sekilde belirlenmektedir [57, 58]:
Vs = Ysi + 11.COSO (5.4)

Burada indeksler araylizeyde katinin (s) ylzey geriliminin, sivi (s) ve arayizeyin (sl)
araylizey gerilmesinden olustugunu belirtmektedir. Esitlik 5.2 ve 5.4’in birlesmesi sivi
ve kati arasindaki termodinamik adhezyon isini vermektedir [57, 58]:

W, =7l (1 + cos O) (5.5)
Bu esitlik Dupre-Young esitligiolarak gecmektedir. © = 0 oldugunda damlanin davranisi
su durum tarafindan belirlenmektedir:

W, =2y, (2.6)

Eger ys > yis + v ise Wa, 2y’ den blyuktir ve bu durumda damla ylzeye yayilmaktadir.
Yayilma kosullari W, > 2y, oldugunda gerceklesmektedir. Ornegin, adhezyon
kohezyondan biyik oldugunda sivi, kati ylizey Gzerinde yayillmaya baslamaktadir [57,

58].

43



Temas Acisi

Kat

Sekil 5.2 Kati fiber Gzerindeki sivi polietilen damlanin olusturdugu temas acisi

Yiizey gerilimi ve ylizey enerjisi bir sivinin bir ylizey Uzerindeki davranisini belirleyen
kuvvetlerdir. Bu kuvvetler sayesinde malzemeye ylizeyi sivi tarafindan islatiimakta ya
da islatilamamaktadir. Yizeyde islanmanin olup olmayacagini belirleyen, kohezyon ve
adhezyon kuvvetleri arasindaki etkilesimdir. Kisa ve genel bir tanim ile adhezyon, iki
farklh maddenin molekilleri arasindaki ¢cekim kuvvetine verilen isimdir. Kohezyon ise,
maddenin kendi molekilleri arasindaki ¢cekim kuvvetidir [57, 58]. Sivi-kati ylizey ara
ylzeyinde, sivinin molekillerinin birbirlerini ¢ekimi sivi molekillerinin kati ylizeyin
molekillerini cekiminden biyiikse (adhesif kuvvetler kohesif kuvvetlerden glclidiir),
ylzeyin i1slanmasi gerceklesmektedir. Eger sivi molekiller birbirlerini kati ylzeyin
molekillerinden daha kuvvetli gekerse (kohesif kuvvetler adhesif kuvvetlerden daha

kuvvetlidir), sivi yuvarlaklagsmakta ve yiizeyi islatmamaktadir.

Bir sivinin ylzey islatma karakteristiklerini tanimlamanin bir yolu kati bir nesnenin
ylzeyine Sekil 5.2’ deki gibi yerlestirilen sivi damlasinin temas agisini dlgmektir. Temas
acisi kati/sivi ve sivi/gaz ara ylzeyi tarafindan olusturulup sivi bolgesinden 6lgllen

acidir. Sivi ylizeyi temas acisi 90°’den kiiclik oldugunda islatma gerceklesmektedir.

Bir sivinin islatma kabiliyeti kati-gaz, sivi-gaz ve kati-sivi ara ylzeylerinin ylzey
enerijilerinin bir fonksiyonudur. Bir ara ylizey boyunca ylizey enerjisi veya ara ylzeydeki
ylizey gerilimi, ara ylizeyde bir birim alan yeni ylzey olusturmak icin gerekli enerji
Olclisidiir. Bir sivinin molekilleri arasinda molekiller arasi bag veya kohesif kuvvetler
ylzey gerilimine sebep olmaktadir. Sivi baska bir madde ile karsilastiginda, genellikle iki
malzeme arasinda bir cekim olusmaktadir. Sivi ve ikinci madde arasindaki adhesif
kuvvetler sivinin kohesif kuvvetlerine karsi yarismaktadir. Zayif kohesif bagli ve diger

malzemeye kuvvetli ¢ekimiyle sivilar (veya adhesif baglar yaratma isteginde), malzeme
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Uzerinde yayllma egilimindedir. Kuvvetli kohesif bagli ve zayif adhesif kuvvetli sivilar
baska bir malzeme ile temas halinde olunca yuvarlaklasma veya bir damla olusturma

egilimine girmektedir.

(a) (b)

A

Fiber Fiber

Sekil 5.3 a) Kot 1slanma, b) lyi 1slanma

Fiber-matris araylzeyinde Sekil 5.3a’ da sematik olarak gosterildigi gibi, 6 temas
acisinin 90°’den biliyik olmasi durumunda matris fiberi islatmayacaktir. Bu durumda
kompozitlerde istenmez. Bunu yerine 6<90° ve hatta sifira olabildigince yakin olmasi
(Sekil 5.3.b) ve ylizeyde yayilmasi istenmektedir. Bu sayede kati fiberin yilizeyi sivi
polimer tarafindan blylk ol¢lide islatilacak ve bunun sonucunda iyi bir araylizey
olusacaktir. Termodinamik olarak bakildiginda ise adhezyon kuvvetinin yliksek olmasi

iyi 1slatma saglayacagin, bu degerin yliksek olmasi istenmektedir.

5.4 Arayiizey Silan ve Uyumlastiricilar

Fiberlerin ylizeylerindeki hidroksil gruplari nedeniyle sahip olduklari hidrofilik dogalari,
hidrofobik termoplastik matrise baglanmayi engellemektir. Diger bir deyisle polar
yapidaki fiber ile apolar vyapida olan termoplastik malzeme arasinda bag
kurulamamaktadir. Sonucta fiber-matris yapismasi zayif olmaktadir. Yapismayi
artirmak icin matris ve takviye araylizeyine kopru olabilecek fonksiyonel gruplari iceren
bir baglama elemani ile fiberlerin islenmesi gerekmektedir [59-65]. Fiber takviyeli
kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri; polimer matrisin gerilmeleri fiber takviyeye

aktarma ve fiberleri hasarlardan koruma yetenegine baglidir. Bu 6zelliklerini arttirmak
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icin Uretim sirasinda fiberler silan ve kaplama elemanlari karisimlariyla islenmektedirler

[59-65].

Kaplama elemanlari, organofonksiyonel silanlar, hidroksil ve R gruplari (metakrilat,
katiyonik stiril, vb.) icermektedir. Bunlar dnceden minerale bagli olan, sonrasinda
regineyle kovalent baglar olusturabilen veya PE gibi reaktif olmayan reginede yapismayi
araylzey bolgesinde sahte birbirine ge¢mis polimer ag olusumu ile
saglayabilmektedirler. R gruplar (silandan) PE’e uyumu saglarken hidroksil gruplari
mineral esasli fibere baglanmaktadir. Boylece silan bilesikleri ile kaplanan ve bu sayade
ylzeyi hidrofobik 6zellik kazanan fiberler, polimerik matriste daha kolay 1slanmakta ve

sonucta araylizey yapismasi artmaktadir [59-66].

Tipik silan turleri amino, metakril, epoksi, kloro, propil ve vinil esaslidir. polipropilen
matris ile yapilan calismalarda, bu matris tlriine en iyi yapismayi saglayanin amino
silanlar oldugu belirlenmistir. Bu nedenle piyasadaki PP uyumlu fiberlerin izerindeki
silan bilesikleri cogunlukla amino esaslidir. Amino silanlardan sonra PP matriste iyi

yapismay!i saglayan diger silanlar arasinda vinil ve kloro bazlilar gelmektedir [52].

Polietilen ve polipropilen tarzi termoplasitik polimerler apolardir ve fiberin {izerinde
bulanan silan bilesikleri ile sinirli benzerlikleri vardir. Polimer, maleik anhidrit (MAH) ve
benzeri uyumlastiricilar ile asilandiginda polarite ve fiber silani ile daha etkili etkilesim
kazanmaktadir. Bu bag kimyasal reakisyonla [67] olusabildigi gibi polimerin silana
difizyonu sonucu fiziksel tutunma ve bdlgesel dipol-dipol baglanmasiyla [68] da
olusabilmektedir. MAK’ in son grubundaki oksijene hidrojen baglanmasi da olasi bir bag
tlradir. Bu baglar Gamstedt ve arkadaslari tarafindan [69] Sekil 5.4’ te sematik olarak

goriuldugl gibi 6zetlenmistir.
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Sekil 5.4 MAH modifikasyonu sonrasi olasi araylizey baglanmalari

MAH’ In PP’in asilanma reaksiyon mekanizmalari Lin [70] ve De Roover ve arkadaslari
tarafindan [71] aciklanmistir.  Araylizey baglanmasi baska sekillerde de
iyilestirilebilmektedir. Thomas ve Schoolenberg [72] farkli ylzey kaplamalarinin
araylzey kayma dayanimina etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismalarin ¢ogu arayilzeyde

polariteyi arttirmaya dayanmaktadir.

5.4.1 Polietilen Matriste Kullanilan Uyumlastiricilar

Polietilen matrisli kompozitlerde yapilan calismalarda cogunlukla ahsap talasi [73-75]
piring kabugu [76, 77] ve benzeri [78-80] gibi dogal malzemeler takviye olarak
kullanilmistir. Cam elyaf, basalt elyaf gibi yapay fiberli takviyeler ise sireksiz sekilde
kullanilarak cahlisilmis, surekli elyafli PE kompozitlerle ilgili calismaya ise literatlirde

rastlanmamistir.

Bikiaris ve ark. cam elyaf/LDPE kompozitlerde yapismay!l saglayan silan ve
kopolimerlerin kullanimi konulu makalede yapilan calismada; maleik anhidrit (MAH)
asih  polietilen kopolimerinin, etilen/vinil alkol, etilen/akrilik asit gibi diger

kopolimerlerle karsilastirildiginda daha basarili baglanma sagladigini grmuslerdir [62].

Zhang ve arkadaslari [81] ise olusturduklari cam elyaf/HDPE kompozitlerde MAH

kullanarak daha basarili sonuclar elde etmislerdir.
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Chen ve arkadasalarinin [82] calismasinda basalt fiber ve ahsap katkih HDPE
kompozitlerde ise en iyi ¢ekme ve egme dayanim degerlerinin %5-8 PE-g-MAH

ilavesiyle oldugunu ortaya koymuslardir.

Kord [83] ise olusturdugu piring kabugu ve cam elyaf takviyeli HDPE kompozit

gruplarinda uyumlastirici olarak %2 oranin MAH kullanarak ¢alismasini ylriatmustr.

5.4.2 Polipropilen Matriste Kullanilan Uyumlastiricilar

Karain [52] tarafindan yapilan calismada akrilik asit ve maleik anhidritin polipropilen
matrislerde etkin olarak kullanilan uyumlastiricilar oldugunu belirterek maleik anhidrit
asih PP’in, akrilik asit asih PP’ e oranla ¢ok daha az miktarlarda kullanilmasi sonucu

benzer cekme dayanimi degerlerini verdigi gorilmistir.

Hamada ve ark. maleik anhidrit asili PP amino silan kapli cam fiberli PP kompoztin
uyumlastiriimasi lzerine yaptiklari galismada; amit gruplarinin, PP matris igindeki
maleik grubu ve silan kaplama elemani igindeki amino grup arasindaki reaksiyon

sebebiyle olustugu ve bu sayede baglanmanin saglandigi belirtilmistir [84].

Nygard ve ark. [85], PP matrise %5 MAH ilave ederek olusturduklari stirekli E-cami
fiberli kompozitlerde, MAH ilavesinin araylizey ve islanma (izerinde etkisi oldugunu
belirlemislerdir. Yine Nygard ve arkadaslarinin [86], biri PP ile %5’ lik harman, digeri ise
PP-g-MAH o0nce fiberlerin lzerlerine kaplama ardindan ergiyik PP ile isleme seklinde
yaptiklari ¢calismada oOnceden kaplanan grubuntan daha yiksek araylizey kayma

dayanimlari elde etmislerdir.

Benzer sekilde Karsh ve ark. [87], PP matrise %0, %2,5, %5 MAH harmanlama ile ilave
ederek olusturduklari siireksiz karbon fiberli kompozitlerde ¢ekme dayanci ve sertlik

degerlerinde yikselis oldugunu gozlemlemislerdir.
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BOLUM 6

SUREKLI ELYAF TAKVIYELi TERMOPLASTIK MATRIiSLi KOMPOZIT URETiMI

Termoplastik matris kullaniminda temel problem takviye fiberinin yliksek viskoziteli
regine ile kaplanmasindaki zorluktur. Bu ylzden termoplastik kompozit liretiminde
onemli olan mikroyapinin Gniform bir sekilde islatmasi ve bunun kuvvetli bir

recine/fiber araylzeyi olusturmasidir [88].

S6zU edilen Uniform islatmanin saglanabilmesi icin proseste ilk adim olarak prepreg
olarak adlandirilan fiberlerin regine tarafindan on-emdirilmesi yapilmis ince filmlerin
Uretilmesi olmalidir. Aksi takdirde nihai Giriin Gretimi sirasinda beklenen élctide fiber-

matris birlesmesi gerceklesemeyecektir.

Prepregler, strekli fiberli, ince ve diz vyapisi ile pultrizyon {Urinlerine c¢ok
benzemektedirler. Pultriizyon Uretimi yillardir termosetler (izerinde uygulandigindan
oturd bilinen bir prosestir. Bu nedenle prepreg Uretimine yonelik calismalarda

pultriizyon prosesini incelemek faydali olacaktir.

Bu bolimde oncelikle geleneksel pultriizyon Gretimi, sonrasinda ise son 10 yildir
Uzerinde calisilan bir konu olan termoplastik matrisli pultriizyon Uretim yontemi
detaylari ile incelenip prepreg (Uretiminde vyararlanilabilecek kisimlari ortaya

konmustur.

Pultriizyon, matris emdirilmis takviye fiberlerinin bir kaliptan cekilerek strekli kesitli
kompozit Gretim prosesidir. Hem termoset hem de termoplastik matris ile kompozitler
cekilebilir, fakat gerekli Giretim tesisi ve ham maddeler oldukca farklidir. Termoset

pultriizyonunda kuru fiberler dislik viskoziteli sivi polimere daldirilarak ve isitiimis
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kaliptan gekilirken matris ¢capraz baglanarak (kirlenerek) kompoziti olusturulmaktadir.
Termoset pultriizyonu iyi bilinen ve ticari olarak yerlesmis bir tretim yontemi olmasina
ragmen termoplastik kompozitlerin pultriizyonuna dair az bilgi vardir. Termosetlerin
tersine termoplastik matrisler genellikle baslangigtan tamamen polimerlesmis haldedir.
Ayrica kimyasal reaksiyon gerektirmezler. Bu nedenle prosesten dnce matrisi eritme,
ardindan basing altinda kompoziti sekillendirme ve son olarak kazandigi yeni seklini
korumasi icin sogutma seklinde basit bir metottur. Ancak prosesin zor olan kismi
termoplastik recinelerin ¢ok yiksek eriyik viskozitesine sahip olmasidir. Bu takviyenin

eriyik recineyi emmesini zorlastirmaktadir [89].

Bu durumda enjeksiyon pultrizyonu yontemi hem kaliteli hem hizli hem de disik
maliyetli Gretim imkani sunmaktadir. Takviye ve matris alternatiflerine gore proses
parametrelerinde yapilacak optimizasyon calismalari sonucunda fiber ve matris
arasinda milkemmel islatma ve dolayisiyla yapisma saglayabilecek bir yontemdir. S6z
konusu proses parametreleri recine viskozitesi, fiberlerin 6n i1sitma sicaklhgi, enjeksiyon
ve kalip sistemi sicakhgi, sogutma kalibi sicakhgi, kalibin konikligi, baski orani, cekme

hizi, fiber orani, fiber ¢api gibi ayarlanmasi gerekli bir cok parametre vardir [89].

6.1 Termoplastik Prepregler

Termoplastik prepregler oda sicakliginda sinirsiz raf émriine sahiptir ve genellikle
recinenin ergime sicakliginda proses edilmektedir. Termoplastikler icin proses ¢evrim
siresi termoset kompozitlere gore c¢ok daha kisadir. Bu yeni bir teknolojidir ve
termoset prepreglere gore pek cok proses ve tasarim avantajlari saglamaktadir.
Termoplastik prepreglerin yararlari sunlardir: geri dontsiim, solvent ve kimyasallara
karsi iyi direng, kisa proses c¢evrim siiresi, yiksek tokluk ve darbe direnci, sogutmasiz
raf dmri, tekrar sekillenebilme ve sekillenme esnekligi, flizyon baglanmasi ve in situ
birlesmesi ile birlestirmede ve montajda biyik esneklik, tamir edilebilme

potansiyelinin iyi olmasidir [90].

Termoplastik prepreglerin dezavantajlari proses icin yiksek sicaklik ve basinglar
gerektirmesidir. Zayif yapisma kabiliyetlerinden o6tiri bazi proses zorluklari ile

karsilasiilmaktadir. Termoplastik prepregler, termoset prepreg liretimine benzer sekilde
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solvent emdirme ve sicak eriyik kaplama teknikleri ile Gretilmektedir. Solvent emdirme
teknigini, termoplastikler ylksek kimyasal direng gosterdiginden uygulanmasi zordur.
Sicak eriyik kaplama teknigi, fiber ve recine es zamanli levha seklinde ekstriize edildigi
icin ekstriizyon prosesine benzer bir prosesdir. Film presleme ve kuru toz biriktirme
gibi baska lretim metotlari da mevcuttur. Film presleme prosesinde termoplasitik
recine film takviyeler ile preslenmekte ve fiberler tamamen emdirilene kadar isi ve
basin¢ uygulanarak birlestiriimektedirler. Bu proses temiz ve solventsizdir, fakat
bosluksuz prepreg Uretimi icin dikkat gerektiren bir yontemdir. Kuru toz biriktirme
tekniginde baslangic malzemesi olan regine toz seklinde olmalidir. Toz puskirtilerek
regine bulutu olusturulmaktadir. Fiberler bu bulutun iginden gegirilmekte ve sarj edilen
recine ile kaplanmaktadirlar. Daha sonra kaplanan fiberler regineyi tamamen eritmek
icin bir 1s1 kaynagindan gegirilmekte ve malzemenin siirekli levhasi olusturulmaktadir

[88-91].

Bunlarin icinde en ekonomik ve en kalite lirliin elde etme yontemi sicak eriyik kaplama
teknigidir. Enjeksiyon pultriizyonu tekniginin prepreg lretimine uyarlamasi ile olusan
bir yontemdir. Enjeksiyon pultriizyonundan tek farki kullanilan kalibin prepregin
kalinligina, yaklasik 3 mm’ e indirilmis olmasidir. Haricinde enjeksiyon pultriizyonu igin
gecerli olan tim parametrelerin kullanilan ylksek viskoziteli recineye uyarlanmasi

gerekmektedir.

6.2 Geleneksel Pultriizyon (Profil Cekme) Metodu

1940’larin sonundan itibaren rijit cubuk, lama, boru ve kiris gibi endistriyel profil
Urlinleri elde etmek Uzere kullanilmaktadir. Pultriizyon makinesinin taslagi Sekil 6.1’ de
gosterilmistir. Pultrizyon yontemi, malzemenin kalip boyunca cekilerek Uretilmesi
disinda, aliminyum ve termoplastikler icin kullanilmakta olan ekstrlizyon prosesine

benzemektedir. Ayrica Gretim sisteminin tamami sirasiyla asagida aciklanmistir. [34-45]
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Sekil 6.1 Pultriizyon makinesinin genel gésterimi

Pultriizyon yonteminde, cam elyaf takviyesi olarak kullanilan devamlh elyaflara ek
olarak dokunmus fitil, kece ya da bunlarin kombinasyonlarinin bir veya birkaci birlikte
kullanilmaktadir. Fitil sehpalari elyaf, fitil ve kecelerin sarih oldugu bobinlerin
bulundugu yerdir. Burasi makine Ulzerinde olmayip makineden ayri bir bolimddr.
Buradaki elyaf bobinlerinin sayisi, 6nceden mekanik 6zelliklerini belirlenen ve lretmek
istenen malzemeye gore degisiklik gostermektedir. Elyaf/hacim oranlari %40 ile %80

arasinda degisiklik gosterebilmektedir.

Makine Uzerindeki ilk bolim, recine tankidir. Burasi, matris (baglayici madde)
malzemesi olarak kullanilan reginenin konuldugu yerdir. Cam elyaflari ile birlikte
kullanilan takviye malzemeleri (kece v.b.) 6nce termoset recine tankinin bulundugu bu

bolimden gecerek recineye bulanmaktadir.

Recine emdirilmis cam elyaf lifleri 6n kaliba girmektedir. Bu kisim recine tankindan
hemen sonra yer almaktadir. Regine emdirilmis elyaf lifleri bu bélimden gegerken
iclerindeki hava ve fazla reginenin sizilmesini saglanmaktadir. Ayrica, reginenin cam

takviye malzemesine en yiksek diizeyde penetrasyonu saglanmis olur.
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On kaliptan ¢ikan malzeme, esas kaliba girmeden 6nce, kullanim yerinde atmosfer ve
diger dis etmenlerden korunmasi icin ylzeyi karisik yonli elyaf lifleri ile

kaplanmaktadir. Bu isleme ylizey kaplama denir.

Pultriizyon yontemi, diger yontemlerden farkli olarak makineler ile yapildigi icin tretim
diisiik isglici ile yapilabilmektedir. Uretim esnasinda kontrol edilmesi gereken
parametreler, kalibin sicakhgi, profilin ¢ekilme hizi, cekme bigimi (stirekli ya da kesikli),
kesilme uzunluklari gibi tim makine fonksiyonlari gorildtgl gibi bir kontrol Unitesi

yardimi ile yapilmaktadir.

Pultriizyon metodunda, celikten yapilmis kahlplar kullaniimaktadir. Kalip malzemesi
olarak kullanilan geligin cinsi, kalp giris bolgesinde uygulanacak sertlestirme isleminin
derecesi, kalipta kullanilacak isitma yontemi v.b. etmenler kalibin tasarim kriterlerini
olusturmaktadir. Pultriizyon metodunda kullanilan kalplar, yiiksek karbonlu gelikten
Uretilmeli ve yaklasik 25 mikron kalinliginda krom ile kaplanmalidir. Kalibin giris
radyusu (kose acisi), malzeme cinsine ve miktarina bagli olarak degismektedir. Bu aci,

6-6,5 mm ile 20 mm’ye kadar degisiklik gosterebilmektedir [34-45].

Ayrica, kalibin boyu birgok faktére bagh olmakla beraber, en 6nemli faktor kesit
alanindaki cidar kalinhgidir. Kalip uzunlugu genellikle 90-110 cm arasinda
degismektedir. Fakat kalip boyu, kiiglik capli gubuk gibi basit profiller icin 60 cm; hassas
boyutlu karmasik sekiller icin 150 cm ye kadar uzatilabilir [34-45].

Bu Uretim sistemine ismini veren paletler veya c¢eneler, makine Uzerindeki son
kisimlardan biridir ve kaliptan g¢ikan profillerin, bu bélimdeki aparatlar ile gekilmesiyle
sistem suirekliligi saglanmaktadir. Paletlerin ¢ekim hizi genel olarak 0,6-1,2 m/dak olup,
cekilen parcanin uygun yapiya sahip olmasi halinde 3 m/dak hiza kadar artabilmektedir

[34-45].

Bicaklar makinenin en sonunda yer alan elemanlardir. istenen uzunluga gelen profil,

bicaklar vasitasi ile kesilerek proses tamamlanmaktadir.

Pultriizyon yonteminin avantajlari:

1. Uretim, diisiik is giicii ile yapilabilir,
2. Karmasik geometriye sahip sekiller bile, kolaylikla uretilebilir,
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3. Uretim kolayhgindan dolayi, giin gectikce diisen maliyetleriyle, metaller ile siki bir

yaris halindedirler,

4. Farkh mekanik 6zellikler elde etmek igin, farkli elyaf katmanlari ve kombinasyonlari

ile CTP Uretilebilir,
5. Hacimsel bazda, polimer uretimi icin metallerden daha az enerjiye ihtiyag duyarlar,

6. Uretim hizi genel olarak 0.6m—1.2m/dak. olup, Uretilen parca eger uygun bir yapiya

sahip ise 3m/dak. gibi ytiksek bir hiza gikabilir,

7. Ekonomik olmasi ve birgok pazar tarafindan kullanilmasi sayesinde, en hizl ilerleme

gosteren kompozit tGretim yontemidir,

8. Pultriizyon, yonlendirilmis elyaf kullanilan bir prosestir. Elyafin biyik bir kismi
optimum ¢ekme dayanimi elde edecek sekilde boyuna yerlestirilirken bir kisim elyaf ise

istenen Urlin Ozelliklerini saglayacak sekilde farkl yonde diizenlenebilmesi,
9. Dusuk iscilik gerektiren biyuk 6lciide otomatiklestirilmis gibi proses olmasi,
10. iscilik maliyeti satis fiyatinin %5-10'u arasinda kalabilmesi,

11. Pultrizyon yénteminde, ekipman yatirrm masraflarinin diger yiliksek hacimde

Uretim yapilan yontemlerle kiyaslandiginda diisiik olmasi,

12. Ayrica, tim bu unsurlar orta-yliksek hacimli uygulamalar icin pultriizyon yontemini

ekonomik kilmaktadir.

Pultriizyon yonteminin dezavantajlari:

1. Elyafin blylik bolimi cekme dayanimi saglayacak yonde vyerlestirildiginden,

genellikle capraz yondeki mukavemetin distkIGgu,

2. Genel olarak gapraz yonlerde elde edilen 6zellikler, gercek gekme dayaniminin %10—

25 olmasi,

3. Pultriizyon Urinleri genellikle rekabet halinde olduklari malzemelerle ayni rijitlik

degerlerine sahip olmamasi,

4. Bu durum rakip malzemelerin rijitlik degerlerine ulasmak icin kesitte ya da cidar

kaliniginda tasarim degisikliklerinin yapilmasini zorunlu kilmakta,
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5. Lamine edilmis kompozitlerin o6zellikleri her zaman ideal 6zelliklerde olmamasi,

kalinhk yonunde dusuk dayanikhlik ve katlar arasi diisik kesme dayanimi bulunmakta,

6. Malzemenin kalitesi, tretim yontemlerinin kalitesine baghdir. Fakat bu yontemde

standartlasmis bir kalitenin olmamasi,

7. Termoset kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olduklar igin, kolaylikla zarar
gorirler, onarilmalari yeni problemler yaratabilmektedir. (Termoplastik kompozitlerde

bdyle bir sorun yok!)

6.3 Termoplastik Pultriizyon

Kompozit malzeme endustrisi sirekli bir biylime icersindedir ve pazar pay! giderek
genislemektedir. Gulnimulzde termoplastik kompozitlere dogru bir gegis
ongorulmektedir. Termoplastikler bu gegisi termosetlere gére daha avantajli olmasina
borgludur. Cevresel kirliligin kontroli, yiksek performans 6zellikleri ve geri donisim

olanaklari termoplastik kompozitleri cok cekici kilmaktadir. [92]

Kompozit sektoriinde en kuvvetli biylime pultrizyon alaninda gerceklesmistir.
Pultriize edilmis kompozitler geleneksel olarak termoset regine sistemleri kullanilarak
Uretilmektedir. Son birka¢ yilda solventsiz termoplastik kompozitlerin pultriizyonu,

pultriizyon endustrisinde bliylk bir kuvvet olma beceri gostermistir. [92-95]

Termoplastik kompozitlerin prosesi sirasinda fiberlerin regine emdirilmesi ve bosluk
oranin azaltilmasi icin malzemeye 1isi ve basin¢ bir arada uygulanmaktadir. Yiksek
sicakliklarda, viskozitesi diisen polimer ve uygulanan basing¢ ergimis faza yeterli akisi
saglamakta ve recine ile fiberler kaplanmis olmaktadir. Miiteakip sogutma basamagi ile
kristallesmeler meydana gelmekte ve fiber ile reginesi bir araya getirilmis kompozit
sekillendiriimektedir. Erimis malzemenin akisi Darcy Kanunu dogrultusunda
gerceklesmektedir. Bunun bir sonucu olarak polimer matrisin diisliik viskozitesi ve
disliik tasinma mesafeleri fiber-matris birlesmesini disik basinglar uygulansa dahi

arttirmaktadir. [92-95]
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Akis mesafesi genellikle polimer iplikler ile kanstirilmis takviyeli iplikler kullanilarak
azaltilabilir. Bu sekilde ¢ok daha diisik basinglar altinda proses gergeklestirilebilinir.

[92-95]

6.3.1 Termoplasik Pultriizyon Hatti

Bu hat ¢6zgli sehpasi (caghk*), takviye kilavuzlari (tarak), isitma sistemi, kalip, sogutma

sistemi, cekme cihazi ve kesme testeresinden olusmaktadir.

(*Caglik: Cozglileme makinelerinde ¢ozgli ¢ekimi yapabilmek icin bobinlerin diizglin ve
sabit bir sekilde dizilmeleri gerekmektedir. Bobinlerin Uzerindeki ipliklerin rahatga
sagilabilecek sekilde sabit ve diizglin olarak dizildikleri iglerin bulundugu raflar ile
ipliklerin dlzgin siralar halinde ¢ozglileme boélimine sevk edilirken gegtikleri

kisimlarin timine birden caglik denir.)
Hattin isleyisinde 6nemli noktalar sunlardir:
¢ Malzemenin beslenmesi (kilavuzluk cihazlari ile)

e Onisitma reginenin fiber demetleri icine emdirilmesinin saglanmasi icin édnemlidir;
termoplastik recinenin eriyik viskozitesi mimkin oldugunca distk olmadir. Gerekli
onisitma suresi ve sicakligi recineye, takviye malzemesi miktarina ve ¢ekme hizina

baghdir. Takviye fiberlerin kurutulmasi da 6nisitma sirasinda gerceklestirilir.

e Kalibin bicimi de pultriizyon prosesi icin 6nemli bir faktoérdir. Pultriizyon kalibinin
gorevi; recine/fiber kitlesini, recinenin icinde fiberlerin Uniform bir bigcimde
dagilmasini saglayacak bir duruma getirmektir. Bunu yapmak icin isitilmis kalip yeterli
basinci yaratacak seklide tasarlanmahldir ki regine/fiber kiitlesi kalip boyunca
ilerleyebilsin. Ayrica kalibin gerekli recine akisini saglayabilmesi icin yeterli uzunlukta

olmalidir.

e Sogutma cihazi bir baska 6nem arz eden boélimdir. Termoset recineler icin
pultriizyona tezat olarak sogutma cihazi termoplastik pultrizyonunda kacinilmazdir.

Son Uriintn boyutsal kararhligini saglamaktadir.
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Termoplastik pultriizyon prosesinin ana hatlari Sekil 15‘de verilmistir. Caglga
gonderilen tekstil yapilari kaliba girmeden 6n isitilabilir. Bunun amaci termoplastik
matrisin takviye malzemesine emdirilmesini saglamaktir. Bu esnada giren malzemenin
kurutulmasi gergeklestirilir. Kalipta, malzemenin sekillendirilmesi ve birlestirilmesi
meydana gelir. Kalip farkl isitma bolgelerine ve en sonda bir tane soguma bolgesine

sahiptir. Cekilen malzemeler uygun uzunlukta kesilmektedir. [88-95]

Caglik lsll(tms »
. y ekme
Kilavuz |8tr:é| Sogtlj(gtillg\us mekanizmasi
L0000

Sekil 6.2 Termoplastik pultrizyon makinasinin sematik gésterimi

Pultriizyon makinasinda gorildiglu Uzere fiberler 6nce bir 6n isiticidan gecgerek
Isitmaktadir. Ardinda kaliplara gekilmektedirler. Konik bir girise sahip ilk kalip i1sitmal
bir kalip olup, koniklik agisi recine emdirilmesinde blylk 6neme sahiptir. Kalip sicakligi,
kaliba bagh bir termokupl ile strekli dlgllerek, sicakligin stabil kalmasi saglanmaktadir.
Ardindan reginenin katilasip Griintin son boyutlarini almasini saglayan sogutma kalibina
cekilmektedir. Bu kalipta sogutma, kalip icinde yer alan su kanallarinda soguk suyun

devamli olarak dolastirilmasi ile saglanmaktadir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin deneysel kisminda kompozit malzeme liretiminde kullanilan termoplastik
matris malzemelerinin fiziksel karakterizasyonlari Uzerinde calismalar
gercgeklestirilmistir. Termoplastik matrisli kompozit malzeme Uretimde ¢esitli
uyumlastiricilar ile harmanlanmis polietilen (PE) ve polipropilen (PP) matrisler
kullanilmistir. Saf ve uyumlastiriimis haldeki polimerlerin fiziksel 6zelliklerinin tayin
edilmistir. Saf haldeki polimerlerin uyumlastirici ile harmanlandig takdirde matris
malzemesi Gzerindeki etkisi erime akis hizi (MFR) ve diferansiyel tarama kalorimetresi

(DSC) olgumleri ile incelenmistir.

7.1 Kullanilan Malzemeler

Gahsmada kullanilan matris ve uyumlastirici malzemelerin 6zellikleri Cizelge 7.1’ de
verilmektedir. Matris malzemesi olarak iki ticari c¢esit poliolefin kullaniimistir.
Bunlardan biri yilksek yogunluklu polietilen (HDPE), digeri ise random kopolimer
polipropilen (PPRC)’dir. Bu matrislerin fiberler ile araylizey baglantisini artirmak igin
dért farkh cesit uyumlastirict kullaniimistir. Ozellikleri Cizelge 1’ de verilen bu
uyumlastiricilardan Ul ve U2 kodlu olanlart HDPE matrisin uyumlastiriimasinda

kullanilirken, U3 ve U4 PPRC icin kullaniimistir.

58



Cizelge 7.1 Calismada kullanilan matris ve uyumlastiricilarin igerik ve akiskanlk
ozellikleri

Malzeme MFR Cekme Kopma

Kodu Uretici S Yogunluk dayanimi  uzamasi
icerigi (g/10 dk) (g/cm®)
(MPa) (%)
PE Carmel Ipethene HDPE 0,07* 0,948 24,5 600
Ul  Admer PE-g-MAH  4,3* 0,923 26 >500
U2  Arkema EMA-GMA 6,0* 0,95 4 1100
PP Carmel QB79P PPRC 0,28** 0,900 23 13 (akmada)
U3  Admer PP-g-MAH  13,0** 0,890 25 >500
ua Orevac PP-g-MAH  150-200** 0,909 22 12

*190°C, 2,16 kg **230°C, 2,16 kg

Takviye olarak sirekli 16-22,5 um c¢apli E-cami fiber (Cam Elyaf AS, PP3 1200 teks)
kullanilmistirdir. Diger takviye malzemesi olan bazalt fiber (GBF 787), 13 um fiber
capina sahip 1300 teks’ lik siirekli bazalt roving demetidir. Uzerinde PP uyumlu silan
bulunmaktadir. Roving demetinin ¢ekme dayanci 0.6 N/teks, elastik moduli 91 GPa ve
kopma uzamasi ise %3.1’dir. Kullanilan diger bir takviye malzemesi ise aramid fiberdir.
Teijin-Twaron marka 2500 teks siirekli roving demetleri 390 N gekme dayanimi ve %3,7

kopma uzamasi degerine sahiptir.

7.2 Numune Hazirlama ve Kodlama islemi

Yaklasik 100 gr’lik partiler halinde bir tir termokinetik mikser olan jelimatta (Sekil 7.1)
ergitilmistir. Ergitilen termoplastik malzemeler sicak preste basilarak, plakalar
Uretilmistir. Surekli fiberler, bir yonlendirme sistemine tek yonli sekilde dizildikten
sonra, presin yiksek basincinda plastik tarafindan yonlenmesinin bozulmamasi icin
gerdirilerek kullanilmistir. Hazirlanan iki matris plakasi arasina gerdirme aparatina
yerlestirilmis takviye malzemesi konularak, matrisin ¢calisma sicakliginda 6nce 3 dakika

izotermal sonra 3 dakika izostatik olarak (Sekil 7.2) preslenmistir. Bu sekilde yalnizca
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matris ve fiberlerden olusan (A grubu) kompozitler tiretilmistir. Calisma sicakhgi PE igin

200°C, PP i¢in 220°C olarak segilmistir.

Qs

k\‘:,

 re—
p—
—_—
—
—
—
om—
—

v‘l’
:

Sekil 7.2 Sicak ve soguk kademeli pres
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Fiber-matris araylizey baglantini arttirmak amaciyla numunelere iki farkli yontemle
uyumlastirici ilavesi yapilmistir ve bu numuneler Grup B ve Grup C olarak
adlandirilmistir. Grup B numuneleri uyumlastirici, matris plakalari tarzinda preste
hazirlanmis ve matris plakasi ile fiber demetleri arasina ilave bir tabaka olarak

yerlestirilerek tretilmistir. Sekil 7.3’ te bu grubun sematik gizimi gérilmektedir.

Matrix
i~ b
demetleri tabakalari
Matrix

Sekil 7.3 Grup B numunelerin sematik gortiinimii

Grup C ‘de ise uyumlastirici ile matris malzemesi once jelimatta belirli oranlarda
harmanlanarak uyumlastiriimis matris plakalari hazirlanmistir. Bu uyumlastiriimig
plakalarin dogrudan fiberlerin Gzerine uygulanmasi ile kompozit Uretilmistir. Sekil 7.4

de bu gruba ait sematik gériiniim verilmistir.

Fiber P———————t
demetleri

Sekil 7.4 Grup C numunelerin sematik gériinimu

7.3 Mekanik Testler

Uretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin saptanmasi icin cekme testi uygulanmustir.
Elde edilen numunelerin kalinlklari 2 mm altinda ve stinek karakterli bir matrise sahip
oldugundan bu numunelere egme ve darbe testi gibi mekanik testler
uygulanamamistir. Cekme testi haricinde T-soyulma ve bindirmeli-kayma testleri de

gerceklestirilmistir.
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7.3.1 Gekme Testi

Statik tek eksenli cekme testi en basit ve en ¢ok kullanilan mekanik testtir. Bu test
malzemenin elastik modilli, cekme dayanimini ve Poisson oranini belirlemek igin
yapilmaktadir. Kompozit malzemelerde ¢cekme testi genellikle diiz (yassi) numunelere
uygulanmaktadir. En ¢ok kullanilan numune geometrileri Sekil 7.5 de goruldigu gibi
kemik ve klape uglu diiz kenarli numunelerdir. Tek eksenli bir yik Sekil 7.6" da gibi pim

tipi veya testere cenesi tipi baglanti ucu sayesinde uygulanmaktadir [96-102].

| L]

(a) (b)

Sekil 7.5 (a) Kemik ve (b) diiz kenarli cekme test numuneleri

Kemik numuneleri boyun yarigcapinda, 6zellikle tek eksenli numuneleri test ederken,
numunenin gerilim konsantrasyonlari ve zayif eksenel kayma 6zellikleri yliziinden hata
verebilmektedirler. Pim tipi ug¢ baglantilari da dulsuk yiklerde kesme ylzinden
basarisiz olma egilimindedir. Bazen arastirma amach ¢cok delikli ug baglantilari 6zellikle
esit yik dagihmi saglamak igin tek bir pim tipi u¢ baglantisi yerine kullaniimaktadir.
Fakat bu normalde deneysel karakterizasyonda kullanilmaz. Klape uglu diz kenarli
numune (Sekil 7.6.b), testere cenesi tipi baglanti uclari ile kaydirma yapmaksizin

kullanilabilinmektedir [28-30].

O

(a) (b}

Sekil 7.6 Cekme testi numuneleri klape baglantilari: (a) pim tipi, (b) testere cene tipi
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Cekme testinde veri kaydi, uygulanan yuki{ ve yike paralel ve dik yondeki gerinmeyi
Olgmekten ibarettir. Uygulanan yik genellikle test aleti ile birlikte bulunan yik
hicresinden okunan degerlerin ortalamasi alinarak o6lglilmektedir. Gerinmeler bir
ekstensometre veya elektrikli bir gerinim Olgerin (strain gauge) ortalamasi alinarak
Olcllebilir. Bu veriler kopma gerceklesene kadar alinmaya devam etmekte, malzeme
icin bir gerilim-gerinim egrisi olusturulup, gerekli malzeme 6zellikleri belirlenmektedir.
Eger uygulanan kuvvet boylamasina yonde ise gerilim-gerinim egrisinin baslangictaki
egimi boylamsal moduili vermektedir (E;). Benzer sekilde enlemesine modil (E7) yuka
enine yonde uygulayarak belirlenmektedir. Maksimum uzunlamasina ve enlemesine
cekme dayanimlari (o, ve oy) iki testteki kirilmadaki ylikleme bilgilerinden elde

edilmektedir [28-30].

Boylamasina yondeki tek eksenli bir kompoziti test ederken yiik yoninin fiber yond ile
uyusmasi saglanmalidir. Birkag derecelik hizasizlik son derece distik elastik modili ve
maksimum ¢ekme dayanimi degerleri vermesine sebep olabilir. Bu problem enine

yondeki testler igin kritik degildir.

Plastik matrisli kompozitlerin cekme 6zellikleri TS EN 1SO 527-5 [103] ve ASTM D 3039
[104] ile tayin edilmektedir. Uretilen kompozitlerden fiber yoniine paralel olarak
¢ekme standardi olan TS EN ISO 527’ e gére numuneleri ¢ikartilmistir. Sekil 6.7’ de
goruldigli 250mm uzunlugunda ve 25 mm genisliginde dikdortgen seklindeki
numunelerde test edilmistir. Cekme testi Universal ¢ekme makinasinda, 5
mm/dakikalik hizda gergeklestirilmistir. Numuneler ince oldugundan o6tiri, ¢enelerde
kaymay! 6nlemek icin numunelerin uglarina 6 mm kalinhiginda, 25 mm genisliginde, 30

mm uzunlugunda ug destekleri kaliplanarak takilmistir.
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Sekil 7.7 Cekme numunelerinin boyutlari (Boyutlandirmalar mm cinsindendir)
7.3.2 Egme ve Kayma Testi

Egme kuvvetleri iki mesnet lzerine yerlestirilen dikdértgen bigimli numunenin lzerine
bastiriimasiyla belirlenmektedir. Cogunlukla basma Sekil 7.8’ de gorildigu gibi tek
noktadan yapilmaktadir. Bu, standart egme testi veya (¢ noktali egme testi olarak
adlandiriimaktadir. Ender olarak kompozitlerde iki noktadan basing uygulanmaktadir.

Bu durumda dort noktali egme testi olmaktadir [96-102].

Sabitleyici destek

Sekil 7.8 Egme testi

Test sirasinda numunenin (st kismi basma kuvveti altinda kalirken, alt kismi ¢ekme
kuvveti altinda kalmaktadir. Parcanin orta kisminda bir tiir gecis kuvveti olusmaktadir.

Bu gecis diizleminde saf kayma gerceklesmektedir. Kayma testleri, fiber-matris arasi

bag dayanimlarini belirlemek icin 6nemli testlerdir.
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TS EN ISO 178 [105] standardina gore egme testi, TS EN ISO 14130 [106] standardina

gore katmanlar arasi kayma testi uygulanmistir.

7.3.3 T-Soyulma (T-Peel) Testi

Uygulanan diger bir test T-soyulma testidir. T-soyulma testi esnek ve bukilebilir
malzemeler uygulanan bir testtir.  Test, EN ISO 11339 [106] standardinda
tanimlanmistir. Esasen metal malzemelerde kullanilan yapistiricilarin performanslarinin
test etmek Uzere tasarlanmis olsa da esnek diger malzemeler igin de kullanilabilirdir.

Buna test numunesi temsili sekli ve ebatlari Sekil 7.9’ da verilmistir.

(a) (b)
Sekil 7.9 T-soyulma deney numunesi: a) sematik gosterim, b) test gértintisa

Bu test numunesinin elde edilebilmesi icin Sekil 7.10" da goérildigi lzere numune
Uretimi esnasinda fiber kasnaginin bir ucuna 50 mm uzunlugunda Ust Uste ikiser ince
aliminyum katmani yerlestirilmistir. Uretim sonunda bu iki aliminyum katmani

birbirine yapismadigindan numunelerin 50 mm’ lik s6z konusu bdlgeleri ayrik halde
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kalmistir. Daha sonra bu bolgeler cekme ¢eneleri arasina yerlestirilerek 100 mm/dakika

hizda ¢ekilerek numuneler bu bélgelerden soyulmasi saglanmistir.

(b) (c)

Sekil 7.10 a) Fiber kasnagina aliminyum folyo yerlestirilmesi, b) fiberlerin lizerine
matris yerlestirilmesi, c) preslenmis T-soyulma test numunesi

Yiik (N)

Va1 = =
il Y L W A, N L W . F o,
N T T L W . T -
Ve YR W —

Ayvrilma mesafesi (mm)

Sekil 7.11 T-soyulma testi egrisi

Test sonunda Sekil 7.11° da gorillen tarzda yik-ayrilma mesafesi grafikleri elde
edilmistir. Standart bu egrideki ilk 25 mm ve son 25 mm’lik kisimlar gikartildiktan sonra

maksimum ve minimum yiklerin belirlenmesini ve bunlarin ortalamasinin alinarak
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numune kesit alanina bolinmesi ile soyulma dayaniminin elde edilmesini

ongormektedir.

7.3.4 Bindirmeli-Kayma (Lap-Shear) Testi

Bindirmeli-kayma testi, tek taraftan bindirmeli baglanti pargali numunelerde
yapistiricilarin kayma dayanimini belirlemek icin kullanilmaktadir. Bu test yapisma
dayanimi, ylzey hazirlama parametrelerini ve yapisma ortaminin dayanikhhgini
belirlemek icin uygulanmaktadir. Sekil 7.12" de bu teste ait bir numunenin sematik

gorinimu ve o6lglleri verilmistir.

85 i -k 187,5 mm e
Yik é 'l
- Y{ik
12,5
mm
« >
Baglanma hatti |
N 100 mm i

Sekil 7.12 Bindirmeli-kayma testi numunesi sematik gértinim{i

Bindirmeli kesme testi icin strekli fiberli numune hazirlamada 87,5 mm uzunlugunda iki
tane alliminyum folyo Sekil 7.9" dakine benzer sekilde iki fiber tabakasi arasina ¢apraz
olarak vyerlestirilmistir. Folyoya komsu fiber tabakasi kesilip atilmistir, bdylece
numunenin her iki ucunda tek fiber tabakasi ve orta kissmda iki 12,5 mm uzunlunda
bindirilmis iki fiber tabakasi elde edilmistir. Fibersiz numune hazirlamada ise 2 mm
kalinhginda hazirlanan iki katman yine 12,5 mm mesafe ile st Uste yerlestirilerek 4
mm kalinliginda bir kalibin icine preslenmektedir. Sekil 7.13" de bu sekilde hazirlanan
numunelerin presleme o6ncesi ve test sonrasi gorlntileri yer almaktadir. Cekme
ceneleri arasinda numunenin kaymasini 6nlemek icin ug destekleri her numunenin her
iki uca kaliplanarak eklenmistir ve test TS EN 1465 [106]’e gore yapilmistir. Verilen tim

degerler bes 6l¢iimiin ortalamasidir.
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(b)

Sekil 7.13 Bindirmeli-kayma test numunesi: a) hazirlama, b) test sonrasi gérintileri

7.4 Fiziksel Testler

Bu grupta numunelere kalsinasyon, yogunluk testi yapilmistir. Ayrica matris

malzemelerine MFR ve DSC testleri uygulanmistir.

7.4.1 Kalsinasyon Testi

Yanmayan fiberli kompozit malzemelerde kiitlece fiber oranini belirlemek amaciyla TS
1177 EN ISO 1172 [107]’ye gore yapilmaktadir. Test, numunelerin tartilmasi ve hemen
ardindan tanimlanan sicaklikta kalsine edilmesiyle gerceklesmektedir. Numuneler
sonra tekrar tartilmakta ve kalsinasyon isleminden 6nce ve sonraki numunelerin kitle
farkindan belirlenen yanmayan madde muhtevasi belirlenmektedir. Her numune igin
fiber muhtevasi M, baslangig kitlesinin ylzdesi olarak asagidaki Esitlik (1) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

M; = 22 X100 (7.1)

ma—mq

Burada; mj; kuru krozenin baslangi¢c kitlesi, m, kuru krozenin ve kurutulmus
numunenin baslangi¢ kitlesi, ms kroze ve kalsinasyon isleminden sonraki kalintinin son

kutlesidir.
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Kompozitlerin fiber igerikleri 650 °C’ de numuneleri yakarak bulunmustur. Matris ve
fiber malzemelerin yogunluklarindan yola ¢ikilarak basit karisimlar kurali vasitasiyla

kompozitlerin agirlik ve hacim oranlarina ulagilimistir.

7.4.2 Yogunluk Testi

Kompozit numunelerin yogunluklarini belirlemek amaciyla TS EN I1SO 1183-1 [108] gore
yogunluk tespiti daldirma metodu ile yapilmaktadir. Yogunluk tayini icin numune,
azami ¢api 0,5 mm olan bir telle havada asih sekilde tartilmakta ve kitlesi
kaydedilmektedir. Numune, bir destek lzerinde bulunan daldirma kabi icerisindeki
daldirma sivisina, tel lzerinde asili bir sekilde daldiriimaktadir. Numune ylizeyine
tutunan hava kabarciklari bir tel yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Daldirilmis numune
0,1 mg dogrulukla tartilmaktadir. Numunenin 23 °C’ deki yogunlugu, ps, g/cm3 olarak

asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

X
— ms AXpP][L (7.2)
my—mgJL

Ps

Burada; msa numunenin havada gérunur kutlesi, ms; numunenin daldirma sivisinda

gorunr kitlesi, p;, tedarikci tarafindan beyan edilmis, daldirma sivisinin yogunlugudur.

Matris malzemlerinin yogunluklari 1 g/cms' Un altinda olmasindan dolay! bu deneyde
siklikla kullanilan saf su yerine yogunlugu daha dusik olan saf etanol (0.789 g/cm3)

kullanilmistir.

7.4.3 Eriyik Akis Hizi (MFR)

Eriyik akis hizi testi ile termoplastik numunelerin ekstriizyon prosesindeki davranislari
karakterize edilmeye calisilmaktadir. ASTM D1238 [109] standardi; erimis reginenin
sicaklik, yiik ve tambur icindeki piston konumu gibi 6ngorilen kosullar altinda, standart
bir kalip (2,095 x 8 mm) vasitasiyla ekstriizyon oraninin belirlenmis zamanlarda
Olciiminl kapsamaktadir. Standart, TS EN I1SO 1133-1 [110] ile ortak olan A ve B
proseddrleri ile birlikte dort farkli test prosedirini icermektedir. Prosedir C, yliksek

akis debisine sahip poliolefinler ile ilgili olup, akis hizini dusliren yari boyutlarda

69



(uzunluk ve ¢ap) bir kalip kullanimi 6nerilmektedir. MFR cihazinin sematik gorinimi

Sekil 7.14’ de verilmis.

____lzolasyon

'.‘ I Hareketli agirhk

| — Piston
Sicakhk scnsbrﬂ-%\\\: 1|, Ust referans gizgisi
\ _l_ »~ 4 ——Alt referans gizgisi
izolasyon — {2 /A * 7/ /4 Silindir
AN 24— Piston kafast
AN +'}IE N/ A——Noziil (die)
ANV Nox :
A Noziilii tutucu plaka

" Izolasyon plakast

Sekil 7.14 Tipik bir MFR cihazi sematik gérinimu

Olgiim &ncesinde cihaz olgiimii gerceklestirilecek polimerin ekstriisyon sicakligina
isitiimaktadir. Bu sicaklik polietilen igin 190°C iken polipropilen igin 230°C’dir. Cihaz
belirlenen sicakliga geldikten sonra silindirin aldigl kadar numune silindirden igeri
bosaltilmaktadir. Ardindan piston yerlestirilir ve Uzerine 2,16 veya 5 kiloluk yukler
takilmaktadir. Bu sayede silindire beslenen numune noziile dogru ittirilmektedir. Yuk
secilirken numunenin akiskanhg g6z oninde bulundurulmaktadir. Cok akiskan
malzemeler icin hafif yilkler tercih edilmektedir. Sicaklik ve yiklemenin etkisiyle
beslenen numune noziilden akmaya baslamaktadir. Numunenin sartlandirilmasi ve
numunede olusan gaz bosluklarinin giderilmesi icin ilk basta akan kisim atilmaktadir.
Olgim alma, piston (izerinde bulunan referans ¢izgileri arasinda iken
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle alt referans noktasina gelene kadar akan numune
kesilerek atilmaktadir. Piston alt referans noktasina geldikten sonraki 10 dakika
boyunca akan numune kesilerek alinmakta ve soguduktan sonra tartilmaktadir. Tartim
sonuca Olcilen gr/10dk cinsinden deger MFR sonucu olarak kaydedilmektedir. Ancak

eger 10 dakika gecmeden piston (st referans noktasina gelirse numune bu noktada
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kesilmekte, sogutularak tartiimakta ve tartim bu noktaya gelene kadarki sire 10

dakikaya gore orantilanarak hesaplanmaktadir.

7.4.4 Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)

Diferansiyel Taramali Kalorimetri (Differential Scanning Calorimetry) teknigi
malzemelerin isil analizi icin kullanilan termoanalitik bir yontemdir. Kisaca, polimerler
isitildiginda ne gibi fiziksel degisimlere ugrayacagini gosteren bir yontemdir. Sekil 7.15’
de sematik olarak gosterildigi gibi DSC, biri referans digeri ise numunenin kondugu iki
Isiticidan, bu sistemi isi kaybi olmadan tutan bir hiicreden ve isi akisini kontrol eden

bilgisayardan olusmaktadir.

. Numune  Referans
Numune sicakhi Referans sicakhi
u I

N 4
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Numune ve referans 4

arasindaki sicaklik farky | Sicaklik lgtim ‘
devresi
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Sekil 7.15 DSC cihazi sematik gérinimu

DSC yonteminde test edilen numunenin ve referansin sicakhgini arttirmak igin gerekli
olan i1si miktari, sicakhgin zamana bagh fonksiyonu olarak olglilmektedir. Numune ve
referans test boyunca ayni sicakhkta tutularak ayni hizda isitilmakta, numunenin ve
referansin lzerindeki 1s1 akisinin hizi 6lctiimekte ve karsilastirilmaktadir. Aradaki fark,
malzeme bilesimi, kristallik ve oksidasyon gibi ozelliklerin tayininde kullaniimaktadir.
DSC olcimi sonunda Sekil 7.16° da gorilen tarzda 1si akisi-sicakhk grafigi elde

edilmektedir.

DSC; sitilirken, sogutulurken ya da sabit bir sicaklikta tutulurken sogurulan ya da
saliverilen enerji miktarini 6lgmektedir. DSC’'nin calisma prensibi; numunenin ve

referansin Gzerindeki 1si akigi farkidir. DSC testine tabi tutulan numune faz degistirme
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gibi fiziksel bir donlisime gidiyorsa referansla ayni sicaklikta tutabilmek icin
numuneden daha az veya daha ¢ok i1si akisi olacaktir. Daha az veya daha ¢ok isi akisi
islemin endotermik (numunenin isi almasi) veya ekzotermik (numunenin isi vermesi)
olmasina goére degismektedir. Ornegin kati bir numune eriyip sivi hale geciyorsa
referansla ayni oranda sicaklik artisina sahip olmasi igin numune isitilmali ve
numuneden daha fazla i1s1 akisi gergeklestirilmelidir. Bunun sebebi kati halden sivi hale
gecerken numune tarafindan gergeklestirilen 1si emilimidir. Numune ve referans
arasindaki 1s1 akis degisimi kontrol edilerek DSC yontemi ile hal degisimi sirasinda

yayilan veya emilen isi miktari dlgilebilir.
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Sekil 7.16 DSC ¢iktisi olan 1si akigi-sicaklik grafigi 6rnegi

DSC deneylerinden 1si akisinin zamana veya sicakliga gore cizilen egrisi elde
edilmektedir. iki farkh gdsterim vardir: Numunedeki egzotermik reaksiyonlar deney
yapmak icin kullanilan 6lglim cihazlarinda kullanilan farkli teknolojilere bagl olarak
negatif veya pozitif tepe noktasi olarak gosterilmektedir. Bu egri hal degisimlerinin
entalpilerini hesaplamak icin kullanilabilir. Test yontemi TS EN ISO 11357-3’ de [111]

tariflenmistir.

7.5 Mikroskobik Goriintiime

Mikroskobik gozlemler stereo mikroskop ve SEM ile kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
sayede numunelerden alinan dilim kesitler ve kirik kesitler lzerinde incelemeler

yaptimistir.
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7.5.1 Stereo Mikroskobik Goriintiiler

Unitron-Z10 Serisi stereo optik mikroskop ve buna bagli Infinity2 kamera ile numuneler

gorintilenmistir. Stereo mikroskop ile ic boyutlu numune incelemeleri yapiimistir.

7.5.2 Taramali Elektron Mikroskobik (SEM) Gériintiler

Mikroskobik gozlemler SEM ile yapilmigtir. Test sonuglarini desteklemek igin
numunelerden gikartilan dilimlerin kesitlerine ve fiber-matris ara yilizeylerin kirik kesit
gorintileri incelenmistir. Jeol marka JSM-5410 LV model cihazda diisiik vakumda
goriantiler alinmistir. Numuneler yalitkan oldugundan elektron gegisine izin vermek

icin altin kaplanmis ve bu sekilde incelemeler gergeklestirilmistir.
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BOLUM 8

DENEYSEL BULGULAR

Cahsmanin bu boélimde siirekli fiber takviyeli polietilen ve polipropilen matrisli
kompozitler laboratuar 6lgekli olarak tretilmistir. Farkh fiber hacim ve uyumlastirici
oranlarinda uretilen kompozitler li¢ ayri yontemle olusturulmustur. Uygulanan fiziksel
ve mekanik testler sonucu farkli  kondisyonlarda Uretilen kompozitler

degerlendirilmistir.

8.1 Matris Karakterizasyonu

MFR ve DSC testlerinin giktilari bu bélimde incelenmistir.

8.1.1 MFR Sonuglari

Cizelge 8.1’ de saf haldeki PE, PP, bunlarin uyumlastiricilari ve uyumlastiricilar ile
harmanlanmis durumlarina uygulanan MFR test sonuclari yer almaktadir. Cizelgede
ayni zamanda ilgili polimerlerin yapisi ve Uretici kataloglarinda yer alan MFR degerleri
de karsilastirma yapmak amaciyla verilmistir. HDPE ve PPRC lizerinde yapilan 6l¢im
sonuclari ile Gretici verileri kiyaslandiginda arada fark oldugu gortilmektedir. Bu acidan

her hammaddenin ayrica test edilmesi gerekliligi oldugu ortaya ¢cikmistir.
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Gizelge 8.1 MFR test sonuglari

Malzemeler Polimer Yapisi MFR (g/10 min) MFR (g/10 min)
Uretici Verisi Olgiilen

PE HDPE 0,07* 0,0352***
Ul PE-g-MAH 4,3*
PE-U1-15 - - 0,0525***
PE-U1-30 - - 0,0894***
u2 EMA-GMA 6,0*
PE-U2-15 - - 0,1137***
PE-U2-30 - - 0,1581***
PP PPRC 0,28** 0,3050%*/1,1370****
U3 PP-g- MAH 13,0%*
PP-U3-15 - - 1,5934%**x*
PP-U3-30 - - 2,3300%***
u4d PP-g-MAH 150-200**
PP-U4-15 - - 11,6085**
PP-U4-30 - - 12,0972**

*190°C, 2,16kg ***190°C, 5kg ** 230°C, 2,16 kg **** 230°C, 5 kg

Bu sonuglara gore uyumlastiricilarin HDPE ve PPRC’ in akiskanliklarini arttirdigi
gorilmustir. Ayni zamanda uyumlastirici oraninin artmasiyla da akiskanliklar artmistir.
HDPE’ de yapilan olgiimler sonucu U2, U1’ den daha fazla akiskanlik saglamistir. Benzer
sekilde PPRC’ de U4, U1’ e gore ¢ok daha ylksek akiskanlk degerleri elde edilmesini

saglamistir.

Akiskanlik, yani duslik viskozite kompoziti olusturan matris malzemelerinde biyik
oneme sahiptir. Takviye malzemesi olan fiberler 10 ila 20 mikrometre capinda yizlerce
fiberden olusan demetler halinde bulunan yapilardir. Basarili bir kompozit yapinin
olusturulabilmesi icin bu demetlerdeki her fiberin matris tarafindan islanabilmesi
gerekmektedir. Bu sayede fiber-matris araylizey baglantilari saglanabilir. Tabiki
araylizey baglantisini gerceklesmesi icin sadece matris malzemesinin akici olmasi

yeterli degildir. Clink(i plastik matris malzemesi ile seramik esasli fiber malzemesinin
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ylzeyleri birbirlerine uyumsuzdur. Uyumun saglanmasi igin fiber ureticisi firmalar
Urlnleri silan bilesimi ile kaplayarak satmaktadir. Bu sayede arayilizeyde kimyasal uyum

saglanmaktadir.

Kompozit liretimi sirasinda fiber Gzerindeki silan hazir geldiginden dolayi bilesimi ticari
sir olan bu bilesim ile ilgili bir proses gerceklestirilememektedir. Bu agidan Uretici
firmanin matris malzemesine en uygun kimyasali kullandig varsayilmaktadir.
Dolayisiyla proseste kimyasi degistirilerek kullanilabilecek bilesen matris malzemesi
olmaktadir. Bu ¢alismada da en yiiksek akiskanligl sahip matris malzemesinin fiberleri

en iyi sekilde i1slatarak en etkili araylizey olusumunu saglayacagi diisiiniilmektedir.

8.1.2 DSC Sonuglar

DSC testlerinde; 30°C’ den 200°C’ a kadar 1sitma, ardindan 1 dakika 200°C’ da bekletme
ve 200°C’ den 30°C’ a sogutma uygulanmistir. Boylece c¢ekilen DSC grafiklerinde erime
ve kristallesme pikleri elde edilmistir. Bu pik noktalarindaki sicaklik degerleri
belirlenmistir. Sekil 8.1 ve 8.2 de HDPE ve bunlarin %15 ve %30 oranlarinda
uyumlastiricilar ile harmanlanmasi sonucu elde edilen grafikleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Sekil 8.3 ve 8.4’ te PPRC icin benzer grafikler olusturulmustur. Cizelge 8.2’
de ise DSC egrilerinden saptanan ergime sicakliklari (Te;) ve ergime entalpileri (AHey)

verilmistir.

HDPE’ in DSC sonuglari incelendiginde; saf HDPE ile farkli uyumlastiricilar ile farkh
oranlarda harmanlanmis HDPE’ den elde edilen grafiklerin benzer oldugu gérilmistir.
Bu HDPE’li bu numunelerde ergime noktasi 135°C civarinda, kristallesme noktasi ise
109°C civarinda oldugu saptanmistir. Halbuki bu numunelerin MFR degerleri
uyumlastirici tlirine ve oranina bagli olarak degisim gosterdigi gézlenmistir. Buna goére
uyumlastiricilarin erime ve kristallesme noktalarina etki etmeksizin akiskanhgi arttirdigi

soylenebilir.
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Sekil 8.1 HDPE, U1 ve %15 ve %30 U1 ile harmanlanmis HDPE DSC egrileri

U1’ in pik alani ve ergime sicakhgi PE’ den diisik bulunmustur. PE-U1-15" in pik alani ve
dolayisiyla AH degeri PE’ den dusliktir. Ergime sicakliginda ise herhangi bir degisim
yoktur. PE-U1-30" un pik alani, icerigindeki U1l oraninin artmasiyla birlikte dismesi
beklenmis, fakat aksine yikselmistir. Bu PE icindeki MAH oraninin belirli bir esik
degerinden sonra etkili olmadigini gostermektedir. Buna ragmen ergime sicakliginda

cok azda olsa bir disme yasanmistir. Ancak bu ihmal edilebilir seviyede bir degisimdir.
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Sekil 8.2 HDPE, U2 ve %15 ve %30 U2 ile harmanlanmig HDPE DSC egrileri
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U2’ nin de pik alani ve ergime sicakligi PE’ den distiktiir. Ozellikle ergime sicakligi cok
disiktlir. PE-U2-15 ve PE-U2-30 harmanlarinda U2 igerigine bagh bir disme
gergeklesmistir. Ergime sicakliklarinda U1’ e benzer sekilde ihmal edilebilir oranlarda

degisimler yasanmis ve ergime sicakliginin U2 katkisiyla degismedigi sdylenebilir.
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Sekil 8.3 PPRC, U3 ve %15 ve %30 U3 ile harmanlanmis PPRC DSC egrileri

PPRC numunelerin DSC sonuglari incelendiginde ise saf PPRC ile farkli oranlarda
harmanlanmis PPRC numuneler arasinda fark oldugu gorulmustir. Saf PPRC’ nin erime
noktasi 150°C ve kristallesme noktasi 97°C bulunmustur. %15 oraninda U3 ile
harmanlanmig PP’de erime noktasi 146°C ve kristallesme noktasi 96°C iken %30
oraninda U3 ile harmanlanmis PPRC’ de erime noktasi 144°C ve kristallesme 96°C
olarak bulunmustur. Burada uyumlastiricinin kristallesmeye sicakhgina etki etmedigi
ancak erime sicakhgini 4-6°C gibi az miktarda duslrdlGglu gorilmektedir. U3 ile
uyumlastiriimis numunelerin MFR degerlerinde de benzer sekilde az miktarda bir artis

olmustur.
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Sekil 8.4 PPRC, U4 ve %15 ve %30 U4 ile harmanlanmis PPRC DSC egrileri

U4 ile uyumlastirlmig PPRC numuneler incelendiginde ise %15 oraninda
uyumlastiriimis numunenin erime noktasi 154°C ve kristallesme noktasi 105°C iken
%30 oraninda uyumlastirilmis numunenin erime noktasi 158°C ve kristallesme noktasi
105°C olarak saptanmistir. Burada U3 ile benzer sekilde kristallesme sicakliginda bir

degisiklik gortilmemistir. Ancak erimede U3’ (in tersine erime sicakhgi ylkselmistir.

Uyumlastirilmis PP numunelerinin erime egrisinde diger grafiklerde olusmayan ergime
pikinden 6nce gorilen bir omuz bolgesi gézlenmistir. Bu omuz boélgeleri kendini %30
oranindaki harmanlarda daha da belirgin olarak gostermistir. Ozellikle en yiiksek
akicihga sahip U4’li numunede c¢ok net gorilir halde bir omuz bolgesi kendini
gozlenmektedir. Bu omuz bolgeleri uyumlastirici malzemesinin erime pik noktasi olarak
yorumlanabilir. Dolayisiyla PPRC ile uyumlastiricinin tam olarak uyum saglamadigi ve

PPRC ile uyumlastirict malzemenin ayri ayri pikler verdigi soylenebilir.
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Cizelge 8.2 Matris polimerlerin DSC verilerileri

Malzemeler AH. (J/8) Terg (°C)
PE 182,5209 135
Ul 73,2669 123,28
PE-U1-15 129,7993 135
PE-U1-30 151,7998 134,11
u2 77,8182 56,33
PE-U2-15 150,9659 134,22
PE-U2-30 100,3371 134,60
PP 76,5585 154,81
u3 61,3630 152,54
PP-U3-15 75,5653 153,60
PP-U3-30 69,3995 153,28
uad 82,8598 172,75
PP-U4-15 77,2403 154,36
PP-U4-30 81,0927 159,82

U3’ Gin pik alani ve ergime sicakhgl PP’ den diisiik ¢cikmistir. U3 igerigine uyumlu olarak
PP-U3-15 ve PP-U3-30 harmanlarinda oran arttikca AH ve ergime sicakliginda diisme
gorilmistir. Ancak bu disusler ¢ok kiiciik miktarlarda olmustur. Ozellikle ergime
sicakliklari neredeyse degismemistir. PP ve U3’ Un verileri arasindaki farkin az

olmasinda dolayi buyk farklar olusmamuistir.

U4’ Gn pik alani diger uyumlastirici alternatiflerinin aksine matristen daha buyik
bulunmustur. Hem AH hem de ergime sicakligi daha yuksektir. Bunun dogal bir sonucu

olarak da %15 ve %30’ luk harmanlar PP’ ye gore artis gostermistir.

8.2 E-cami Fiber Takviyeli Kompozitler

llgili standarda uygun olarak hazirlanan numunelerden biri ile ayni numunenin ¢ekme
testi sonrasindaki gorintlisi Sekil 8.5’ te verilmistir. Calismada, tek yonla sirekli
takviye s6z konusu oldugundan, 25 mm eninde dikdértgen seklinde numuneler

kullanilmistir. Sekil 8.5.b’ de goruldigi Uzere, kopan ilk elyaf demetinin ardindan

80



sirayla ani kopma gosteren diger demetleri ilerleyen bir catlak gorintist vermistir.
Numunelerdeki kopma yiklemeye dik, yaklasik 90° ag¢ida meydana gelmistir. S6z
konusu ani kopmalar gevrek karakterli olup, ¢cekme gerilme-gerinim grafiklerinde
elastik bolgede gerceklesmistir. Termoplastik matris her ne kadar slinek 6zellik
gosterse de, takviye cam elyaflarin asiri gevrek yapida olmasi kompozitin gevrek kopma
sergilemesine neden olmustur. Ozellikle bu gevrek davranis yiiksek fiber hacim oranl
numunelerde daha dik bir gerilme-gerinim egrilerinin olusmasini saglamistir. Disik
fiber oranli numunelerde ise daha yatay bir egri olustuktan sonra fiberler ani sekilde
kirilmis ve kompozit numunede hasar olusmustur. Ancak yiksek orandaki termoplastik
matris disiik gerilme degerlerinde dogasi geregi visko-elastik davranis gosterip, ylksek
gerinme degerlerinde kopmustur. Ancak kompozit malzeme bu asamaya gelinceye
kadar cok ciddi hasara maruz kaldigindan gerinme degeri olarak kompozit numune

icinde fiberlerin hasara ugradigi gerilme-gerinim degerleri degerlendirilmistir.

’ ‘ 4=103~36~b (1GIR-0I-4

(15 iy =it

(b)

Sekil 8.5 a) Cekme testi 6ncesi numune, b) cekme testi sonrasi numune sekli

Numunelerde hasar her zaman fiber ve/veya matris kopmasi ile gergeklesmedigi
gozlemlenmistir. Termoplastik matrisli kompozitlerin en biylik sorunu olan matris ile
takviye arasindaki baglanma eksikliginden dolayi, beklendigi tizere 6ncelikle fiberlerde

kopma ozellikle uyumlastiricisiz numunelerde gerceklesmemistir. Bu numunelerde
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Once fiber-matris ara yilizeyinde kopma ve bu noktalarda matrisin icinden fiberlerin
blylk oranda hasara ugramadan siyrilmasi seklinde bir hasar tlrli gozlenmistir. Bu
numunelerde kopma, matrisin yliksek oranda sinmesi sonunda matrisin kopmasi ve bu

kopan matrisin icinden siyrilan hasarsiz fiberlerin ortaya ¢ikmasi seklinde sonlanmistir.
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Sekil 8.6 E-cam/HDPE tiirii kompozitlerin cekme dayanimlari

Calismada, kompozit malzemelerin mekanik performanslarinin  karsilastiriimasi
amaciyla en yiiksek cekme dayanimlari arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Numune
hazirlama yonteminin getirdigi kisitlardan dolayi incelenen takviye icerigi araligi
hacimce %2,50 - %10,50 arasinda kalmistir. HDPE matrisli ve PPRC matrisli
numunelerin en yiksek cekme dayanimlari hacimce takviye oranina bagh olarak Sekil

8.6 ve Sekil 8.7’ te verilmektedir.

Grafiklerde A grubu uyumlastirici icermeyen, sadece fiber ve matristen olusan
numuneleri temsil ederken, B ve C grubu uyumlastirici ihtiva eden numuneleri ifade

etmektedir. B grubunda uyumlastirici fiber-matris arasinda ince bir katman olarak, C
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grubunda ise matris ile farkl oranlarda karistirilarak kullanilmistir. B ve C grubu
numunelerde uyumlastirici miktari degisen oranlarda (B grubunda %25 - %50 arasi, C

grubunda %5 - %40 arasi) uygulanmistir.

HDPE’ li numunelerde beklendigi Gzere en dislik degerler uyumlastirisiz A grubu
numunelerden elde edilmistir. A grubunun belirli bir miktar iyilesmesini C grubu
harmanli numuneler saglamistir. Bunlar iginde ise U2 uyumlastirisi ile daha iyi
sonuglarin alindigr gérilmugstir. En iyi sonuglara ise B grubu katmanli numunelerde
ulasilmistir. Bunun nedeni olarak uyumlastrucinin bu grupta dogrudan fiber-matris
araylzeyine temas etmesi gosterilebilir. B grubu icerisinde ise U2’ li numunelerin daha
yuksek degerler vermistir. Bunun nedeni U2 uyumlastiricisinin U1 uyumlastiricisindan

daha yuksek MFR degerine sahip olmasidir.

HDPE’ li numunelerin sonuglarinda dikkat ceken bir nokta da fiber hacim oraninin
artmasiyla dayanim degerlerinin tiim gruplarda artmasina ragmen teorik degerden
uzaklagilmasidir. Bunun en blylk sebebi fiber oraninin artmasiyla fiber ylzey

alanlarinin artmasi ve fiber-matris 1slanma ve yapismasinin zorlasmasindan 6tiriddr.
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Sekil 8.7 E-cam/PPRC turi kompozitlerin gekme dayanimlari
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PPRC’ li numunelerde de en diistik degerler uyumlastirisiz A grubu numunelerde ortaya
ctkmistir. HDPE de oldugu gibi C grubu harmanli numunelerde A grubundan daha iyi
sonuglar alinmistir. Bunlar iginde ise U3 uyumlastirisi ile daha iyi sonuglarin alindigi
gorlilmastir. C grubunda U4’ un ¢ok yiksek MFR degerine sahip olmasina karsilik daha
iyi sonuglar alanamamistir. Bunun nedeni DCS sonuglarinda ortaya konuldugu lzere
U4’ Gin PPRC’ den daha yiiksek ergime sicakligi ve AH sahip olmasi olabilir. Harman
icerinde 6nce PPRC ergiyip fiberin (zerinde yogunlasmis olabilir. Bu durumda

uyumlastiricinin etkisi fiber-matris araylizeyinde gorilememistir.

En vyuksek sonuglar yine B grubu katmanli numunelerde olusmustur. Bdylece
uyumlastiricinin bu grupta dogrudan fiber-matris araylizeyine temas ettigi ve bu
katman uygulamasinin sirekli elyafli kompozit tGretiminde harmanlamadan daha iyi
sonuclar verdigi acikca gortlmustir. B grubu icerisinde ise U4’ |G numunelerin daha
ylksek degerler vermistir. Bunun nedeni de yine benzer olarak U4 uyumlastiricisinin
U3 uyumlastiricisindan ¢ok daha yiiksek MFR degerine sahip olmasidir. U4 fiber ile
matris arasinda ayri bir tabaka seklinde kullanilmasi durumunda matristen daha yliksek
ergime sicakligina sahip olmasinin bir énemi kalmamistir. Her ne kadar PPRC matris
duslik ergime sicakligindan 6tiiri 6nce ergise de uyumlastirici katmaninin asip fiberler
Uzerinde toplanmamistir. Bu sayede yiliksek akiciliktaki uyumlastiricinin  fiber

demetlerini daha iyi islatmasi saglanmistir.

HDPE’ li numunelerin aksine PPRC’ li numunelerde daha iyi 1slanma ve yapismanin
saglandigi soylenebilir. Bu hem HDPE’ li numunelerden daha yliksek dayanim sonuglari
vermesinden, hem de 6zellikle B ve C grubu uyumlastiricili numunelerin teorik degere

paralel sonuclar vermesinden anlasilmaktadir.

Sonuclar incelenirken uyumlastirici katki oraninin mekanik performansa etkisi de
incelenmistir. Cizelge 8.3’ te farkli uyumlastiricilarin gesitli oranlarda kullanilmasiyla B
ve C proses grubu kompozitlerin gekme dayanimlari goriilmektedir. Bu degerler %5
fiber hacim orani sabit tutuldugu numunelerden alinmistir. Her iki grupta da
uyumlastirict  oraninin  artmasiyla dayanim degerlerinin arttigi gorilmektedir.
Uyumlastirici gruplarindan elde edilen sonuglar genel itibari ile Sekil 8.6 ve 8.7 ile

uyumludur. Ancak B-PP-U4’ in sonugclari, B-PP-U3’ ten yliksek gozikmektedir. Bunun
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sebebi ise U4’ i numunelerin uyumlastirici oranlarinin U3’ i numunelerden fazla
olmasinda kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde C-PE-U1’ de, C-PE-U2’ den daha yliksek
sonuclar alinmistir, fakat bu degerlerin uyumlastirici oranlari fazladir. Sonuclar bu

sekilde degerlendirildiginde Sekil 8.6 ve 8.7’ e benzer sonuglar alindigi gérilmektedir.

Cizelge 8.3 Uyumlastirici oranina gore ortalama ¢ekme dayanimlari (V=%5)

Tiir Oran (%) Dayanim (MPa) Tiir Oran (%) Dayanim (MPa)

B-PE-U1 30 74,22 C-PE-U1 20 60,46
36 80,08 25 56,92

53 82,94 30 67,37

56 92,75 35 74,95

40 77,92

B-PE-U2 28 82,60 C-PE-U2 5 58,93
48 89,25 15 61,00

60 94,62 30 64,18

40 79,26

B-PP-U3 31 98,06 C-PP-U3 10 81,09
40 100,35 15 83,47

60 109,53 20 85,22

30 89,08

40 96,72

B-PP-U4 32 101,24 C-PP-U4 5 79,56
33 102,89 20 82,53

42 111,72 30 89,23

66 114,77 40 92,10

Cizelge 8.4’ te ise fiber hacim orani 5 civarinda olan numunelere ait elastisite moduli
(E-mod) ve % uzama degerleri verilmistir. Sekil 8.6’ daki grafigi benzer sekilde
uyumlastiricisiz HDPE kompozitin E-mod’u ve uzamasi en disik oldugu gorilmektedir.
B grubu proses ile iretildiginde ise bu degerleri yiikselmistir. Ozellikle B-PE-U2, HDPE
gruplari icersinde en yiiksek degerlere sahiptir. C prosesiyle tretilmis kompozitlerde ise

dayanim degerlerine benzer olarak E-mod ve uzama bir miktar diisme gdstermistir.

PPRC degerleri Sekil 8.7 ile uyumlu sonuglar gostermistir. A grubu yine en disik
sonuclara sahipken, B gruplari en yiksek sonuclara ulasmistir. B grubunda E- mod’ u
U4’ |t kompozitlerin daha yiksekken, uzama degeri U3’ |ii kompozitlerin daha yliksek

oldugu saptanmistir. Bu fark Cizelge 7.1’ deki hammadde verilerine bakildiginda; U3’
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Un yliksek, U4’ iGn distk uzama degerlerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. C

grubunda da ir miktar disls yasanmis olsada benzer etkiler gorilmustir.

Cizelge 8.4 E-cami fiberli numunlerin elastiste moduli ve uzama degerleri (Vf=%5)

PE E-mod (GPa) Uzama (%) PP E-mod (GPa) Uzama (%)
A-PE 2,44 3,21 A-PP 3,49 3,01
B-PE-U1 3,78 5,56 B-PP-U3 4,18 7,14
B-PE-U2 4,54 7,57 B-PP-U4 4,77 5,23
C-PE-U1 3,28 4,94 C-PP-U3-15 3,67 4,89
C-PE-U2 3,98 7,02 C-PP-U4-15 4,08 4,03

Numune gruplarinin mekanik performanslarinin karsilastirilabilirligini saglamak icin,
numunenin ¢ekme dayaniminin teorik ¢cekme dayanimina yilzde olarak orani, teorik
dayanim degerini karsilama orani adli boyutsuz bir parametre olarak elde edilmistir.
Her numune grubu icin bu oranlarin ortalamasi elde edilmis ve elde edilen bu degerler

HDPE matrisli ve PPRC matrisli numuneler icin Sekil 8.8 ve Sekil 8.9’ de verilmistir.
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Sekil 8.8 HDPE matrisli kompozitlerin, ortalama teorik deger karsilama oranlari
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Sekil 8.9 PPRC matrisli kompozitlerin, ortalama teorik deger karsilama oranlari

Sonuclar genel olarak incelendiginde, farkh uyumlastirici oranlarinda HDPE ve PPRC
matrisli B grubu numunelerde teorik deger karsilama oranlarinin yuiksek oldugu
gorilmustir. Bunun olasi sebebi, bu numunelerin hazirlanmasinda yapistiricinin ince ya
da kalin bile olsa ayri bir katman olarak uygulanmasidir. Bu ayri katmanin, matristen
bagimsiz olarak takviyeyle temas kurup gerekli yapismayi sagladigi distindlmektedir.
Ancak bu yontemde gerekli islanmanin saglanmasi icin belirli bir uyumlastirici katman
kalinhigi gerektiginden, %20'nin altindaki yapistirici-matris oranlari uygulanabilir
gorilmemektedir. Denemelerde hazirlanan en disik oran %24 olarak

uygulanabilmistir.

Uyumlastiricisiz takviyeli numuneler karsilastirildiginda, HDPE esasli numunelerde is bu
degerin %48, PPRC esasli numunelerde karsilama oraninin %57 civarinda oldugu
gorilmektedir. Bu fark, takviyenin yizeyindeki PP’ ye uygun silan kaplamadan, gorece
yuksek vizkoziteli HDPE’in takviyeyi yeterince islatamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu

degerler uyumlastirici uygulamasiyla yiksek oranlara gikabilmektedir.
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HDPE matrisli numunelerin mekanik performansinda, B grubunda yaklasik %30’lik, C
grubunda yaklasik %21 oraninda bir artis gorilmektedir. B grubu numunelerin, C
grubundan ¢ok daha Ustin mekanik o6zellikleri gozlense de, uyumlastirici
harmanlamasinin (C prosesi) HDPE matris icin bir miktar iyilestirme sagladigi
gorulmektedir. HDPE matrisli kompozitler igin prosesler igerisinde (B ve C prosesi)
denenen uyumlastiricilar arasinda belirgin bir performans farki gériilmeyip, birbirine

yakin sonuglar alinmistir.

PPRC matrisli numunelerin mekanik performansinda, B grubunda yaklasik %35’ye
varan, C grubunda ise yaklasik %20’ lik bir artis gortilmektedir. U3 kodlu uyumlastirici
kullaniminda B ve C gruplari arasindaki performans farki gériilmemekle birlikte, U4
kodlu uyumlastirici kullaniminda B grubu numunelerin ¢ok daha Ustin performansa
sahip oldugu gozlemlenebilmektedir. U4 tipi uyumlastiricinin B grubunda gosterdigi bu
performansin olasi sebebi olarak, bu uyumlastiricinin gérece dusik vizkozitesi (ylksek
MFR degeri) ve olusan yiksek takviye islanma miktari gosterilebilir. Ayni uyumlastirici
ile hazirlanan C grubu (harman) numunede ise, PPRC-uyumlastirici harmani
olusumundan dolayl matrisin vizkozitesi daha yiksek olacagindan, islatma ¢ok daha az
miktarda olacaktir. Vizkozitesi daha distik olan U3’de, U4 kullanimindakine benzer bir
B grubu-C grubu performans farkina rastlanmamaktadir. Islatma sorunu proses sartlari

diizenlenmesiyle ¢ozildiginde, C-grubu prosesten daha yiiksek sonuclar alinabilir.

Islanma etkisi, sonugclar tzerinde genel olarak kendini hissettirmektedir. Distk takviye
oranlarinda dahi, elyaf demetlerinin yogun oldugu boélgelerde demetin g
bolgelerindeki elyaflarin  yeterince islanmamasindan dolayr ¢ekme dayanimi
degerlerinde oOnemli duslisler yasanabilmektedir. Yeterli islanmanin gorildiGgi
numunelerde ise c¢cekme dayanimi degerleri yilkselmektedir. Bazi numunelerdeki
elyaflarin kopma bolgesi taramali elektron mikroskobu gorintileri Sekil 8.10° da
gorilebilir. Sekil 8.10.a" daki yeterli islanmanin oldugu bir numuneyle, Sekil 8.10.b’ de
hi¢ 1slanmanin gorilmedigi bir numune arasindaki fark rahatlikla gorilebilmektedir.
Islanmanin oldugu numunede, takviye kopma sirasinda matrisi de sindurirken,
Islanma goérilmeyen numunede hi¢ yapismanin olmadigl bir siyrilmayl gosterecek

sekilde takviye Uzerinde hicbir matris parcasi goriilmemektedir. Sekil 8.10.c ve 8.10.d’
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de ise, bu iki durum arasinda islanma ve yapisma performansina sahip oldugu

dislintlen HDPE matrisli numunelerin kopma ylizeyi goriuntileri mevcuttur.

Sekil 8.10 Farkh kopma bolgelerindeki kirik ylizey SEM goérintileri: a) PP-uyumlastirici
(%10) kullaniminda cam elyaf — 500x, b) PE — cam elyaf (uyumlastirict %0) — 500x, c) PE-
uyumlastirici (%35) kullaniminda cam elyaf — 200x, d) PE-uyumlastirici (%35)
kullaniminda cam elyaf — 750x

HDPE ve PPRC matrisli C grubu numunelerin matrisleri lizerinde yapilan taramali
elektron mikroskobu incelemesinde herhangi bir polimer-uyumlastirici ayrismasi

gozlenmemistir.

Sekil 8.11" de ise %10 fiber hacim oranina sahip ve %40 uyumlastirici iceren U3 ve U4
kodlu kompozitlerin mikroskop goriintileri verilmistir. iki farkli uyumlastirici ile

harmanlanmis kompozitlerin hem stereo mikroskop hem de SEM géruntilerinde; fiber-
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matris araylizey yapismasinin daha iyi oldugu fiberler etrafindaki matris pargalarina
bakilarak anlasilabilmektedir. Yapismasini daha iyi oldugu U4’te, fiberler matrisin
koptugu noktada kopmustur. Fiber-matris arayilizeyinden koparak fiber siyrilmamis ve

uzun fiberler agiga ¢itkmamistir. Aksine daha kisa fiberler agikta gortlmektedir. . Elde

edilen bu goriintiler testlerin sonuglarini dogrular niteliktedir.

Sekil 8.11 Yapistirici orani %40 olan kompozit numunelerin mikroskop goriintuleri
(Vf:%10): a) U3 kodlu kompozit — stereo 15tk mikroskobu, b) U3 kodlu kompozit-SEM, c)
U4 kodlu kompozit — stereo 1sik mikroskobu, d) U4 kodlu kompozit - SEM
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Deneyde kullanilan HDPE matrisin ortalama 0,94 gr/cm3, PPRC matrislerin ise
yogunlugu ortalama 0,90 gr/cm®, E-caminin yogunlugu ise 2,54 gr/cm® olarak
alinmistir. Karisimlar kurali kullanilarak, HDPE kompozitin yogunlugun 1,02 gr/cm’
olarak, PPRC kompozitin ise 0,98 gr/cm3 olarak hesaplanmistir. Kullanilan
uyumlastiricinin  kompozitin  yogunlugunu c¢ok etkilemedigi, asil etkenin vyiksek
yogunlugundan otlrli E-cami fiber oldugu belirlenmistir. Sonuglar teorik degerle
arasindaki fark bazinda degerlendirildiginde tiim kompozit gruplarinda yaklasik %8,20
oraninda fark oldugu gortlmdistir. Bu fark yapidaki gozenek miktarini olusturmaktadir.
Gruplar arasinda fark olmadigindan bu gozenek miktarinin Uretim yontemi olan

preslemeden ileri geldigi dustintilmektedir.

8.3 Basalt Fiber Takviyeli Kompozitler

E-cami fiber ile benzer proseslerle (A, B ve C) basalt fiber takviyeli kompozitler
Uretilmistir. Buradaki tretimin E-cami kompozit Gretiminden tek farki C grubunda %15
ve %30 olmak Gzere iki uyumlastirici oraninin sabit tutulmus olmasidir. Bu sayede daha

az parametre ile daha anlasilir veriler elde edilmistir.
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Sekil 8.12 Grup A ve B’ de HDPE icin cekme dayancina fiber hacim orani grafigi

91




Her numune igin belirlenen hacim oranindaki maksimum ¢ekme dayanci degeri grafik
Uzerinde isaretlenmis ve her grup icin egilim cizgileri uygun grafikte cizilmistir.
Karisimlar kuralina gore hesaplanan teorik sonuglar her grafikte verilmistir. Bu, Uretilen
kompozitin Ust limitlerini gormege ve karsilastirma yapmaya yardimci olmustur. Ayrica
her tiur igin Grup A’ nin sonuglari uyumlastirilmamis durumla karsilastirma yapmak
adina grafiklere yerlestirilmistir. Grafikler; HDPE igin Grup A-B ve Grup A-C, PPRC igin
Grup A-B ve Grup A-C seklinde kategorize edilmistir.

Sekil 8.12" de HDPE’ in Grup A ve Grup B kompozitlerinden %2-10 hacim oranlari
arasinda elde edilen sonuglari verilmistir. Bu sonuglara gore, her iki uyumlastiricinin da
etkili oldugu goérilmektedir. Ancak EMA-GMA terpolimer igerikli U2 uyumlastiricisinin,
MAH igerikli U1l uyumlastiricisina gore biraz da iyi sonuglar verdigi gortlmektedir.
Bunda U2’ nin daha yiksek MFR degerine sahip olmasinin etkisi blyuktir. Yine de U2
uyumlastirici iceren B grubu kompozitler bile teorik degere 0Ozellikle ylksek hacim

oranlarinda ulagamamistir.
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Sekil 8.13 Grup A ve C’' de HDPE icin cekme dayancina fiber hacim orani grafigi
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HDPE icin Grup C'nin sonuglari %2-9 fiber hacim orani arasinda Sekil 8.13" daki gibi
verilmistir. B grubunda oldugu C grubunda da U2 uyumlastiricisi ¢ok daha iyi sonuglar
vermigstir. Ancak U2’ ki kompozitlerin uyumlastirici oraninin dayanim lzerine gok etkisi
olmadigi gorilmektedir. Grup B-PE sonuglarinda oldugu gibi, Grup C-PE sonuglarinin da
teorik degerlerden ¢ok uzakta oldugu gorilmektedir. Bu, Bikiari D. ve arkadaslarinin da
ortaya koydugu gibi artan fiber/matris yapismasi her zaman etkili kaplama ile iliskili
degildir, c¢linkii araylzey bolgesindeki yapisal degisiklikler malzeme o6zelliklerinde

bozulmaya neden olabilir olarak agiklanabilir.
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Sekil 8.14 Grup A ve B’ de PPRC icin cekme dayancina fiber hacim orani grafigi

Sekil 8.14, PPRC icin Grup A ve B’ nin %2-7.5 fiber hacim oranindaki sonuglarini
gostermektedir. Uyumlastiricilarin faydali oldugu kompozitin dayaniminin terorik
degere yaklasmasindan belli olmaktadir. ikisi de MAH icerikli olan U3 ve U4 de benzer
sonuglar vermislerdir. Ancak burada U4 yiksek MFR degerlerinden oturd, 6zellikle %5

ve Ustl fiber iceriklerinde biraz daha etkili olmustur.

B grubu numunelerde PPRC kompozitler, HDPE kompozitlere gore daha iyi sonug

vermislerdir. Bunun nedeni basalt fiberin kendisinin {zerinde var olan silan
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kaplamasinin PP uyumlu olmasinda kaynaklandigi disiniilmektedir. Sonuglardan

uyumlastirici katilarak tiretilen PP kompozitlerin teorik degerler yaklastigi gortilmustdr.
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Sekil 8.15 Grup A ve C’ de PPRC i¢in cekme dayancina fiber hacim orani grafigi

Sekil 8.15" te PPRC’ nin U4 ile harmanlanmasi sonucu elde edilen dayanim degerleri
gorilmektedir. B grubundaki gibi U4 icerikli numuneler daha yiksek degerlere
ulasmistir. Ozellikle C-PP-U4’ te oldukga yiiksek degerler elde edilebilmistir. Ancak
diger sonuglar birbirlerine cok yakin cikmistir. Ozellikle diisiik fiber hacim oranlarinda

sonuclar neredeyse A grubuyla benzer oldugu goérilmektedir.

Cizelge 8.5 te Sekil 8.12, 8.13, 8.14 ve Sekil 8.15’ te dayanim degerleri verilen
kompozit gruplarinin yaklasik %5 fiber hacim oranindaki elastisite modili ve uzama
degerleri verilmistir. Burada elde edilen sonuglarin Cizelge 8.4" teki E-cami
kompozitlerle elde edilen verilerle benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ancak basalt
fiberli numunlerden daha yiksek sonuclar alinmistir. Bunun nedeni basalt fiberin daha
ylksek dayanimda olmasi malzeme veya E-cami fiber capindan daha ince caplara sahip

olmasi olabilir.
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C gruplarindaki uyumlastirici etkisi incelendiginde elastisite moduli bakimindan %30
uyumlastirici iceriginde, %15” e gore yikselme yasanirken; uzama bakimindan disme
gozlenmistir. Uyumlastiricilarin genel olarak uzama degerleri daha yiiksek olmasina
uzamalarin uyumlastirici orani artisi ile artmasi beklenmektedir. Ancak bu gruplarda
muhtemelen daha iyi bir fiber-matris tutunmasi yasanmis ve bu da fiberlerin

styrilmasini 6nlediginden kompozit daha az uzamistir.

Cizelge 8.5 Basalt fiberli numunlerin elastisite modili ve uzama degerleri (Vi=%5)

PE E-mod (GPa) Uzama (%) PP E-mod (GPa) Uzama (%)

A-PE 3,84 4,20 A-PP 4,39 4,01
B-PE-U1 4,28 5,46 B-PP-U3 6,17 7,13
B-PE-U2 5,14 6,02 B-PP-U4 6,58 5,63
C-PE-U1-15 3,74 4,86 C-PP-U3-15 4,57 5,87
C-PE-U1-30 3,92 4,39 C-PP-U3-30 4,60 5,56
C-PE-U2-15 4,78 7,57 C-PP-U4-15 4,68 4,33
C-PE-U2-30 4,84 6,02 C-PP-U4-30 4,77 4,41

Sekil 8.16 ve 8.17, sirasiyla HDPE ve PPRC kompozitlerin icin hesaplanan karsilama
oranlarini gostermektedir. Bu sonuclardan B-PE-U2’ nin HDPE kompozitler arasinda en
iyi performansi verdigi goriilmus ve onu B-PE-U1 takip etmistir. U2’ nin C grubunda da
iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak U1’ in C grubu performansi U2 kadar etkili

olmamistir.

Beklenildigi Gzere PPRC kompozitlerde karsilama orani HDPE kompozitlere gére daha
iyi sonug vermistir. PPRC kompozitlerde B gruplarinda en yliksek degerlere ulasiimistir.
Diger bir degisle uyumlastiriclyl ara tabaka olarak uygulamak kompozitin dayanimini
arttirmistir. Ayrica, bu grupta kullanilan uyumlastirici alternatifleri arasinda belirgin bir
farklihk da goézlenmemistir. Bu davranis, her iki PP bazli uyumlastiricinin da MAH asil

edilmis tlr olmasindan dolayi oldugu disiiniilmektedir.
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Sekil 8.16 HDPE kompozitlerin teorik dayanimi karsilama oranlari
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Sekil 8.17 PPRC kompozitlerin teorik dayanimi karsilama oranlari

Ancak C gruplarinda etkili sonuglar ahinmamistir. Ozellikle C-PP-U3’ Iii numunelerde ¢ok

az bir iyilesme yasandigi gorilmektedir.
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Sekil 8.19 A-PE SEM goruntisi: a) 500X, b) 1000X

basalt fiber

v

Sekil 8.20 B-PE-U1 SEM goriintisi: a) 750X, b) 3500X
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Sekil 8.23 B-PP-U3 SEM gorintusu: a) 50X, b) 1000X

98



Sekil 8.25 C-PP-U3 SEM goriintisu: a) 350X, b) 750X
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Sekil 8.18 ve 8.19" te A grubu HDPE, Sekil 8.20 B grubu HDPE, Sekil 8.22" te B grubu
HDPE kompozitlere ait kirik kesitlerin SEM gorintileri yer almaktadir. Sekil 8.24 A
grubu PPRC, Sekil 8.23 ve 8.24" da B grubu PPRC, Sekil 8.25" da C grubu PPRC
kompozitlere ait kirik kesitlerin SEM goruntuleri yer almaktadir. Bu sekillerde mekanik
sonuclarda da anlasildigi lizere A grubunda vyapisma eksikligi blylk oranda
gorilmastir. Yapisma izleri B ve C gruplarinda, kirik fiberin etrafina sarmis haldeki

polimer kalintilari seklinde kendini gdstermistir.

8.4 Aramid Fiber Takviyeli Kompozitler

A grubu numunelerden 2, 3 ve 4 katli numuneler Uretilmistir. B grubu ise 1, 2 i¢, 2 dis, 3
ve 4 kat uyumlastirici tabaka yerlestirilerek olusturulmustur. Sekil 8.26" de olusturulan

gruplarin numune ici yerlesim diizeni ve siniflandirilmasi gortlmektedir.

Matri Matris rztlzls
A0S Takviye akviye
< Takviye : Matris
g . Matris -
s Takviye . Matris
G Matri Takviye T
atris Matris anvaye
A-2 e Matris
) A4
Mdt . Matris Matris
atris
Takvi 5e Takviye Uyumlagtirici
Uyumla imcn Uyumlastirict Takviye
y:‘. k ,s Uyumlastirici Takviye
1\2 :‘ye ke Uyumlagtirica
o Matris Matris
B-1 ;
= B-2i¢ B-2d1s
Q .
S Matris = MI:;“:“
Uyumlastiric il L
: Takviye
Takviye e
Uyumlastirica Uyuml:stu-lil
1C1
Takviye y; : 5
Uyumlastirica = ‘:n lwytt:
Matris yumasancr
Matris
B-3
B-4

Sekil 8.26 Aramid fiberli numunelerin yerlesim diizeni ve siniflandiriimasi
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A gurbunda 1, 2 ve 3 kath olarak tasarlanmis lger alt gruba; B grubunda U1l ve U2
olmak Uzere iki farkli uyumlastirici ile 1 kat, 2 ickat, 2 dis kat, 3 kat ve 4 kat olmak her
uyumlastirict icin beser alt gruba ¢cekme testi uygulanmistir. Sonuclar yik, dayanim,

elastisite modiliine ve % kopma uzamasi degerlerine gore Cizelge 8.6’ da toplanmistir.

Kullanilan fiber miktari bu numunulerde sabit tutulup, matris plakalarinin sayilari
degistirildiginden az da olsa fiber hacim oraninda degisiklik olmustur. Fiber hacim
oranlari %12-17 arasinda degisim gostermistir. Bu nedenle dayanim, elastisite moduli
ve uzama degerleri hacim oranindan etkilendiginden bu degerler hacim orani %15

olacak seklide orantilanarak verilmistir.

Cekme yuki bakimindan yapilan karsilastirmada A grubunda 2 kathnin 3 katlidan daha
iyi sonuc verdigi gorilmektedir. Ul yani maleik anhidrit (MAH) esasli uyumlastirici
iceren B grubu cekme ylki bakimindan karsilastirildiginda; 1 kat uyumlagtiricinin
kullanildigi tirde A grubuna gore yaklasik iki kat ylksek sonuglar alinmistir.
Uyumlastirict miktarinin arttinildigi 2 ic uyumlastirici kath tirde yiik degerlerinde artis
yasanmistir. Buradan uyumlastirici miktarinin artisinin mekanik o6zellikleri arttirdig

soylenebilir.

Fakat benzer miktarda uyumlastirici fiberlerin disina yerlestirildiginde ayni etkiyi
vermedigi U1-2 dis katli numune tlriinde goriilmektedir. Hatta burada ¢ekme yiki
degerleri ciddi bir sekilde digmistir. Dolayisiyla uyumlastirici katmanin yerlestiriime

konumunun da 6nemli bir parametre oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

Uc¢ ve dért uyumlastirici katmani iceren numunelerde de disiik yik degerleri elde
edilmis ve uyumlastirici miktari artmasina ragmen dislis devam etmistir. Burada
uyumlastirici etkisinin bir optimum degere sahip oldugu belirli bir uyumlastirici
oranindan sonra uyumlastirict miktarindaki artisin mekanik o6zellikleri dustrdagu

soylenebilir.
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Cizelge 8.6 Aramid fiberli kompozitlerin gekme testi verileri

Vi=%15 Yik Dayanim E-mod Uzama
(N) (MPa) (GPa) (%)
A-2 1639,605 99,34242 2,62748 5,96087
A-3 2805,693 121,0284 3,031875 5,375
A-4 3083,195 125,5835 3,147692 4,5
B-U1-1 3188,644 204,7291 4,523778 4,896913
B-U1-2i¢ 3414,924 211,2239 4,73355 5,134061
B-U1-2dig 2825,779 155,6451 4,230322 4,65372
B-U1-3 2964,935 158,8693 4,183693 4,668986
B-U1-4 2460,121 125,1149 3,487142 4,457091
B-U2-1 3739,531 191,646 3,990041 6,05707
B-U2-2i¢ 4533,936 276,4373 5,193414 7,321549
B-U2-2dis 4017,482 224,6492 4,288192 7,430088
B-U2-3 5298,545 256,1347 4,395743 9,743136
B-U2-4 4589,025 219,2897 4,240393 10,15071

U2 esash uyumlastirici iceren B grubu numuneler genel itibari ile hem uyumlastiricisiz A
grubu hem de U1 uyumlastirici numunelere gore daha iyi sonuglar vermistir. U1-2i¢ ve
Ul-2dis kat ile benzer egilimler gostermis, uyumlastirici miktari arttikga mekanik
degerler yikselmis ve dis katman olarak kullanildiginda dismustir. U1’lin aksine 3

katman olunca degerler ylikselmeye devam etmis fakat 4 katmanda diislis yasanmistir.

Cekme yukinin numunenin kesit alanina béliinmesi ile hesaplanan ¢ekme dayanimi
degerleri bakimindan karsilastirildiginda cekme yiki karsilastirmasiyla benzer sonuglar
elde edilmistir. Yuk karsilastirmasina gore tek farkliik B grubunda U2-3 katmanda
yasanmistir. Ancak dayanim degeri numunenin kesitinden bagimsiz bir 6zellik olmasi

acisindan daha guvenilir sonuglardir. Boylece B grubunda optimum uyumlastiricinin Ul

icin de, U2 icin de 2 i¢ katmanda elde edildi goriilmustr.
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Yine numunenin boyutlarindan bagimsiz bir 6zellik de elastisite moduludir. Elastisite
modili numunenin dayanim degerinin % kopma uzamasina béliinmesiye bulunan bir
Ozelliktir. Numunelerin elastisite modulli degerlerindeki karsilastirma egilimi de
dayanimla benzer olup en iyi sonuglara 2 i¢ katman uyumlastirici iceren B grubu

numunelerde ulasiimistir.

Kopma uzamasi A grubu iginde yaklasik olarak benzer sonuglar verirken; B grubunda
U1 uyumlastici miktari arttik¢ca azalmis, U2 uyumlastiricisi miktari arttikga artmistir (U2-
4 hari¢). Bunun nedeni olarak uyumlastiricic hammaddelerinin kopma uzama
degerlerinin disik ya da yuksek olmasi gosterilebilir. PE’in kopma uzamasi %600 iken;
U1’ in %500, U2'in %1100° diir. Dolayisiyla U1’ li kompozit icin uyumlastirici orani
arttikca kopma uzamasi U1 ile orantili olarak azalmakta iken; U2’ li kompozit i¢in U2

arttikca orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 8.27 Aramid fiberli numunelerin teorik degeri karsilama oranlari

Sekil 8.27' de aramid fiberli kompozit numunlerin teorik cekme dayanimi karsilama
oranlari verilmistir. Burada da en basarili gruplarin B-Ul-2i¢ ve B-U2-2i¢ oldugu
belirlenmistir. U2 uyumlastiricisi daha yiksek akicilliga sahip oldugundan bu

uyumlastiriciyi icerern gruplarda daha iyi sonuclar elde edilmistir.
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8.4.1 T-Soyulma Testi Sonuglari

T-soyulma ve ¢ekme dayanimlari sonuglari Sekil 8.28" de verilmistir. Soyulma yuki ve
dayanim degerleri karsilagtirmasi bakiminda ¢ekme testiyle benzer egilimde sonuglara

ulasiimistir.
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Sekil 8.28 Aramid fiber takviyeli kompozitin T-soyulma dayanimi sonuglari

Sekil 8.29" de soyulma testi sonrasi bazi numunlerden alinan kirik kesit goriintileri yer
almaktadir Sekil 8.29.a" da uyumlastiricisiz kompozitte aramid fiberin neredeyse hig
islanmadigi acik olarak gorilmektedir. Sekil 8.29.b’ de ise yapistiricinin fiber demetinin
etrafini sardigi fakat demetin icine islemedigi goriilmektedir. Sekil 8.29.c’ de yapistirici
fiber demetinin Uzerini tamamen 6rtmis ve demete cok iyi yapismistir oyleki kopma
sonrasinda bile uyumlastirici tabakasi halen fiberin tizerindedir. Sekil 8.30’ de gortlen

SEM goriintilerinden de benzer sonuglar ¢cikmaktadir.
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1 minn

Sekil 8.30 Aramid fiberli kompozitlerin SEM goérintileri: a) B-U1-2-ig, b) B-U2-2-ig
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8.4.2 Bindirmeli-Kayma Testi Sonuglari

Sekil 8.31’ de A-PE, B-PE-U1-2, B-PE-U1-4, B-PE-U2-2 ve B-PE-U2-4 numune gruplarina

ait bindirmeli kesme ve ¢cekme testi sonuclari verilmistir. Her deger bes test sonucunun

ortalamasidir.

HDPE
Aramid Fiber HDPE
HDPE Aramid Fiber
HDPE
A-PE
HDPE
Aramid Fiber
Uyumlastirici
Uyumlastirici
Aramid Fiber
B-PE-U1/U2-2 LELL A
HDPE
Uyumlastirici
Aramid Fiber
Uyumlastirici
Uyumlastirici
Aramid Fiber
Uyumlastirici
B-PE-U1/U2-4 HDPE

Sekil 8.31 Bindirmeli-kayma testi numune tirlerinin sematik gérinimi
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Sekil 8.32 Bindirmeli kesme dayanim ve cekme dayanim grafigi
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Sekil 8.32’ de gorildiiglu Uzere aramid fiber takviyeli HDPE kompozitlerin bindirmeli
kesme dayanimi 3-4 MPa arasinda, ¢ekme dayanimlar ise 60-80 MPa arasinda
bulunmustur. Her iki testte de sonuclar benzer egilimlerdedir. Neredeyse benzer
oranlarda kesme dayanimi arttikca ¢ekme dayanimi artmis, distikge dismustir. Bu
Uretilen kompozitlerin kararli bir davranis gosterdigini gostermektedir. Clinki kesme ve
cekme mekanizmalari arasinda Esitlik 8.2 ve 8.3’ de verilen bagintida goruldigi gibi bir

baglanti vardir.
E=2G(1+v) (7.2)

Burada E elastisite modull, G kayma modiili ve v poisson oranidir. Bu esitlik asagidaki
gibi acilabilir:

=2 % (1+v) (7.3)

- =
Burada ise o cekme dayanimi, T kesme dayanimi, € ¢cekme gerinimi ve y kesme
gerinimidir. Fakat burada bu esitlikler sadece numune davraniglari arasindaki egilimi
tahmin etmek igin kullanilabilir, gercek degerleri bulmak igin kullanilamaz. Clnki
bindirmeli-kayma siirekli fiber takviyeli yapiya ait testi gercek kesme degerini veremez.
Bindirmeli-kayma dayanimi 12.5 mm uzunlukta takviyeli kompozitten 6lglilmektedir,

ancak cekme dayanimi surekli fiber takviyeli kompozitten 6l¢tilmektedir.

A-PE grubu numunelerde ortalama 3.07 MPa bindirmeli kayma dayanimi (BKD) ve
64.28 MPa c¢ekme dayanimi (CD) bulunmustur. Uyumlastirici tabakasi mekanik
sonuclari arttirmistir. U1 uyumlastirici tabakasi kullanilmasi durumunda dayanim
degerleri kullanilan uyumlagtirici  sayisi arttikga artmistir. B-PE-U1-2 grubu
numunelerde 3,46 MPa BKD ve 72,62 MPa CD, AF-HDPE-U1-4 grubu numunlerde ise
3,73 MPa BKD ve 75,08 MPa CD degerleri elde edilmistir. Benzer durum U2
kullaniminda da gorilmistir. U2 tabaka sayisi artikca mekanik degerler artmistir. B-PE-
U2-2 grubunun sonuglari A-PE grubundan cok fakli degildir. Bu grupta 3,27 MPa BKD ve
65,4 MPa CD gorilmdistir. B-PE-U2-4 grubunda ise serinin en yiksek sonuglari elde
edilmistir. Bu grupta ise 3,91 MPa BKD ve 80,29 MPa CD bulunmustur.

Uyumlastirict katmani kullanimina ve uyumlastirici tiriine bagh olarak SEM’de (g cesit

numune incelenmistir. A-PE, B-PE-U1-4 ve B-PE-U2-4 grubu numunelerin kesit
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goruntileri matris icindeki fiber dagilimini ve fiber-matris araylizeyini kabaca

incelemek igin 15X’te alinmistir. Bu gorintiler Sekil 8.33’te verilmistir.
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Sekil 8.33 Kesit gérintileri (15X): a) A-PE, b) B-PE-U1-4, c) B-PE-U2-4

Sekil 8.33.a" da goriinen uyumlastiricisiz kompozitte fiberler lizerinde neredeyse hig
islanmanin olmadigi gorilmektedir. Bu nedenle bu grupta fiber-matris araylizeyinin
olusmadigl soylenebilir. Bu ise bindirmeli-kayma ve ¢ekme testi sonucunda alinan

disiik mekanik sonuclarin sebebidir.

Sekil 8.33.b" de fiberler olduk¢a diizglin yayilmis olarak goziikmektedir. Ayrica U1’ in
fiberi cok iyi bir sekilde kapladigi goriinmektedir ki bu iyi i1slatmanin ve basaril bir fiber-
matris birlesmesinin yapildiginin gostergesidir. Sekil 8.33.c” de ise fiber demetlerinin
diizenli dizilmis oldugu gorilmektedir. Fakat burada demetler toplu halde kalmis,
yayllmamistir. U2 bu topaklanmis, yogun demetin igine girememistir. Bu yizden
demetlerin i¢ kisimlari islanamamistir. Buna ragmen en yiksek mekanik sonuglar bu

gruptan alinmistir. Bu nedenle U2’ de yapismanin daha iyi oldugu yorumu yapilabilir.

Sekil 8.34’ te fiber-matris araylizey baglanmasini daha detayli incelemek icin iki farkh
uyumlastirici tlirl iceren numunelerin fiberce zengin kisimlari Gzerine odaklaniimistir.

B-PE-U1-4 ve B-PE-U2-4 numunelerinin kesitlerinden 100X’te gorintiler alinmistir.
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B-PE-U1-4’ te fiber yayillimi daha homojen olmasina ve U1 fiberin biyilik cogunlugunu
sarmis olmasina ragmen araylizeyde bazi baglanmamis kisimlar oldugu gorilmustir
(Sekil 8.34.a). Bu baglanma eksikligi distik mekanik sonuclar alinmasinin nedeni olarak

aciklanabilir.

B-PE-U2-4’ deki sorun yayilmamis fiber demetleri yizinden islanmamis fiber ig
bolgeleriydi. Ancak ¢ogu fiberierin kenar ve kdse noktalarinin islanmis oldugu Sekil
8.34.b’de gorilmektedir. U2’ nin yiksek MFR degerine sahip olmasi bunun sebebi
olabilir. Ayrica U1’ in aksine i1slanan bu kisimlar oldukga iyi baglanmis ve herhangi bir
ayrilma gorilmemistir. Buradan, demetlerin daha iyi yayilmasinin saglandigi bir proses

sonucu, bu gruptan daha iyi mekanik degerler elde edilebilecegi sdylenebilir.
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1868 mm

Sekil 8.34 Kesit goruntuleri (100X): a) B-PE-U1-4, b) B-PE-U2-4
Sekil 8.34’ te uyumlastiricil numuneler icin kesme testi uygulanmis ylizeylerin disik
blyutmelerdeki (13X) gorintileri verilmistir. Sekil 8.35.a” da; Ul’in sadece ylizeyde
birkac fibere tutundugunu B-PE-U1-4’in kirik yiizeyinde gorilmektedir. Bundan farkli
olarak Sekil 8.35.b" de U2’'nin B-PE-U2-4’ in neredeyse tim kirik yizeyindeki fiberleri

kaplamis oldugu gorilmektedir.
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1 mm

Sekil 8.35 Kirik kesit gérintileri: a) B-PE-U1-4, b) B-PE-U2-4

Ul ve U2’ li numunelerin kirik kesit goruntileri farklilik géstermekte birlikte hasar
paternleri de farkl yapilardadir. iki kompozite ait hasar tiirlerini tanimlamak icin Sekil

8.36’ deki sekil gizilmistir.

HDPE HDPE
Ul U2
KOPMA BOLGESI

I’\,\I\/V\IV\'\/\U\ZN\/W\/VVVJ

Aramid KOPMA BOLGESI

Ul Fiberler
U1 WA VB EAAN Y

Ul U2
HDPE HDPE
a b

Sekil 8.36 Sematik kirik kesit gértinimleri: a) B-PE-U1-4, b) BF-PE-U2-4
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ISO 10365 a gore [112] temel hasarlar althk ve yapistiricida meydana gelir. Bu
standarttaki tanimlamalar kompozitlere uyarlandiginda; matris ve fiber altlk,

uyumlastirict katmani ise yapistirici olarak tanimlanabilir.

Uyumlastiricili kompozitlerdeki kopmalarda her iki hasarda althk yiziinden meydana
gelmemistir. Her iki hasar yapistirici kaynakhdir. U1’li kompozit yapilarda kopma fiber-
uyumlastirici (althk-yapistirici) araylizeyinde meydana gelmistir (Sekil 8.36.a). Ancak
yapistirict katmani kendini hasar almadan korumustur. Bu durumda hasar “adhesif”
tird hasar olarak tanimlanmaktadir. Bunun nedeni olarak da Ul’in aramid fibere

yetersiz baglandigi gosterilebilir.

Ancak U2’li kompozit yapilarda farkli bir durum ortaya ¢ikmistir. Fiber-uyumlastirici
(althk-yapistirict) arayiizeyinde hasar goriilmemektedir. Hasar uyumlastirici katmaninda
meydana gelmistir. Sekil 8.36.b” de gorildigi gibi U2 kaph fiberler hasara ugramistir.
Bu hasar tirt ise “kohesif” olarak tanimlanmaktadir ve blyiik olasilikla U2'nin diisik

mekanik 6zellikleri nedeni ile olusmustur.

8.5 PP/PBT Arasindaki Baglanmanin Olgiilmesi

Kendinden olusan (in-situ) mikrofibrilli plastik kompozitler, bilesenlerinden ortalama
%30-50 yilksek elastisite modili ve ¢ekme dayanimina sahip degerler sergileyen
yapilardir. Ginimizde bu yapilar cam fiber takviyeli sistemler ile karsilastirilabilir
seviyeye gelmislerdir. Bu vyapilarin olusturulmasi igin iki polimer ekstriiderde
harmanlanmandiktan sonra bir gerdime sisteminden gecirilerek in-situ fiberlerin
olusmasi saglanmaktadir. Ancak bu ikili sistemlerde takviye polimer ile matris polimer
cogunlukla birbiri icinde karismayan yapida olduklarindan ve dolayisiyla birbirlerine
tutunmadiklari takdirde mekanik 6zelliklerden beklenen performans alinamamaktadir.

In-situ PBT fiberli PP kompozitlerde bunlardan bir tanesidir.

Araylizey baglanmasini arttirmak bu sistemlerde de mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi
saglamaktadir. Bu amacla uyumlastiricilar kullaniimaktadir. PP ve PBT arasindaki
araylzey baglanmasini makro seviyede incelemek ve aralarindaki baglama derecesini
belirlemek icin 2’ser milimetrelik PP ve PBT plakalari 4 mm’ lik kalip icinde preslenerek

baglanmistir.
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Baglanmayi arttirmak icin PP ile PBT arasina uyumlastiricilar ince bir tabaka halinde (TL)
ve PP ile uyumlastiricilar harmanlanarak kullanilmistir. Olusan baglantilar birdirmeli-
kayma, tabakalar arasi kayma ve egme deneyleri yapilarak makro diizeydeki baglanma

Olcllmustir.

Sekil 8.37" da U4 uyumlagtiricisi ile Uretilmis numunelerin bindirmeli-kayma
dayanimlari gorilmektedir. PP/U4-TL/PBT uyumlastiricinin ayri bir tabaka olarak
kullanildigi grubu olustururken, PP/U4-50/PBT, PP/U4-40/PBT, PP/ U4-30/PBT, PP/ U4-
20/PBT ve PP/ UA4-10/PBT sirasiyla %50, %40, %30, %20 ve %10 oranlarinda
uyumlastirici ile harmanlanmis PP plaka ile PBT baglantisindan olusan numune

gruplarndir. PP/U4-TL/PBT, 1,094 MPa ile en yuksek dayanim degerini géstermistir.
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Sekil 8.37 PP/U4/PBT baglantilarinin bindirmeli-kayma dayanimlari

PP/U4-50/PBT, PP/U4-40/PBT, PP/ U4-30/PBT, PP/ U4-20/PBT ve PP/ U4-10/PBT ise
sirasiyla 0,952 MPa, 0,676 MPa, 0,519 MPa, 0,210 MPa ve 0,020 MPa bindirmeli-kayma
dayanimina sahip oldugu bulunmustur. Burada uyumlastirici orani azaldik¢a degerlerin
distugl ciddi oranlarda dustigi gorilmustir. Bu harmanlanmis PP plakasi ile PBT

plakasi arasindaki baglanmanin da uyumlastirici igeri ile diistigli sonucu gikartilmistir.
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%10 uyumlastirici iceriginde ise iki plaka arasinda neredeyse hi¢ baglantinin olmadigi
sifira yakin ¢ikan dayanim degerinden anlasilmistir. Sekil 8.38" da bu numunelerin kirik
gorintilerinden ornekler yer almaktadir. Bu sekilde goriilen beyaz kisimlar PBT, opak

kisimlar ise PP’ dir.

Sekil 8.38 PP/U4/PBT baglantilarinin kirik goértintlleri: a) TL, b) %50, c) %40, d) %30, e)
%20, f) %10

En ylksek bindirmeli-kayma dayanimi gosteren PP/U4-TL/PBT’ de Sekil 8.38.a’ da
goriuldugl Gzere baglanti noktasi olan birdirme bolgesinde hicbir deformasyon izine
rastlanmamistir. Bu numunede kopma, birdirme bdélgesinin ¢ok disinda, PBT plakada
meydana gelmistir. Buradan %100 U4 uyumlastiricisini tabaka seklinde iceren
numunelerde milkemmele yakin bir baglantinin oldugu sdylenebilir. Bu numune grubu

disindaki tiim gruplarda kopma bindirmeli baglanti bolgesi icinde olmustur.

Sekil 8.38.b" de gorulen PP/U4-50/PBT numunesinde ise kopma baglanti bolgesini
hemen disindaki bir bolgede gerceklesmekle birlikte ¢cok az bir kisim bindirme baglanti
bolgesinden kopmustur. Tabakali (TL) baglanti numunesinden sonra hem en yliksek
dayanim degerini veren hem de en fazla baglanti saglayan bu numune grubu oldugu

belirlenmistir.
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%40, %30, %20 uyumlastirici iceren numunelerde ise kopma yine bindirmeli baglanti
bolgesinde gergeklesmistir. Diisen uyumlastirici oraniyla azalan bir tutunma oldugu

bindirme bolgesinde kalan PBT plakasi pargasinin alaninin azhgindan anlasiimaktadir.

PP/ U4-10/PBT’ da ise hasar bindirmeli baglanti bélgesinde gerceklesmesine ragmen
kopma olmamistir. Clinki iki plaka arasi baglanti o kadar yetersizdir ki ¢ok dusuk bir
yuklemede iki plaka birbirinden ayrilmistir. Bindirme bélgesinde de higbir deformasyon

izi gorilmemesi plakalarin hi¢ zorlanmadan ayrildigini gdstermektedir.

TS EN ISO 10365’ e gore [112] PP/U4-TL/PBT grubundaki hasar tirli “altlik hasari” dir
ve kopmanin baglanma bolgesi disinda gerceklesmesinden dolayi PP ile PBT’ nin ¢ok iyi
baglandigini géstermektedir. Diger tim gruplarda (harmanli gruplar) gerceklesen hasar
baglanma tirlu “baglayict hasaridir”. Bu tiirde baglanma eksikliginden dolayl hasar

baglanma bolgesinde gerceklesmektedir.
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Sekil 8.39 PP/U3/PBT baglantilarinin bindirmeli-kayma ve tabakalar arasi kayma
dayanim degerleri

PP ile PBT plakalari arasinda baglantiyi saglamak i¢in U3 uyumlastiricisi da
kullanilmistir. Sekil 8.39’ de bu baglantilarin bindirmeli-kayma ve tabakalar arasi kayma
testi sonugclar gorulmektedir. PP/U3-TL/PBT, PP/U3-30/PBT, PP/U3-15/PBT, PP/U3-
10/PBT, PP/U3-5/PBT gruplarinin bindirmeli-kayma dayanim degerleri sirasiyla 2,17
MPa, 1,68 MPa, 1,03 MPa, 0,45 MPa, 0,09 MPa olarak bulunmustur. Bu degerler U4
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uyumlastirici ile kullanilarak tretilen numunelerin sonuglari ile karsilastirildiginda U3’ [
numunelerin ¢ok daha yiksek degerler verdigi gorilmektedir. TL’ li numuneler bazinda
karsilastirildiginda U3’ 10 numune iki kat daha yliksek dayanimdadir. Harmanli
numunlerde ise daha az oranlarda U3 kullanilmasina ragmen ¢ok daha yiksek veriler

elde edilmistir. Bu nedenle diger deneylerde U3 uyumlastiricisi ile devam edilmistir.

Tipki U4” |G numune gruplarinda oldugu gibi ayri bir uyumlastirici tabakasinin
bulundugu PP/U3-TL/PBT’ de en yiksek bindirmeli-kayma dayanimi bulunmusken,
harmanl olan gruplarda U3 orani azaldik¢a dayanim degerleri azalmistir. PP/U3-5/PBT’
de ise sifira yakin bir deger elde edilmistir ki bu da baglanmanin bu grupta hig

gerceklesmedigini gostermektedir.

Sekil 8.39" de gorilen diger veri ise numune gruplanin tabakalar arasi kayma
dayanimidir. En yuksek degere 3,92 MPa ile PP/U3-TL/PBT’ de ulasiimistir. PP/U3-
30/PBT, PP/U3-15/PBT, PP/U3-10/PBT, PP/U3-5/PBT gruplarinda ise sirasiyla 3,24 MPa,
3,08 MPa, 2,60 MPa, 1,86 MPa degerleri bulunmustur. Tabakalar arasi kayma dayanimi
sonuglarinin, bindirmeli-kayma dayanimi sonuglariyla orantili  sekilde disttgi

belirlenmistir.
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Sekil 8.40 PP/U3/PBT baglantilarinin egme dayanimi ve sehim degerleri
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Sekil 8.40° de saf PP, saf PBT ve U3 uyumlastiricil baglantilarin egme testi sonuclari
gorilmektedir. PP, PBT, PP/U3-TL/PBT, PP/U3-30/PBT, PP/U3-15/PBT, PP/U3-10/PBT,
PP/U3-5/PBT’ den alinan egme dayanimi sonuglari sirasiyla 28,62 MPa, 50,32 MPa,
49,93 MPa, 39,99 MPa, 32,46 MPa, and 23,14 MPa’ dir. Sehim degeri ise sirasiyla 25
mm, 5.99 mm, 25 mm, 14.84 mm, 10.74 mm, 6.85 mm, and 4.51 mm’ dir. Ancak bu
testlerde PP ve PP/U3-TL/PBT’ de hasar gerceklesmemistir.

Egme testi sonuglarindan da gorulmektedir ki en iyi sonuglar yine PP/U3-TL/PBT’ de
ulasilmistir. Bu grupta bilesenlerinden yliksek dayanimda olan PBT’ ye yakin sonuglar
alinirken, sehim degerleri de PP kadar yiiksek oldugu bulunmustur. Bu da TL grubu
numunelerde baglanmanin miikemmel oldugu bir kez daha gostermektedir. Bu bliylk
olasilikla PP ile PBT arayiizeyine %100 U3’ lin etki etmesinden dolayidir. Harmanlanmis
gruplarda ise uyumlastirici azahsi ile birlikte hem egme dayanimi hem de sehim

azalmistir.

(c) (d)

(e)

Sekil 8.41 PP/U3/PBT baglantilarinin kirik gériintileri: a) TL, b) %30, c) %20, d) %10, e)
%5
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Sekil 8.41’ de U3 uyumlastiricii numunelerin bindirmeli-kayma testi sonrasi kirik
gorintileri verilmistir. Bunlarda da Sekil 8.30" daki U4 uyumlastiricili numunelerdeki
benzer goriuntuler alinmistir. TS EN 1SO 10365’ e gore [112] PP/U3-TL/PBT grubundaki
hasar tlrl, PP/U4-TL/PBT’ dekine benzer sekilde “altlik hasari” dir ve kopmanin
baglanma bdlgesi disinda gergeklesmesinden dolayi PP ile PBT’ nin ¢ok iyi baglandigini
gostermektedir. Harmanh diger tim gruplarda gergeklesen hasar baglanma tiri
“baglayict hasaridir”. Bu tirde baglanma eksikliginden dolayr hasar baglanma

bolgesinde gerceklesmektedir.
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Bu calismada PE ve PP matrislerin aminosilan kapl E-cami, basalt ve aramid fiberlere
baglanma dayanimini arttirmak ve bu kompoztilerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
icin gergeklestirilmistir. Bu baglanmanin arttirilmasi igin matrise MAH (maleik anhidrit)
ve EMA-GMA (etilen, metil akrilat ve glisil metakrilat) gibi fonksiyonel gruplar ilave
edilmesinin etkili oldugu belirlenmis ve bu uyumlastiricilar cesitli proseslerle
uygulanmistir. A grubu proseste sadece matris ve fiberlerden olusan kontrol grubu
numuneler olusturulmustur. B grubu proseste uyumlastirici fiber ve matris arasinda
ayri bir katman seklinde uygulanmistir. C grubunda ise matris uyumlastirici ile

harmanlanarak kullaniimistir.

Akiskanlik, yani disuk viskozite kompoziti olusturan matris malzemelerinde buylk
Oneme sahiptir. Yiksek akiskanlik polimerin fiberleri daha iyi islatip sarmasini ve bu
oylece fiber-matris arayiizey olusumunu arttirmaktadir. Bu nedenle matriste kullanilan
hammaddelerin ergiyik akis hizi (MFR) degeri Ol¢ilmistir. Buna goére kullanilan
uyumlastiricilarin matris malzemeleri olan HDPE ve PPRC’ in akiskanliklarini arttirdigi
gorllmustir. Ayni zamanda uyumlastirict oraninin artmasiyla da akiskanlklar artmistir.
HDPE’ de yapilan dlciimler sonucu U2, U1’ den daha fazla akiskanlik saglamistir. Benzer
sekilde PPRC’ de U4, U1’ e gore cok daha yliksek akiskanlk degerleri elde edilmesini

saglamistir.
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Matris ve uyumlastiricc malzemelerinin 6zelliklerinin  belirlenmesi igin ayrica
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) egrileri elde edilmistir. Burada U4 haricindeki
tim uyumlastiricilarin matris malzemelerinden daha disiik ergime sicaklhigl ve ergime
entalpisine sahip oldugu belirlenmistir. Uyumlastirici harmanlarinda ise uyumlastirici
orani icerigi ile orantih olarak bu degerlerde disme gorilmistiir. Bu sayede
uyumlastiricilarin saf matristen daha kolay bir sekilde ergiyip, fiberlerin etrafini sardigi

sonucuna varilmistir.

Uretilen numenlere cekme testi uygulandiginda; tim numunelerde kopma yiiklemeye
dik, yaklasik 90° acida meydana geldigi gdzlenmistir. S6z konusu kopmalar ani sekilde
gerceklesen gevrek karakterli kopmalardir. Bunlar cekme gerilme-gerinim grafiklerinde
elastik bolgede gerceklesmistir. Termoplastik matris her ne kadar sitinek 6zellik
gosterse de, takviye elyaflarin asiri gevrek yapida olmasi kompozitin gevrek kopma
sergilemesine neden olmustur. Ozellikle bu gevrek davranis yiiksek fiber hacim oranl

numunelerde daha dik gerilme-gerinim egrilerinin olusmasini saglamistir.

E-cami fiber ve basalt fiberli kompozitlerde benzer sonuglar alinmis. Ancak basalt fiber
daha yiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme oldugundan bunlarda gérece daha
yuksek sonuglar elde edilmistir. HDPE ve PPRC kompozitlerde beklendigi lzere en
dislik degerler uyumlastirisiz A grubu numunelerden elde edilmistir. PP’ li kompozitler
PE’ li kompozitlerden daha iyi mekanik 6zellikler sergilemistir. Bu fark, takviyenin
ylzeyindeki PP’ ye uygun silan kaplamadan, gorece yliksek vizkoziteli HDPE'in takviyeyi
yeterince islatamamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica kullanilan fiberler PP uyumlu

silan kapli oldugundan PP matrise daha baglanmayi saglamaktadir.

B grubu katmanh numunelerde %100 uyumlastirici dogrudan fiber-matris araylizeyine
temas ettigi icin katman uygulamasinin slrekli elyafl kompozit (retiminde
harmanlamadan daha iyi sonucglar verdigi acik¢a gorilmuistir. B grubunda HDPE
kompozitlerde U2, PPRC kompozitlerde U4 daha yliksek sonuclar vermistir. Bunun
nedeni bu uyumlastiricilarin digerlerine kiyasla daha yliksek MFR degerine sahip

olmasidir.

C grubu harmanh numuneler, A grubunun belirli bir miktar iyilesmesini saglamistir.

Bunlar icinde ise yine MFR degeri yiiksek olanlar HDPE’ de U2 uyumlastiricisi, PPRC’ de
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U4 daha iyi sonuglar kazandirmigtir. Ancak burada PPRC’ nin E-cami ile
takviyelendirilmesinde bir istisna yasanmis ve U3’ | alt gruptan daha yliksek sonuglar
alinmistir. Burada U4’ Un daha yiksek ergime entalpisi ve ergime sicakhgina sahip
olmasindan dolayr harmanin ergimesi sirasinda bir ayrisma yasanip, dnce ergiyen PPRC’
nin fiberleri kaplamasi ihtimali ortaya cikmistir. Boylece daha disik baglanma
kabiliyetine sahip PP ile fiber yeterli performansi sergileyememis olabilir. Ancak SEM

gorintilerinde s6z konusu faz ayrismasina dair bir ipucu yakalanamamistir.

C gruplarindaki uyumlastirici etkisi incelendiginde elastisite modili bakimindan %30
uyumlastirici igeriginde, %15’ e gore yikselme gozlenirken; uzama bakimindan diisme
gortlmustir. Uyumlastiricilarin genel olarak uzama degerleri daha yiiksek olmasina
uzamalarin uyumlastirici orani artisi ile artmasi beklenmektedir. Ancak bu gruplarda
muhtemelen daha iyi bir fiber-matris tutunmasi yasanmis ve bu da fiberlerin

siyrilmasini 6nlediginden kompozit daha az uzamistir.

Yogunluk sonuclarina gore tim gruplarda benzer gozenek miktari tespit edilmistir.
Dolayisiyla kullanilan farkli malzemelerin gbézenek olusumu Ulzerinde bir etkiye yol

acmadigi ve bu gozeneklerin Giretim yonteminden kaynaklandigi distinGimastdr.

Mikroskobik incelemelerde A grubundaki yapisma eksikligi bliylik oranda gorialmistar.
Yapisma izleri B ve C gruplarinda, kirik fiberin etrafina sarmis haldeki polimer kalintilar
seklinde kendini gostermistir. Bu gozlemler mekanik sonuglari destekler nitelikte

bulunmustur.

Surekli aramid fiber takviyeli HDPE kompozitler gesitli uyumlastirici katmani sayisi ve
tlrd uygulanarak dretilmistir. Uretilen kompozitlerin dzellikleri T-soyulma, bindirmeli-
kayma ve cekme testleri ile belirlenmistir. Fiber-matris araylzeyinde uyumlastirici
katmani kullanimi HDPE matriste yapismayi arttirmistir. Her iki uyumlastirici tlirinde
de dort adet uyumlastirici katmani iceren kompozitler daha iyi mekanik 6zellikler
saglamistir. Dort adet EMA-GMA iceren kompozit, MAH’li tim kompozitlerden daha iyi
kayma ve c¢cekme dayanimi gostermistir. Test sonugclar karsilastirildiginda aralarinda
kuvvetli bir iliski oldugu gozlenmistir. MAHlI kompozitlerde “adhesif” hasar

gozlemlerinken, EMA-GMA’ll kompozitlerde “kohesif” hasar tiiri gézlemlenmistir.
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In-situ mikrofibrilli kompozitlerde de fibril-matrsi arasi baglanma oldukca dnemlidir. Bu
nedenle PP ve PBT arasindaki araylizey baglanmasini makro seviyede incelemek ve
aralarindaki baglama derecesini bulmak igin birdirmeli-kayma, tabakalar arasi kayma ve
egme deneyleri yapilmistir. Baglanmayi arttirmak icin PP ile PBT arasina
uyumlastiricilar ince bir tabaka halinde ve PP ile uyumlastiricilar harmanlanarak
kullanilmistir. U3 ve U4 uyumlastiricilari denemis ve burada en iyi sonuglari U3’ {in
verdigi bulunmustur. %100 uyumlastirici katmani iceren yapi en yiksek degerleri
verirken; harmalamada uyumlastirici orani distiikce mekanik degerler de azalmistir.
Uyumlastirici tabakasi iceren yapida “althk hasar1” gorilmis ve kopmanin baglanma
bolgesi disinda gerceklesmesinden dolayr PP ile PBT' nin c¢ok iyi baglandigini
belirlenmistir. Harmanli diger tim gruplarda gergeklesen hasar baglanma tird
“baglayict hasaridir”. Bu tilrde baglanma eksikliginden dolayr hasar baglanma

bolgesinde gerceklesmektedir.
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