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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI KARBON ESASLI POLIPROPILEN NANOKOMPOZITLERIN
TITRESIMSEL SONUMLEME DAVRANISLARI

Ozge KAYA

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dr.0gr.Uyesi Dincer BURAN

Bu calismada, karbon esasli polipropilen (PP) kompozitlerin titresim séntimleyici
bilesen olarak otomotiv sektoriinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu sebep ile,
farkl karbon bilesiklerine sahip (% 1 ve % 0,1 grafit, %0,01 grafen ve % 0,1 ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT)) polipropilen (PP) kompozitlerin darbe
soniimleme, dinamik mekanik analizleri ve akustik 6l¢ciim testleri yapilarak saf
PP’e gore karsilastirllmistir.

Polipropilen, icerisine katilan katki maddeleri ile birlikte bilyali 6giitiiciide 35
MFT'de 6giitiilmiis ve ekstriizyon islemiyle graniil haline getirilmistir. Elde edilen
bes farkli graniil kullanilarak plastik enjeksiyon ve sicak presleme yoluyla
yapilacak test standartlarina uygun deney numuneleri basilmis ve bu numuneler
darbe soniimleme, dinamik mekanik analiz (DMA) ve akustik testlere tabi
tutulmustur. Hazirlanan kompozitlerin darbe soniimleme oranlari, kuvvet
iletebilirlikleri, depolama, kayip modiilleri, camsi gecis sicaklig, ses iletim ve ses
yutma katsayilar1 hesaplanmistir. Uretilen test numunelerin teorik yogunluklar
ile dl¢tilen yogunluklari kiyaslandiginda goriilen yogunluktaki azalma hazirlanan
kompozitlerin icerisinde gozenek yapinin varhigim ortaya koymustur. Farkli
gozenek ylizdelerine sahip kompozitlerin darbe sontiimleme ve akustik 6l¢timlere
olan etkisi de ayrica incelenmistir.

Yapilan analizler neticesinde, % 0,01 grafen katkili numunenin diger numunelere
gore en iyi darbe soniimleme 6zelligine sahip oldugu gézlenmistir. % 0,01 Grafen
katkisinin saf polipropilene gore, kompozitin depolama ve kayip modiillerini
ylkseltirken, camsi gecis sicakligini diistirdiigii boylelikle isletim parametrelerini
iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica % 0,1 MWCNT katkisinin ses iletim
kaybimi yiikseltmesine karsiik % 0,01 grafen katkisinin ses iletim kaybim
diistirdiigii tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar grafen katkili PP kompozitin
alternatif bir titresim sontimleyici bilesen olarak kullanilmasinin yani sira
MWCNT katkili PP kompozitlerin yapisal farkliligi, disiik gozeneklilik ve PP
kompozit icerisindeki katki miktar1 nedeni ile alternatif bir ses yalitimi
malzemesi olarak kullanilabilirligini ortaya koymaktadir.



Anahtar Kelimeler: Grafen, grafit, cok duvarli karbon nanotiip, titresim
soniimleme, dinamik mekanik analiz, ses iletim kaybi, ses yutma katsayisi.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

VIBRATIONAL DAMPING BEHAVIORS OF VARIOUS CARBON BASED
POLYPROPYLENE NANOCOMPOSITES

Ozge KAYA

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst.Prof.Dr. Dincer BURAN

In this study, usability of carbon added polypropylene (PP) composites as a
vibration damping component in the automotive sector was investigated. For this
reason, vibration damping, dynamic mechanical analysis and acoustic
performance of PP composites including carbon compounds such 1% and 0.1%
graphite, 0.01% graphene and 0.1% multi-walled carbon nanotube (MWCNT)
added samples were performed and compared each together against pure PP
composite.

Carbon added PP was milled in ball mills at 35 MFI and mixed with selected
carbon additives after that granulated by extrusion process, respectively. By
using five different components as granules, test samples were formed according
to the corresponding test standards. For instance, plastic injected samples are for
impact damping, dynamic mechanical analysis (DMA) while hot pressed samples
are for acoustic test purpose. Impact damping ratio, force transmissibility,
storage-loss modules, glass transition temperature, sound transmission loss and
sound absorption coefficients of the prepared composites were calculated. Once
the theoretical density of the test specimens was compared with the measured
density, the decrease in the density observed revealed that of the pore structure
in the as-prepared composites. The effects of composites with different pore
percentages on impact damping and acoustic measurements were also
investigated.

As a result of analyzes, it was clearly observed that the 0.01% graphene added
composites had the best impact damping properties compared to the others. It
was concluded that the 0.01% graphene additive improves the operating
parameters of the composite when increasing the storage and loss modules of the
composite while decreasing the glass transition temperature. In addition, it was
determined the graphene added PP composites decreased the sound
transmission loss while the 0.1% MWCNT added PP composites increase of sound
transmission loss. The results show that the graphene added PP composites can
be used as an alternative vibration damping component as well as MWCNT added
PP composites can be used as an alternative sound insulating material due to its
morphology differences, low porosity and amount added into the PP composite.



Keywords: Graphene, graphite, multi walled carbon nanotube, vibration
damping, dynamic mechanical analysis, sound transmission loss, sound
absorption coefficients.

2019, 68 pages
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1. GIRiS

Teknolojinin hizli gelismesine paralel otomotiv sektériinde yasanan yenilikler
gin gectikce artmaktadir. Artan bu ilgi daha yiliksek performans, yiiksek
givenirlilik, yakit tasarrufu, diisiik CO2 salinimi vb gibi talepleri de beraberinde
getirmektedir. Bir otomobilden istenen diger bir 6ncelik ise konfordur. Konforu
kotiilestiren ise tasit tizerindeki farkl kaynaklar tarafindan uyarilan titresimler
ve titresim kaynakl giirtiltiidiir. Tasit tizerinde hissedilen titresimlerin temel
kaynaklari, tasit motoru, aktarma organlari, aerodinamik kuvvetler, tekerlek ve
bagli oldugu grubun statik dengesizlikleri ve en 6nemlisi de tekerleklerin
diizensiz (bozuk, engebeli) yol yiizeyi ile olan etkilesimleridir. Govdeye yansiyan
titresimlerin bastirilmasi, hem kullanic1 ve yolcularin saglik ve giivenliklerini
hem de yiik ve tasitin yapisini korumak icin zorunludur. Tasitlarda titresim
hareketlerini bastirmak amaciyla siispansiyon sistemleri kullanilsa da bu

sistemler tek basina titresimleri soniimleme konusunda yeterli degildir.

Titresim soniimleme 6zelliginin gelistirilmesi, ara¢larda ¢arpisma esnasinda
yasanabilecek olasi tampon bolgelerindeki hasarlarin minimize edilmesi, carpma
enerjisinin soniimlenerek diger govde elemanlarina aktarilmasi, motordan,
yoldan ya da aerodinamik kaynakl titresimlerin diger govde elemanlarina zarar
vermeyecek ve kabin icerisindeki yolcular1 rahatsiz etmeyecek diizeye
soniimlenmesi agisindan bilyilk 6énem tasimaktadir. Ozellikle otomobil
parcalarinda titresim s6niimleme {izerine liretilen parcalarda ciddi anlamda
arastirmalar yapildig1 da bilinmektedir. Bu parcalar genel olarak kompozit
malzemelerden iiretiliyor olup farkli metal, seramik veya polimer esash takviye
edici malzemeler ile gelistirilmesi yapilmaktadir. Tasit lzerinde polipropilen
(PP) kompozit malzemeden iretilmis pek ¢ok parca hafiflik, korozyona karsi
koruma, kolay sekillendirilebilme, dayanim v.b. 6zelliklerinin yani sira titresim

ve glriiltii soniimleme amagh da kullanilmaktadirlar.

Kompozit malzemeler matris elemanina gére 3 gruptan (metal, seramik ve
polimer gii¢lendirici kompozitler) olusur. Kompozit malzemelerin %90 a yakin

kismin1 polimer esasli kompozitler olusturmaktadir. Polimer kompozit



malzemelerin takviye elemanlar1 genellikle farkli yapilarda sekil ve bigimleri
bulunan fiber veya partikiillerdir. Giiniimiizde yaygin olarak nano-6lgekte veya
karbon tirevi takviye elemanlar1 kullanilmaktadir Polimer esash
nanokompozitler de adi verilen bu tiir malzemelerde matris ve takviye elemani
arasl yiizey temasi, nano boyutlu dolgunun sahip oldugu mekanik ytik, elektrik
iletkenligi, 1s1 iletkenligi ve korozyon direnci gibi 6zellikler icin 6nem arz

etmektedir.

Calismada kullanilacak karbon esasli PP kompozit malzemeler bes farkli grup
halinde siniflandirilmistir; saf PP, %0.1 ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli PP,
%0.01 grafen takviyeli PP ve %0.1 ile %1 oranlarinda grafit takviyeli PP
seklindedir.

Karbon esasli olarak belirlenen ti¢ farkli karbon yapisi aslinda birbirlerine farkl
sekillerde baglanmalar1 sonucu o6zellikleri birbirinden tamamen farkli yapilar
gosterirler. Grafit yapi altigen karbon atom halkalarindan olusmus tabakali bir
yap1 iken grafen tek bir karbon atomu kalinligindaki grafit katmanlarina
denilmektedir. Karbon atomlarinin birbirlerine altigen olusturacak sekilde bagh
oldugu grafen katlandiginda ise karbon nanotiiplere dénitistr. Bu ti¢ farkl yapi
tamamen grafitin fiziksel ve kimyasal islemler sonunda grafene ve karbon
nanotiipe doniistiriilmesi ile elde edilir. Ayni1 ylizey alanina sahip farkh
molekiiler yapili karbonlar ile farkli konsantrasyonlara sahip grafit yapilarin

titresim soniimlemeye olan etkisi de incelenecektir.

Titresim soniimleme karakterlerini belirlemek i¢in, yapiya uygulanan kuvvet
sonucunda malzemenin uygulanan bu kuvvet altinda nasil hareket ettigi
incelenerek, modal analiz yontemi ile soniimleme orani ve dogal frekans

degerleri bulunur.

Malzemenin deformasyon altinda depolayabildigi ve harcadigi mekanik enerji
Dinamik Mekanik Analiz (DMA) yontemi ile dl¢iilmektedir. DMA ile malzeme,

sabit kuvvet kontroliinde, salinimli deformasyona maruz birakilir ve olusan



gerilmeler olciiliir. Bu analiz sonucunda 1 Hz frekanstaki tan delta’nin, depolama

modiliintin (E1) ve kayip modiiliiniin (E2) sicaklikla degisim grafikleri verilir.

Arac iclerinde olusan sesler frekanslari agisindan 2 ye ayrilabilir. Bunlar diisiik
ve orta frekanstaki seslerdir. Diisiik frekanstaki sesler 1-20 Hz arasinda tasitin
aerodinamik yapisi ve bazi mekanik aksamlardan kaynaklanan seslerdir. Orta
frekanstaki sesler ise 125 Hz ile 2000 Hz arasinda degismektedir. Bu sesler yol
ile tekerlek arasindaki siirtiinmeden kaynakl ortaya ¢ikan seslerdir (Yildirim vd.,

2015).

Titresim kaynaklh girilti faktoriinii en aza indirmek adina akustik ol¢timler
yapilmaktadir. Yapilan bu o6l¢iimlerde malzemelere ait ses iletim kaybi ve ses
yutma katsayilari belirlenmektedir. Elde edilen bu degerlerden, malzemeye gelen
ses dalgalarinin ne kadarimi kars: tarafa gecirip ve ne kadarini yutup geriye

yansittigl tespit edilir.

Bu tez calismasinda, tasitlardan ortaya c¢ikan titresim kaynaklh girulti ve
titresimleri minimum duizeye indirgeyebilmek amaciyla, karbon takviyeli
polipropilen kompozitlerin hafifliklerinin yanisira titresim séntimleyici bilesen
olarak da otomotiv veya ulasim sektoriindeki diger tasitlarda
kullanilabilirliklerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Farkli karbon takviyeli PP
kompozitlerin titresimsel 6zellikleri incelenerek, biinyesinde takviye elemani

bulunmayan saf PP’nin titresimsel davranislari ile karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Khan vd (2011), yaptiklari ¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanottip igerikli karbon
fiber destekli kompozit malzemelerin (CFRP) titresim séniimleme davranislarini
incelemislerdir. Malzemelere hem serbest hem de zorlanmis titresim testleri
uygulanarak soniimleme oranlar1 ve dogal frekans agisindan Kkarakterize
edilmistir. Serbest titresim testinde karbon nanotiip iceriginin artmasi ile séniim

oraninin arttigl gorulmiustir.

Sekil 2.1'de verilen grafiklerde, karbon nanotiiplerin eklenmesiyle numunelerin
sonimleme kapasitelerinin 6nemli 6l¢lide iyilestigi titresim genliklerinin gittikce
daha hizh bir sekilde azalmasindan anlasilabilmektedir. Bu ¢alismada yazarlar,
zorlanmis titresim testi ile karbon nanotiiplerin séniim oranini iyilestirme
tizerindeki etkisini dogrulamislardir. Dinamik mekanik analiz yontemi ile elde

ettikleri sonuglar da bu sonuglar1 desteklemistir.

= =
£, a) < b)
8 ‘{ H| { lnv — & o \MNvawwmu«
g o “\ “‘ AV AR Asman ° H ( L [i W
@ @
o 2 o 2
:0 ‘0
g 4 g - .
2 0 0.2 04 06 0.8 he 0 0.2 04 0.6 0.8
Zaman (s) Zaman (s)
4

E [

= 92 c)

5 ™

g3 I VAN AR AAASA=

e H”U \ “\J ~~~~~~

& 2411

0

(]

g -4 T T T

— 0 0.2 04 0.6 08

Zaman (s)

Sekil 2.1. (a) Karbon fiber destekli polimer kompozit malzeme (CFRP), (b)
%0.5karbon nanotiip ve (c) %1 karbon iceren kompozitlerin titresim
genligi zaman grafikleri (Khan vd, 2011)

Mohamad vd. (2017) ise c¢alismalarinda grafen nanolevhalarin (GNP)
giiclendirilmis dogal kauguk/etilen-propilen-dien (NR/EPDM),

nanokompozitlerinin titresimsel soniimleme davranislarini incelemislerdir.



(Sekil 2.2). Grafen nanolevhalarin eklenmesinin, nanokompozitlerin soniim orani

degerlerini 6nemli 6l¢lide gelistirdigini gostermektedir.
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Sekil 2.2. (a) Guglendirilmis NR/EPDM , (b) % 5 fonksiyonellestirilmis
grafennanolevhalar (GNP), (c) % 1 fonksiyonellestirilmemis grafen
nanolevhalar (GNP), (d) % 5 fonksiyonellestirilmemis grafen
nanolevhalar (GNP), (e) % 3 fonksiyonellestirilmemis grafen
nanolevha kompozitlerinin titresim genligi zaman grafikleri
(Mohamad vd, 2017)

% 5 ve %3 grafen nanolevhalar (GNP) iceren (d ve e) fonksiyonellestirilmemis
numuneler i¢in titresim genliginin, kitosan fonksiyonellestirilmis numuneye (b)
ve grafen nanolevha iceren numuneye gore (a) ¢cok daha hizli bir sekilde azaldig:
gozlenmistir. 0.1 saniye sonra, d ve e 6rneklerinin genlikleri sirasiyla% 14.3 ve %
28.3 oraninda azalmistir. Log azaltma testi, soniim oraninin, GNP mevcudiyeti ile
onemli dl¢lide diizeldigini ve artisin, agirlikca % 3 oraninda fonksiyonel olmayan
grafen nanolevhalar (e) icererek en yiiksek oldugunu dogrulamistir. Bu bulgular
DMA ve transmisyon elektron mikroskobu (TEM) analizi ile termal ve morfolojik

calismalar ile desteklenmistir.

Yetkin vd. (2017), calismalarinda polipropilen kompozitlere grafen oksit
eklendigi zaman kompozit tizerindeki mekanik ve termal 6zellikleri tizerindeki

etkisini incelemislerdir. %0.05 ile %0.5 araliginda 4 farkli oranda grafen oksit ile



takviyelendirilmis PP polimer graniillerinin hazirlanmasinda ikiz vidah
ekstruder kullanilmistir. Grafen oksit / PP nanokompozitlerin {iretilmesi icin
enjeksiyon kaliplama yontemini kullanmiglardir. Saf PP’e yapilan grafen oksit
ilavesi cekme dayanimini %42 oraninda, elastikiyet modiiliinii ise %71 oraninda
arttirdigini gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda grafen oksit kopmadaki uzamay1

saf PP’'ne kiyasla %341 oraninda azalttigini belirtmislerdir.

Oner vd. (2017) calismalarinda dokuma cam kumas ve epoksiden olusan
kompozite karbon nanotiip ilave edilerek iiretilen kompozitin c¢eki, egilme ve
termomekanik yiikleme etkisi altindaki davranislarini incelemislerdir. Karbon
nanotiipln etkisini gorebilmek icin hem agirlikca degisik oranlarda (% 0,5 %
0,75; % 1 ve % 1,25 ) katkilh hem de karbon nanotiip katkisiz numuneler
tretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, karbon nanotiip katkili numunelerin
cekme ve egilme dayanimlarinin, karbon nanotiip orani %0,75’e kadar arttik¢a
iyilestigi gorulmistiir. Ancak katkii numunelerin bazi oranlarinda, karbon
nanotiipliin epoksi regine icerisine homojen dagilmamasi yani topaklanmasindan
dolayi, cekme ve egilme dayanimlar1 katkisiz numunelere kiyasla azaldigini
belirtmislerdir. Agirlikca % 0,5 ve 0,75 karbon nanotiip iceren numuneler,
sirasiyla, cekme ve egilme testleri(dayanim ve modiil) acisindan en iyi sonuclari
vermistir. Ayrica, dinamik mekanik analizlerde, sicaklik artisiyla birlikte
depolanan modiil miktar1 tim numunelerde diismiistiir. Yine, camsi gecis
sicakliginda en fazla artis, agirlik¢a % 0,5 karbon nanotiip iceren numunelerde

elde etmislerdir.

Wang vd. (2015) ise otomobillerdeki 6n tampon sisteminde kullanilan malzeme
ve malzeme kalinliginin, diisiik hizlarda gerceklesen carpismalardaki énemini
incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizi ile c¢arpisma simiilasyonu
gerceklestirmistir. Karbon fiber kompozitin, agirlik bakimindan celige gore
biiylik avantajlara sahip sahip olmasi sebebiyle, ¢eligin karbon fiber kompozit ile
degistirilebilir oldugu tespit edilmistir. Bu avantajlar ayni zamanda yakit
verimliliginin iyilestirilmesi ve zararl kirleticilerin emisyonunun azaltilmasinda
da etkilidir. Disiik hiz etkisi altinda, enerjinin ¢ogunun tampon sistemi

tarafindan emildigi belirtilmistir.



John vd. (2014) c¢alismalarinda, literatiir ¢alismalarina dayanarak arag
tamponlarinda kullanilan kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere
kiyasla daha fazla gelecek vaat ettigini belirtmislerdir. Elverisli 6zellikleri
(6rnegin, yiiksek spesifik gerilme ve basing dayanimi, kontrol edilebilir
elektriksel iletkenlik, diisiik termal genlesme katsayisi, iyi yorulma direnci ve
karmasik sekilli malzemelerinin tiretimi i¢in uygunluk) nedeniyle, giiclendirilmis
kompozitlerin ¢ok yaygin olarak kullanildigi belirtilmektedir. Otomobil
tamponlari i¢in optimize edilmis bir kompozit bulmak i¢cin hem statik hem de
dinamik ¢alisma yapilmasi gerektigini yazmislardir. Dinamik ¢alisma, etki analizi
ve modal analizi icermektedir. Genelde, ytliksek sertlik, kaliplanabilirlik ve yiiksek
darbe direncine sahip yiliksek kompozitler, tampon malzemeler icin tercih
edilmistir. Tasitlarin tampon tasariminda yaygin olarak cam ve karbon takviyeli

kompozit malzemelerin kullanildigini belirtmislerdir.

Nasiruddin vd. (2017) , ise tamponu etkileyen faktorlerle ilgili yaptiklari
derlemede, enine kesit, kalinlik, malzeme, sekil gibi etkenlerin enerji emilimini
etkiledigi belirtilmistir ve malzemenin enerji emilimine olan etkisine
odaklanilmaktadir. Literatiirlerde tamponda dogal elyaf polimer esash kompozit
malzemeler kullanilmistir. Arastirmacilar, ¢elik ve aliminyum gibi
konvansiyonel malzemenin yerini almak i¢in cam elyaf ile giiclendirilmis

kompozitlerin kullanimini 6nermislerdir.

Suddin vd. (2004) calismalarinda polimerik esasli kompozit malzemeden
yapilmis tampon kaplamasini kati modelleme yazilimi ile tasarlamislardir.
Polimerik esasli bir kompozitin, disik agirlik, korozyondan arindirimis,
karmasik sekillerin tiretilmesi, yliksek 6zgilil mukavemet ve ytliksek 6zgiil sertlik
gibi avantajlar1 onu tamponun 6n fasyasi i¢cin uygun bir malzeme haline getirildigi

belirtilmistir.

Sapuan vd. (2002) ¢alismalarinda araglarda uygun tampon tasarimi ve malzeme
secimi lizerinde tartismislardir. Ara¢ tamponlarinda kullanilan farkli kompozit
malzemeler (cam polyester takviyeli polipropilen, poliolefin, polibiitilen

tereftalat, vb ) lizerinde duran calismalar1 incelemislerdir. Tablo 1'de arag



tamponlarinda kullanilan c¢elik ve kompozit malzemelerin karsilastirmasi

sunulmustur.

Cizelge 2.1. Tamponlarda kullanilan ¢elik ve polimer esashh kompozit malzeme

ozellikleri
Polimer matrisli kompozit Celik
malzemeler
Avantaj Dezavantaj Avantaj Dezavantaj
Yiiksek tretim | Yiiksek prototip | Disiik Korozyonu o6nlemek
orani maliyeti malzeme i¢in, ekstra korozyon
L maliyeti onleyici kaplama
gereksinimi
lyi boyutsal | Yiiksek techizat | Kanitlanmis | Isleme maliyeti
2. kararhlik maliyeti teknoloji yliksek
Yiiksek Diisiik sertlik Yiiksek Bilesen  agirliklar
3. | mukavemet- sertlik yliksek
agirlik orani
Diisiik iscilik | Proses Kkontrolli | Malzeme Bilesenleri
4. | maliyeti zor olabilir. tedarigi birlestirmek icin
kolay kaynak gerekliligi
Karmasik Anizotropik Yiiksek
sekillerin diistik | 6zellik ayarlanabilirlik icin
> maliyet ile | olusturabilir. zaman gerekliligi
uretilebilirligi
Kolay kullanim, | Gelismis
efektif maliyet kompozitler
. yliksek
hammadde
maliyetine
sahiptir.

Yildirim vd. (2015) calismalarinda araglarda akustik yalitimin iyilestirilmesi ve

daha az malzeme kullanimini hedefleyerek nonwoven kumaslarin akustik




performanslarini arastirmislardir. Calismada kumas {retiminde kullanilan
liflerin kesit sekillerinin, kumas kalinliklarinin, kumas alansal yogunluklarnin (
600 gr, 800 gr ve 1200 gr) ses yutma kayiplarina etkilerini incelemislerdir. Ses
yutum katsayilari ve ses iletim kayiplar1 empedans tiipti kullanilarak 400 ile 5000
Hz arasinda olgilmiistir. Yapilan ¢alisma sonucunda altigen Kkesitli liflerin
kullanildig1 numunelerde, ses daha fazla ytlizeyle karsilastig1 icin ses iletim kayb1
trilobal ve yuvarlak kesitli liflere gore daha ytiksek ¢ikmistir. Alansal yogunluk
veya kumas agirlhigi arttikca birim hacimdeki lif sayis1 artacagindan 1200 gr
agirhgindaki kumasin ses iletim kaybi ve ses yutma katsayisi degeri digerlerine

gore yliksek cikmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit takviye, matris ve katki maddeleri olmak tizere iki veya daha fazla
bilesenden olusan, birbirisi igerisinde ¢dzlinmeyen yapi malzemelerine denir.
Matris fazi siireklidir ve takviye malzemelerini birarada tutar. Takviye fazi ise lif,
elyaf, partikiil veya pul formunda bulunabilir. iki veya daha fazla bilesenlerin
birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerin 6zellikleri kendini

olusturan bilesenlerin 6zelliklerinden daha iyidir (Kaw,2006).

Bir kompozit icerisindeki takviye fazinin temel gorevleri asagida verilmistir.

1. Kompozit malzmeye uygulanan kuvvetin yaklasik %70-90'1n1 tasir.
2. Sertligi, mukavemet ve termal stabiliteyi saglar.
3. Kullanilan takviyenin yapisina bagh olarak elektrik iletkenligini veya

yalitimi saglar (Mazumdar,2002).

Kompoziti olusturan diger bir bilesen matris faz1 kompozit icerisinde 6énemli bir

yere sahiptir. Matris fazinin islevleri asagida belirtilmistir.

1. Matris malzemesi takviye elyaf veya lifleri birbirine baglar yiikii takviye
elemanlarina dagitir.

2. Takviye elemanlarini birarada tutar ve tek basina hareket etmesini
engeller.

3. lyi bir yiizey kalitesi saglar.

4. Matris, asinma gibi mekanik hasarlara ve cesitli kimyasal etkilere karsi
fiberlere koruma saglar.

5. Secilen matris malzemesine bagh olarak siineklik, darbe dayanimi, vb.
ozellikleri etkilenir. Daha siinek bir matris yapinin toklugunu arttiracaktir.
Daha ytiksek tokluk gereksinimleri i¢in, termoplastik bazli kompozitler

secilir (Mazumdar,2002).
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Kompozit malzemelerin askeri alanda, uzay ve havacilik sanayisinde, otomotiv
sektoriinde glinliik ve ticari hayatta bir ¢cok kullanimi mevcuttur. Askeri alan da,
agir vasitalarin zirhlarinda ve kisisel zirh tiretiminde ve kursun gecirmez
yeleklerde kompozit kullanimi yaygindir. Otomotiv sektériinde kullanilan
kompozit malzemelere otomobillerin kontrol panelleri, i¢ slislemeler, plastik
1siklandirmalar, tampon sistemleri, camurluklar, frigorifik kasalarda i¢ ve dis
kaplamalar 6rnek olarak verilebilir. Asagida Cizelge 3.1 de otomotiv sektdriinde
kullanilan baslica kompozit malzemelerin tasit icerisinde kullanildig1 yerlere
gore dagilimi gosterilmistir. Otomotiv sektdriinde 10’un tizerinde degisik plastik
hammadde kullanilmasina ragmen tiiketilen hammaddelerin % 50’sinden

fazlasini PP, PUR ve PA olusturdugu goriulmektedir.

Cizelge 3.1. Araglarin plastik parcalar tiretiminde kullanilan baslica plastik
hammadde tiirleri (Pagev,2017)

Parcgalar Kullanilan Ana Plastik Maddeleri
i(; Siislemeler PP,ABS,PET,POM,PVC
Kontrol paneli PP,ABS,PA,PC,PE
Koltuklar PUR,PP,PVC,ABS,PA
Tamponlar PP,ABS,PC

Kaput-alt1 parcalar PP,PA,PBT
Dosemeler PP,PVC,PUR,PE

Yakit sistemleri PP,PE,POM,PA
Elektrikli pargalar PP,PE,PBT,PA,PVC
Karoser PP,PPE,UP
I[siklandirma PP,PC,ABS,PMMA,UP
Dis stislemeler PP,ABS,PA,PBE,ASA
Diger depolar PP,PE,PA

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica takviye (fiber) elamanlar1 cam elyaf,

bor elyaf, grafit elyaf, karbon elyaf, aramid elyaf ve altimine elyaftir.

Kompozit malzemeler matris elemanina goére metal matrisli kompozitler,

seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olmak tizere 3
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gruba ayrilir. Polimer matrisli kompozitlerde kendi icerisinde termosetler,

termoplastikler ve elastomerler olmak tizere 3 e ayrilir.

Kompozit malzemeler arasinda en yaygin gelismis olani polimer matrisli
kompozit malzemelerdir. En yaygin kompozit olma nedenleri arasinda diistiik
maliyet, yiilksek mukavemet ve basit lretim ilkeleri bulunur. Bu ¢alismada
polimer matrisli kompozit malzemelerden, farkli karbon takviyeli polipropilen

kompozit malzemeler kullanilmistir.

3.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer, monomer denilen kiiciik molekiillerin kimyasal bag ile birbirine
baglanarak makromolekiiler boyutta olusturdugu malzemelere verilen genel
addir. Polimer matrisli malzemelerde matris malzemesi olarak polimerler
kullanmaktadir. Polimer yunancada poli (¢ok) mer (tekrarlayan birim, meros
kelimesinden gelir) kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir. Monomerler de
polimerlerin tekrarlar halinde birbirine eklenmesi ile olusur. Sekil 3.1 de baz

polimerlerin zincir yapilar1 gosterilmistir.

| |
—C—C—C—C—C—C—C—C— —C—C—C—C—C—C—C——C—
| | | | | | | | | | | | | | | |
4 H cl Cl cl
Tekrarlayan birim Tekrarlayan birim
() (b)

Tekrarlayan birim

(©)

Sekil 3.1. Polimer matrisli kompozitlerde tekrarlayan tinite ve zincir yapilari a)
Polietilen (PE) b)Polivinil kloriir (PVC) c) Polipropilen (PP) (Callister
ve Rethwish, 2009).
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Bir polimerin fiziksel Ozellikleri sadece polimer molekiillerinin sekil ve
agirliklarina bagh degildir, ayni zamanda polimerlerin zincir yapisina da
baglhidir. Zincir yapilar1 dogrusal yapida, dallanmis yapida, ag yapida veya ¢capraz
bagh olabilirler. Capraz bag oraninin sayica ¢ok olmasi ag yapili polimerlerin
olusumunu saglar (Sekil 3.2). Polietilen, polivinil Kkloriir, polistren, naylon
dogrusal yapida zincir yapisina verilebilecek érneklerdir. Kaucuk ise capraz bagh
zincir kategorisine girer. Ag yapili zincir yapilan icinde epoksi ve poliiiretan

ornekleri verilebilir (Callister ve Rethwish, 2009).
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Sekil 3.2. Polimer matrisli kompozitlerde zincir bicimlerinin goésterimi a)
Dogrusal b) Dallanmis c) Capraz bagh d) Ag yap1 (Callister ve
Rethwish, 2009).

Bir polimerin yiiksek sicakliklardaki mekanik kuvvetlere tepkisi molekillerin
zincir yapisi ile alakalidir. Capraz bagh polimerler 1sitildiklarinda sert ve rijit
haldedirler ve tekrar sekillendirilip eski haline donemezler. Dogrusal ve
dallanmis yapidaki polimerler zincirler arasi baglari zayif oldugu icin 1s1itildiginda
zincirler kayma egilimi gosterir ve yumusar, sogudugunda sertlesirler. Bu
tamamen tersinir bir islemdir. Zincir yapilarindan dolayr polimer matrisli
kompozitler termoplastikler, termosetler ve elastomerler olmak {lizere 3 gruba

ayrilir (Sonmez, 2009; Callister ve Rethwish, 2009).
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3.1.1 Termoset polimerler

Termoset polimerler belirli bir sicakligin {izerinde sertlesirler ve sertlestiginde
tekrar eritilemez veya yeniden sekillendirilemezler. Sertlesme sirasinda
polimerler arasi capraz baglama adi verilen ii¢ boyutlu molekiiler zincirler
olustururlar. Bu capraz baglanmalar nedeniyle molekiiller esnek degildir ve
yeniden sekillendirilemezler. Bu baglar polimer zincirlerin hareketlerini sinirlar.
Capraz baglantilarin sayisi arttik¢a, malzeme daha sert ve rijit bir hal alacaktir.
Kaucuklarda ve diger elastomerlerde ¢apraz baglarin yogunluklari cok daha azdir

ve bu nedenle esnektirler (Mazumdar,2002).

Termoset kompozitlerde kullanilan en yaygin recine malzemeleri asagida

verilmistir.

e epoksi, e poliiiretanlar

e polyester, e siyanat esterler,
e vinilester, e bizmaleimitler
e fenolikler, e polimitlerdir.

e silikonlar,

3.1.2. Termoplastik polimerler

Termoplastik malzemeler, genel olarak, termoset malzemelere gore daha siinek
ve dayanikhidir. Termoplastikler camsi gecis sicakliginin iizerine 1sitildiginda,
eritilebilir ve camsi gecis sicakliginin altindaki bir sicaklikta sogutularak
katilagabilir, bu da tekrar tekrar sekillendirme ve yeniden bicimlendirme
yetenegine sahip olduklarini gosterir. Bunun sebebi termoplastik malzemelerin
polimerler arasi ¢apraz baglanti yapmamalaridir. Tekrar sekillendirilebilme
ozelligi c¢evre saghgini koruma agisindanda onemlidir. Diisiik sertlik ve
mukavemet degerleri, yapisal uygulamalar i¢in dolgularin ve takviyelerin

kullanilmasini gerektirir (Mazumdar,2002).
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Kompozit endiistrisinde yaygin olarak algak ve ytliksek yogunluklu polietilen,
polipropilen, polivinil kloriir kullanilan baslica termoplastik polimerler asagida

verilmistir.

e Algak ve yliksek yogunluklu polietilen
e Polipropilen

e Polivinilklorir

e Akrilonitril biitadien stiren (ABS)

e Poliasetal

e Poliamid

e Akrilik

e Polikarbonat

e Selilozikler

e Polistren

e Polimetil penten

3.1.2.1. Polipropilen

Polipropilen (PP), diisiik maliyetli, diisiik yogunluklu, ¢ok yonli bir plastiktir.
Tim termoplastiklerin icinde en diisiik yogunluga (0.9 g / cm?3) sahiptir ve
yuksek sertlik, kimyasal diren¢ ve yorulma direnci sunar. Elektrik iletkenligi
oldukca diisiiktiir. PP makine pargalari, otomobil pargalari (fanlar, pano panelleri
vb.) ve diger ev esyalari icin kullanilir ve ayrica cesitli takviyelerle donatilabilir.
Ayrica kaliplanabilirlige sahip oldugundan, otomobillerde kullanilan tiim plastik

malzemelerin yarisindan fazlasini olusturur (Mazumdar,2002).

2017 yilinda yayinlanan Tiirkiye Otomotiv Plastikleri Sektér Raporu na gore
2010-2016 yillar1 arasinda otomotiv sektoriinde kullanilan plastik
hammaddelerin toplam tiiketim ytizdeleri Cizelge 3.2 de verilmistir. Tabloda da
gorildigi gibi otomobillerde kullanilan tiim plastik malzemelerin icerisinde en

fazla tercih edilen polipropilen malzemelerdir.
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Cizelge 3.2. Otomotiv plastik parca iliretiminde kullanilan plastik hammadde
orani (%) (Pagev,2017)

Plastik Hammadde % Tiiketim
Polipropilen 23,3
Poliliretan 17,0
Polyamid 12,3
Akrilonitril-Butadien-Stiren 7,9
Polivinil kloriir 7,0
Polietilen 4,4
Polikarbonat 4,7
Polivinil butiral 2,0
Diger miihendislik plastikleri 12,0

e Poliasetal 1,9
e PPE 3,8
e Termoplastik polyester 5,7
e Diger mithendislik plastikleri 0,6
Diger recineler 9,5
o Akrilik 1,5
e Fenolik 3,1
e Doymamis polyester 3,8
e Digerleri 1,1
Toplam plastik hammadde 100

Recine esash otomotiv parcalarinda, daha diisiik agirlik, daha iyi tasarim ve
kaliplanabilirlik o6zelligi talep edilmektedir. Bu talebe karsilik olarakta PP
bilesiklerinin c¢esitli uygulamalar1 gelistirilmistir. Simdiye kadar yapilan
iyilestirmeler arasinda sertlik, darbe dayanimi ve akiskanhigi arttirmaya yonelik
calismalar yer almaktadir. Istenilen 6zellikleri karsilamak icin polipropilenlere
takviye edilen elastomer veya cesitli inorganik dolgu maddeleri gibi katki
malzemeleri ile birlestirilmesinin yani sira iliretim islemlerinde de gelismeler

yapilmaktadir ( Moritomi vd, 2010).
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3.1.3. Elastomer polimerler

Elastomerler uygulanan kuvvet karsisinda uzayan ve kuvvet kaldirildiginda
tekrar eski haline dénen kaugugumsu malzemelere denir. Eski hallerine donme
sebepleri polimerler arasi diisiik ¢apraz baglardan kaynaklanir. Bir polimerin

elastomerik olmasi i¢in birkacg kritere sahip olmasi gerekir. Bunlar ;

1. Kolayca kristallesmemelidir; elastomerik malzemeler amorf yapidadir.

2. Zincir bagi rotasyonlari, sarmal zincirlere uygulanan bir kuvvete kolayca
yanit vermesi i¢in nispeten serbest olmalhdir.

3. Elastomerlerin nispeten biiyiik elastik deformasyonlar yasamamasi icin
plastik deformasyonun baslamasi1 geciktirilmelidir. Capraz baglar
zincirler aras1 hareketleri sinirlayarak bu amaca hizmet eder. Capraz
baglar, zincirler arasinda baglanti noktalar1 goérevi gorir ve zincir
kaymasinin meydana gelmesini dnler.

4. Son olarak, malzemenin elastomer 6zellik gosterebilmesi i¢cin camsi gegis
sicakliginin tstlinde olmalidir. Camsi gecis sicakliginin altinda oldugu

zaman malzeme kirilgan hale gelir (Callister ve Rethwish, 2009).

3.2. Takviye Malzemeleri

Polimer matrisli kompozitler metallerden ve seramiklerden daha kolay
islenebilir, ancak ¢ok mukavim veya sert degildirler. Fakat polimerin mekanik
ozellikleri, takviye malzemeleri ile 6nemli Olglide gelistirilebilir. Elde edilen
takviyeli polimer matrisli kompozitler, miikemmel spesifik mekanik 6zelliklere
sahip 6nemli bir yap1 olustururlar. Giliniimiizde takviye malzemeleri olarak ¢ok
cesitli Grtinler kullanilmaktadir. Matris malzemelerinin belli basli kullanim sekli
ve cesitleri olsada takviye edici olarak kullanilan malzemelerde heniiz arzu edilen
esik smirina ulasilamamistir. Bu durum takviye malzemeleri konusunda
arastirmalarin devam edecegini gostermektedir (Sonmez,2009; Wang ve Murthy,

2011).

Glintimiizde takviye elemani olarak polimer kompozit malzemeler icerisinde

grafit, grafen ve karbon nanotiip gibi karbon esasli malzemeler kullanilabildigi
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gibi sert seramikler olarak bilinen Al203, SiCi, B4C vb. tozlar da kullanilmaktadir.
Karbon esash takviye elemanlarini diger seramik ve metal tozlarindan ayiran en
onemli 6zelligi bir¢ok farkl fonksiyonel 6zellikleri ayni anda tasimasidir. Karbon
esasli malzemelerin farkli en/boy orani ve ylizey alanlarina sahip olmasi
kompozitlerde elektrik, termal, mekanik, alev geciktirici o6zelliklerinin

iyilestirilmesine katki sagladig1 bilinmektedir.

Bu ¢alisma da, karbon esash takviye elemani olarak grafit, grafen ve ¢ok duvarh
karbon nanotiip kullanilmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri ve giinimiizde

polimer kompozitler icerisindeki kullanim alanlar1 asagida kisaca agiklanmistir.

3.2.1. Grafit

Karbon atomlarnt farkli kristal konfigiirasyonlarda diizenlenir. Bu
konfigiirasyonlardan birisi grafittir. En yaygin karbon seklidir. Grafit yumusak bir
maddedir (kursun kalemlerde kullanilir) ve altigenler halinde diizenlenmis
karbon atomu tabakalarindan olusur. Altigenleri bir arada tutan baglar ¢ok
gliclidiir, ancak farkl diizlemlerde bulunan altigenlerdeki karbonlar: bir arada

tutan baglar oldukga zayiftir, bu da grafiti yumusak kilan sebeptir.

Karbon Atomlan
7 u
Van der Waals 0= -w—o‘_/f) Grafit
Baglar —_7: O== * / Tabakalar

"-, Kovalent
/ Baglar

/

Sekil 3.3. Grafitin kimyasal yapisi (Cuhadaroglu ve Kara, 2018)

En saf grafit daha ziyade elektrik bataryalarinda, kuru pillerde, celik sanayi ve
elektro metalurji sanayisinde, elektrik cihazlarindaki elektrotlarda, yumusakligi

nedeni ile kalem yapiminda ve atomik grafit olarak reaktorlerde
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kullanilmaktadir. Daha diisiik karbon icerikli-daha az saflikta olan grafitler
refrakter kaplamalarda ve firinlarda refrakter macunlar1 yapiminda, kil ve kumla
karistirilmak suretiyle dokiimciiliikte, boyacilikta, kayganligi, yumusaklig: ve
makine parg¢alar tizerinde uzun miiddet yapisabilmesi 6zelligi nedeni ile grafitli
gres yaglarinda ve daha bir ¢ok alanda kullanilabilmektedir (Cuhadaroglu ve

Kara, 2018).

3.2.2. Grafen

Karbon atomunun allotroplarindan biri olan grafitten tek tabakali olarak bal
petegi Orgili seklinde olusturulan yapiya grafen denilmektedir. Grafen gligli
atom baglar1 sebebiyle en saglam malzemeler arasindadir. Grafene ait goriintii

asagida Sekil 3.4 de paylasilmistir.

Sekil 3.4. Grafenin gosterimi (Cuhadaroglu ve Kara, 2018)

Grafen olaganisti yiiksek yiizey alanina, mekanik o0zelliklere, elektriksel
iletkenlige, termal iletkenlige ve gaz bariyer performansina sahiptir. Bu da ¢ok

farkli uygulama alanlarina imkan saglamaktadir.

Grafen gaz sensorleri, biyolojik sensorler, alan etkili transistorler, hidrojen
depolama aygitlari, seffaf dokunmatik ekranlar, 151k panelleri ve lityum iyon
bataryalar1 gibi alanlarda kullanilmaktadir. Grafen, esneklik ve iletkenlik
ozelliklerinden dolay lif, iplik ve kumas gibi esnek giyilebilir elektronik tekstil
alaninda da kullanilmaktadir ( Tiyek vd., 2016).
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3.2.3. Karbon Nanotiip

Karbon nanotiipler, tek bir grafit levha (grafen olarak bilinir) alinarak ve bir tiipe
yuvarlanip uglarinin kiiresel bir silindir kapag1 seklinde kapatilmasi ile olusur.

Sekil 3.5'de karbon nanotiiplere ait gorsel paylasiimistir.

Grafen levha Karbon nanotilp

Sekil 3.5. Grafen levhadan olusan karbon nanotiip goésterimi (Ozkan vd., 2018)

Karbon nanotiipler son derece giicli bir yapidir. Mikron boyutlu partikiiller ve
geleneksel kompozitlerde kullanilan kisa liflerin aksine, karbon nanotiipler
(MWCNT) polimerlerin molekiiler seviyede takviye edilmesine izin verir ve
boylece mekanik 6zelliklerde 6nemli 6l¢lide daha fazla iyilesme saglar. Bunun
nedeni, takviyenin etkili olmasi icin, liflerin yeterince uzun olmasi ve fiber ile
matris arasindaki ara yiuiziin gugli olmasi ve MWCNT’ler tarafindan saglanan

ozellikler olmasidir (Williams, 2015).

Karbon nanotiiplerin hafif olmasi, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olmasi, 1sil
iletkenliginin yiiksek olmasi baslica 6nemli o6zelliklerindendir. Nanotakviyeli
kompozitlerde en 6nemli noktalardan birisi de nano takviyesinin organik fazda
iyi bir sekilde dagilmis olmasi yani topaklanma olmadan dagilmasidir (Oner vd.,

2017).

Nanotiipler duvar sayilarina gore tek duvarli karbon nanotiip ve ¢ok duvarh
karbon nanotiip olmak tlizere 2 ye ayrilir. Tek duvarli karbon nanotiipler tek bir
grafen levhadan olusurken ¢ok duvarli karbon nanotiipler birden fazla grafen

yapisinin es merkezli olarak i¢ ice ge¢mesi ile olusmustur.
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Polimer matrisli kompozit malzemelerde takviye elamani olarak genelde fiber ve
elyaflarin ilavesinin disinda nano biiytkliikteki pargalar da c¢esitli
avantajlarindan dolay1 tercih edilmektedirler. Pargalar nano boyutlarda
olmalarindan dolay1 yiiksek alan/hacim oranina sahiptirler. Nano boyuttaki bu
pargalar agirligin azaltilmasina katki saglayarak yakit kullanimini ve emisyon
salinimini azaltmasinin yanisira tistiin mekanik o6zelliklerinden dolay: da tercih
edilebilmektedirler. Ancak bunlarin yliksek malzeme maliyetleri, yiiksek tretim
streleri gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Polimer nanokompozitler
kullanilmaya ilk olarak 1991 yilinda Toyota Camry araclarinda, triger kayisi
kapaklarinda naylon 6/kil nano kompozit olarak baslamistir. Daha sonralarinda
gosterge paneli, tampon sistemleri, hava emme manifoldu, frenler, yaprak yaylar

vb. uygulamalarda da kullanilmaya baslanmistir (Giilmez, 2018).
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3.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozit tiretiminde istenilen nihai sonug icin, uygun takviye
malzemesi ve matrisin secilmesi yeterli degildir. Malzeme se¢iminin yanisira
tretim yontemleri de 6nemli bir rol almaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin
tretimi icin bir ¢ok yontem vardir, bu yontemler a¢ik ve kapali kaliplama olmak

lizere 2 gruba ayrilmistir.

3.1.1. Agik kaliplama yontemi
3.1.1.1. El yatirma yontemi

El yatirma yontemi termoset malzemelerin liretim yontemlerinin basinda gelir.
Bu yontemde 6ncelikle jelkot denilen malzeme siiriilerek kalip temizlenir daha
sonra regine emdirilmis takviye malzemesi kalip iizerine el ile serilir.
Olusabilecek hava kabarciklarin1 engellemek icin bir merdane ile takviye
malzemelerinin tzerinde gezdirilerek sikistirilir. Bu yontem daha ¢ok boyut
olarak biiyiik malzemelerin tiretiminde tercih edilir. Maliyetinin diisiik olmasi ve
islem esnasinda muidahale sansinin olmasi el yatirma yontemini secim yoniinden
avantajl kilan 6zelliklerdendir. Uygulama yontemine ait sematik olarak Sekil 3.6

da verilmistir (S6nmez,2009 ve Gay vd., 2003).

Takviye elemanlari+matris

silindir

Ayirici+jelkot

Sekil 3.6. El yatirma yontemi (Gay vd., 2003)
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3.1.1.2. Piiskiirtme yontemi

Plskiirtme yontemi el yatirma yonteminin makine ile yapilmas: islemidir.
Takviye elemani ve matris bir tabanca yardimi ile puskiurtilir. Takviye
elemaninin kirpilmasi tabanca tizerin deki bagimsiz kirpici araciigr ile
gerceklestirilir. Pliskiirtme tabancasi gelen siirekli elyaflar1 6nceden belirlenmis

bir uzunluga keser ve bunu recine / katalizor karisimindan gegcirir.

3.1.1.3. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sargisi, recine emdirilmis elyaf liflerin, istenen agida dénen bir makara
tizerine sarildig1 bir islemdir. Tasima biriminin ve milin hareketini kontrol
ederek, istenen elyaf agisi iiretilir. Islem boru seklindeki pargalarin yapilmasi igin
cok uygundur. Islem, yiiksek hacimli parcalar1 uygun maliyetli bir sekilde yapmak
icin otomatiklestirilebilir. Elyaf sarimi, basin¢h kaplar gibi bazi 6zel yapilarin
yapilmasina uygun tek imalat teknigidir. Ayrica araba saftlari, ucak su tanklar,

kayak direkleri, kiirekler bu yontemle tiretilir.

3.1.1.4. Vakumla kaliplama yontemi

Recine emdirilmis takviyelerin yerlestirildigi agik bir kalip tizerine sizdirmazlik
icin yumusak bir plastik levha kullanilir. Vakumla plastik par¢anin altindan hava
cekilir. Par¢a daha sonra atmosferik basincin etkisiyle sikistirilir ve hava
kabarciklari ¢ikartilir. Malzemenin tamami bir firin , basing altinda bir otoklavla
veya 1sl ile polimerize edilir. Vakumla kaliplama yontemine ait gosterim Sekil 3.7

de gosterilmistir (Gay vd., 2003).
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Sekil 3.7. Vakumla kaliplama yontemi (S6nmez, 2009)

3.1.1.5. Otoklav yontemi

Otoklav kaliplama yontemi hem vakumla kaliplamaya hemde basingh kaliplama
yontemine benzerdir. Bu yontemde, kompozit parca basing, 1s1 ve emis giici
kontrol edilebilen biiyiikce bir bolmeye yerlestirilir. Basing uygulanirken ayni
anda 1s1 tatbikiyle matrisin polimerizasyonu saglanmis olur. Genellikle buyiik
boyutlu parcalarin {tretiminde tercih edilmektedir, maliyeti ylksek bir

yontemdir (Sonmez, 2009).

3.1.2. Kapali Kaliplama Yontemi

3.1.2.1. Recine transfer yontemi (RTM)

Recine transfer yontemi (RTM) bir sivi transfer kaliplama islemi olarak da bilinir.
Her ne kadar enjeksiyonlu kaliplama ve sikistirma kaliplama islemleri, yiiksek
hacimli tretim yontemleri olarak popiilerlik kazanmis olsa da, kullanimlari
cogunlukla, kaliplama bilesiklerinin (kisa elyafli kompozitler) kullanimi
nedeniyle yapisal olmayan uygulamalarla sinirlidir. Bu kaliplama islemlerinin
aksine, RTM islemi diisiik maliyetli kaliplama kullanarak orta hacimli miktarlarda
diisiik maliyetli yapisal pargalarin tiretimini sunmaktadir. Siirekli lifler genellikle

RTM isleminde kullanilir.
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RTM isleminde, kalip bosluguna takviye malzemeleri yerlestirilir. Bu boslugu
kapatacak ikinci kalip, birinci kalip ile eslestirilir ve birbirine kenetlenir. Daha
sonra, enjeksiyon ile recine kalip icine pompalanir. Re¢ine daha sonra sertlesir

ve par¢a kaliptan ¢ikarilir.

RTM yontemi otomotiv, havacilik, spor malzemeleri ve tiliketici {riinleri
uygulamalarinda kullanilir. Genellikle yapilan yapilar ise kask, kapi, hokey
sopalari, bisiklet cerceveleri, yel degirmeni bicaklari, spor araba goévdeleri,

otomotiv panelleri ve ugak pargalaridir (Mazumdar, 2002).

3.1.2.2. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon islemi, regine emdirilmis elyaflarin istenilen parcay1 yapmak igin bir
kalip icinden cekildigi diisiik maliyetli, yiiksek hacimli bir imalat islemidir. Islem,
metal ekstriizyon islemine benzer, farki ekstriizyon isleminde kaliptan igeri
itilmek yerine, kalip icinden cekilmesidir. Pultriizyon, sabit kesit ve siirekli
uzunluktaki pargalar olusturur. Pultriizyon, basit, diisiik maliyetli, stirekli ve
otomatik bir islemdir. Kompozit malzeme kaliptan pismis veya kismen pismis
olarak c¢ikar. Pultriizyon yontemi, genellikle islem sonrasi ilave bir islem
gerektirmeyen bitmis pargalar verir. Takviye yoniine dik ytikleri karsilayabilmek

icin 6zel dokumalar da kullanilmaktadir (Mazumdar, 2002).

3.1.2.3. Ekstriizyonla kaliplama yontemi

Genellikle termoplastik malzemelerin tretiminde kullamilan bir yontemdir.
Termoplastik malzeme 1sitilarak akici bir kivama getirilir. Sonrasinda istenilen
sekildeki kaliptan basing ile gecirilerek bicimlendirilen bir yontemdir. Ucuz ve

stirekli bir tiretim yontemidir (Gilmez, 2018).

3.1.2.4. Hazir kaliplama yontemleri (SMC/BMC(C)

Kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla iirtine dontstiiriilmesi yontemidir.

Hazir kaliplama otomotiv endiistrisinde ytliksek hacimli kabiliyetleri nedeniyle
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cok poptilerdir. Bu islem biiyiik otomotiv panellerinin kaliplanmasinda kullanilir.
Sac kaliplama bilesikleri (SMC'ler) ve dokme kaliplama bilesikleri (BMC'ler)
olmak tlizere 2 tiir kaliplama bilesimi vardir. Sikistirma kaliplama ayni zamanda
prepregs ve mac¢a malzemeleri kullanilarak yapisal paneller yapmak igin
kullanilir. Diger kompozit malzeme tiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik

gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir (Mazumdar, 2002 ve Giilmez, 2018).

3.1.2.5. Enjeksiyonla kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama, termoplastik endiistrisinde daha yaygin olmakla birlikte,
termoset endiistrisinde de basariyla kullanilmaktadir. Yiiksek hacimli bir tiretim
sturecidir ve tiiketici, otomotiv ve rekreasyon uygulamalari i¢in uygundur.
Enjeksiyon kaliplamada, 1sitilmis kalip bosluklarina sabit bir miktarda malzeme
enjekte edilir. Capraz baglamanin tamamlanmasindan sonra, kalip agilir ve par¢a
bir alic1 bélmesine birakilir. Tipik olarak, tiim islem yaklasik 30 ila 60 saniye
suirer. Enjeksiyon kaliplama, diger kaliplama islemlerine kiyasla en kisa islem
déngiisii siiresine sahiptir ve bu nedenle en yiiksek iiretim hizina sahiptir. Uretim
hizi, ¢ok oyuklu bir kaliba sahip olmak suretiyle daha da arttirilabilir. Enjeksiyon
kaliplama, kiiglik boyutlu parcalar yapmak icin yaygin olarak kullanilir, ancak
ayni zamanda biiylik yapilar yapmak i¢in de kullanilabilir. Otomobil tamponlari

uygulama alanlarina 6rnektir (Mazumdar, 2002).

Besleme gozii Tutma levhasi

Kalip boslugu
Kompozit malzeme 4

7 M
itici kuvvet .|
1siticilar

Ayirma cizgisi

Sekil 3.8. Enjeksiyonla kaliplama yontemi (Mazumdar, 2002)

26



3.1.2.6. Savurma kaliplama yontemi

Bu yontemde, savurma makinasi icerisindeki kumun bir eksen etrafinda yiiksek
hizla savrulmasiyla sikistirma saglanir. Baslangi¢ta savurma hizi dustk tutulur,
kum model iizerine y1gildik¢a hiz artirilarak ytkseltilir. Merkezkag kuvvetlerinin
olusturdugu basing, malzemenin kalip cidarina homojen olarak dagilmasini,
parcanin disinin kalibin i¢ seklini almasini saglar. Bu yontemle kalibin
boyutlarina bagl olmadan sikistirma yapilabilir ve dolayisiyla biiyiik dokiim
parcalart bu yontemle kaliplanabilir. Savurma yonteminde diger yontemlere
nazaran daha iyi ve daha sert bir sikistirma saglanabilir.Bu yéntem boru

tiretiminde yaygin olarak kullanilir (Saffet Giilmez, 2018).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Bu calismada titresim testi, dinamik mekanik analiz ve akustik 6l¢iim testine tabi

tutulmak tizere 5 farkl bilesende (katkisiz, cok duvarli karbon nanotiip, grafit (iki

farkli konsantrasyonda) ve grafen katkil)

polimer matrisli numuneler

hazirlanmistir. Daha sonra yukarida belirtilen analiz ve test standartlarina uygun

bir sekilde malzemelere ait tozlardan istenen boyutlarda deney numunesi

tretimi gerceklestirilmistir. Numunelerin bilesim oranlar1 ve bazi mekanik

ozellikleri Cizelge 4.1’de, kompozit yap1 icerisindeki temel bilesenlerin teorik

yogunluklari ise Cizelge 4.2’de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Numunelerin bilesim oranlari ve bazi mekanik 6zellikleri

Kullanilan Malzeme Elastisite Cekme Yiizde
Modiilii (Mpa) | Dayanimi(Mpa) | Uzama (%)
Saf PP 543 30,5 52,15
PP + % 1 Grafit 322 25,7 235,66
PP + %0,1 Grafit 609 31,1 12,42
PP + %0,01 Grafen 616 28,8 192,8
PP + %0,1 gr MWCNT 373 28,6 96,93

Cizelge 4.2. Kompozit bilesenlerinin teorik yogunluklari
Nanomaterials, 2019)

(US Research

Malzeme PP Grafit MWCNT Grafen
Teorik Yogunluk 946 2266 2100 2266
(kg/m3)
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4.2, Metod

4.2.1. Ogiitme

Ogiitme islemi, bir dgiitiicii yardimu ile matris ve takviye elemanlarinin (grafit,
grafen ve ¢ok duvarli karbon nanotiip) 6giitiicii ortaminda bilyalar yardimi ile
istenilen boyuta ve yapiya getirilmesi islemidir. Bu ¢calismada 1 kg polipropilen
(PP) icgerisine belirlenen agirlik oranlarinda ( %0.1 , %1, %0.01 gr ) takviye
elemanlari ilave edilerek 35 MFI da égiitiilmiistiir. Ogiitme islemi Gaziantep te

bulunan Mono Plastik firmasinda gergeklestirilmistir.

4.2.2. Ekstriizyon

Uretimin ikinci adiminda ekstriizyon islemi bulunmaktadir. Ogiitme islemi ile toz
haline getirilen kompozitler ekstriizyon islemi ile granitil hale getirilmektedir.
Ekstriizyon islemi de 6glitme gibi Mono Plastik firmasinda yaptirilmistir.

Karbon esasli toz halindeki kompozit malzemeler c¢ift vidali ekstruderde huni
bolmesinden beslenir. Toz halindeki numuneler cihazin ekstriider adi verilen
kismindan ¢ubuk formunda ¢ikarak sogutulur. Sogutulan cubuklar daha sonra
granilator icerisindeki bicaklarla dogranarak toplama haznesine birikmesi
saglanmustir. Cift vidali bir ekstruderdeki graniil haline getirme islemine ait resim
Sekil 4.1’de verilmistir. Ekstriizyon islemi sonrasinda elde edilen graniillere ait

goriinti Sekil 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Cift vidal ekstruderde graniil haline getirme isleminin sematik olarak
gosterilmesi (Seyhan,2018)

Sekil 4.2. Granil haldeki 5 farkl bilesene sahip numuneler

4.2.3. Plastik enjeksiyon

Polimer matrisli, grafen, grafit ve c¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli
polipropilen kompozit malzemelerin iiretimi Bartin Universitesi Merkezi
Arastirma Merkezi Polimer Labaratuvarinda Boy 22A model 220 kN kapama
gliciine sahip enjeksiyon cihazi ile gerc¢eklestirilmistir. Cihaz, kapama, enjeksiyon
ve kalip iinitesi olmak tlizere 3 kisimdan olusmaktadir. Ayrica iizerinde proses
ayarlarinin kontroli icin bir ekran bulunmaktadir. Cihaza ait resim Sekil 4.3 de

verilmistir. Bu cihazda ¢ekme, egme ve dinamik mekanik analiz testleri i¢in
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gerekli standart olciilerde Sekil 4.4 de gosterilen numunelerin {retimi
gerceklestirilmistir. DMA icin basilan numunelerin 6l¢iileri 24x5x2 mm dir.

Titresim testi icin 124x12x3 mm ebatlarinda numuneler iiretilmistir.

Sekil 4.4. Plastik enjeksiyondan ¢ikan numune
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4.2.4. Sicak presleme

Akustik performans testi i¢in ekstriizyon sonucu granil olarak elde edilen
malzemelerden @399.5 ve @ 29.5 mm o6l¢iilerinde ve 3 mm kalinliginda numuneler
kullanilmigtir. Bu numuneleri elde etmek icin Yalova Universitesi Polimer Isleme
Laboratuvar’'nda sicak basingh Kkaliplama yontemi ile  110x110x3 mm
ebatlarinda 5 farkli numuneden 2’ser adet kompozit plaka basimi
gerceklestirilmistir. Numunelere 210 sn boyunca 190 °C sicaklikta 100 bar
basing altinda sicak presleme ve sonrasinda 1 dakika boyunca soguk presleme
uygulanmistir. Basimi gerceklestirilen bu numunelerden su jeti ile yukarida

belirtilen olciilerde empedans tiipli i¢in test numuneleri kesilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Akustik performans testi icin su jeti ile kesilmis numune 6rnegi

4.3. Karakterizasyon Islemleri

4.3.1. Titresim soniimleme testi

Titresim analizi bir sistemin dogal frekans , mod sekilleri ve séniim oranlari gibi
dinamik karakterlerini belirlemede yardimci olan bir yéntemdir. Belirlenen mod
sekilleri ve titresimler sistemin daha iyi tasarlanmasina yardimci olur. Ayrica
rezonansin tanimlanmasina ve sisteme uygulanan kuvvet sonucunda sistemin
tepkisinin nasil olacaginin bilinmesine katki saglar. Her bir rezonans frekansinda,

sistemin dinamik olarak nasil davranacaginin bilinmesi, yapisal zayifliklarin
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bulunmasina yardimci olur ve ayni zamanda girultii problemlerinin de

¢ozulmesine imkan saglar.

Yukarida bahsi gegen titresim analizi i¢in yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarin
irdelenmesine modal analiz yontemi denir. Deneysel modal analiz yontemin de,
yaplya bir kuvvet uygulanir ve yapinin bu kuvvete tepkisi odlctliir. Titresim
salinimli hareket olarak tanimlandigindan, konum degisikligi veya yer
degistirmeyi icerir. Sekil 4.6 da bes farkli grupta hazirlanan karbon esash
(katkisiz, ¢ok duvarli karbon nanotiip, grafit (iki farkli konsantrasyonda) ve
grafen katkili) PP kompozit malzemeler icin titresim soniimleme testi deney

diizenegi goruintiisi verilmistir.

Bu deneyde yapinin tepkisini 6l¢gmek icin ivme Olger, numuneler tUzerine
baglanmis ancak ivmedlcerin agirhgindan dolayr numune tizerinde bir egim
tespit edilmistir. Bu egimin deney sonuclarini, olumsuz etkileyecegi diisiiniilerek
yapinin tepki karsisinda olusan yerdegisimini o6l¢gmek icin lazer cihaz
kullanilmistir.  Olusan titresimin modellenmesinde ise trigonometrik
fonksiyonlar 6nemli rol oynar. Trigonometrik fonksiyonlarin modellemede
kullanilmasi genel olarak Fourier Dontlistimi diye adlandirilir (Karagéz, 2007).
Titresim analizi ve sinyal islemede yaygin olarak Hizli Fourier Doniisiimii (FFT)

kullanilir.

Bu diizenekte deney numuneleri tek taraftan sabitlenmis ve 6l¢iimler sirasinda
deney numunesinin yaptig1 yerdegisikligini 6lcmek icin Micro Epsilon marka
Opto NCDT 1302 model lazer cihazi kullanilmistir. Test numunesine hafif bir
kuvvet uygulanmis ve lazer cihazi yardimiyla titresim sinyali elektrik sinyaline
dontstirilerek ampermetreye aktarilmistir. Bilgisayardaki program ile zaman-
cevap sinyali yerdegisim-cevap sinyaline doniustirilmiistir. Bir, matlab
programi yardimi ile Fourier doniisiimii kullanmilarak 5 farkli polipropilen

malzemenin frekans degerleri dl¢ciilmtistiir.
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Lazer cihazi

Sekil 4.6. Titresim soniimleme testi deney diizenegi

Titresim testlerinden sonra 5 farkli numunenin yerdegisim-zaman egrileri
kaydedilmistir. Titresim verileri, logaritmik azalma (dekreman) yontemine gore,
sonimleme oranini (¢) belirlemek icin titresim verileri degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Logaritmik azalma soniimlii titresim genliginin hangi oranda
azaldiginin bir ol¢lisiidiir. Yerdegisim-zaman egrilerinde se¢ilen dongii sayisina
(n) gore egrilerin tepe noktalarindan okunan degerler (x(t)) asagidaki Sekil 4.7
de verilen grafikten yola ¢ikilarak ¢6ziilmiis ve logaritmik dekreman yontemi ile

herbirinin séniimleme oranlar1 bulunmustur.
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Sekil 4.7. Logaritmik dekreman yontemi ile titresim cevabi egrisi (Zeki Kiral,
2019)

Bu sistemde titresim genligi zaman icerisinde zamanla katlanarak azalir, salinimli
titresim cevabi lizerinde herhangi iki tepe noktasinin birbirine oraninin
logaritmasini (dogal logaritma) Logaritmik Dekreman (Logarithmic Decrement)
olarak tanmimlayip aralarinda n adet tam salinnm bulunan tepe noktalar:
kullanilarak da elde edilebilir. n serbest titresim dongi sayisidir. Asagidaki
denklemden yola cikarak ilk esitlikten secilen dongii karsisinda yapilan yer
degisimleri bulunarak 6nce logaritmik dekremani bulunur. Bulunan sonug ikinci
esitlikten soniimleme oraninin cekilmesine yardimcit olur. Burada n=10

alinmistir.

=lln x(t)y  2nC

n o x(t+nty) /1_(;2 (4.1)

Burada n dongii sayisini, x yerdegistirmeyi, § logaritmik azalmay, td periyodu,

ise sonimleme oranini ifade etmektedir.

Soniimleme olayini dogru inceleyebilmek icin soniimleme oraninin disinda dogal

frekans ve kuvvet iletilebilirlik kavramlarini da anlamak gerekmektedir.
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[letilebilirlik, titresim yonetimi 6zellikleri icin malzemelerin siniflandirilmasinda
kullanilan bir 6l¢timdiir. Bir sistemde o6lgtlen titresim kuvvetinin sisteme giren
titresim kuvvetine oranidir. Denklem 4.2 de verilen esitlikten yola ¢ikilarak
numunelere ait titresim kuvveti iletilebilirlik grafikleri elde edilmistir.Bu
grafiklerden dogal frekans, soniimleme orani ve izolasyon dahil olmak tzere

malzemenin titresimleri ile ilgili 6zellikleri hakkinda bilgiler ¢ikarilabilmektedir.

/1+ 2222
TR = 0, FoO

- > :E (42)
J( — O (25 2y
n (Dn

(Q)

TR: Kuvvet iletilebilirlik

FO : Titresim cevabinin genligi (nakledilen)
Ft: Titresim girisinin genligi

¢ : Sonlimleme orani

w: Frekans

wn: Dogal frekans

4.3.2. Dinamik mekanik analiz

Bu calismada hazirlanan 5 farkli polimer matrisli kompozit malzemelerin,
deformasyon altinda depolayabildigi ve harcadig1 mekanik enerjiyi 6grenebilmek
icin Dinamik Mekanik Analiz yontemine basvurulmustur. DMA ile malzeme,
ayarlanmis bir frekansta, salinimli deformasyona maruz birakilir, sertlik ve
sonimlemedeki degisiklikler rapor edilir. Gerilim, sikistirma, ¢ift konsol biikme,
lic noktadan biikme ve kesme olarak farkli deformasyon modlar1 kullanilarak
Ol¢tim yapilir. Bu ¢alismada, polimer kompozitlerde en yaygin olarak kullanilan 3

noktadan biikme modu kullanilmistir.

Dinamik Mekanik Analiz (DMA) / Dinamik Mekanik Termal Analiz (DMTA) bir
malzemenin sicakliga bagh visko-elastik 6zelliklerini kaydeder. Bu testler, Sekil
4.8 de gosterilen Perkin Elmer marka DMA 8000 model (TA Instruments) cihazi
kullanilarak ASTM D7028 standardina gore yapilmistir. DMA testleri azot
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ortaminda 1 Hz titresim frekansh olarak -80 ile 150°C sicaklik aralig1r ve

3°C/dakika 1sitma hizinda gergeklestirilmigtir.

-

£ ‘?h

o=

Sekil 4.8. Perkin Elmer DMA 8000 dinamik mekanik analiz test cihazi (Perkin
Elmer, 2019)

Sekil 4.9 da belirtildigi gibi numuneye stinizoidal bir kuvvet uygulanirsa malzeme
elastik sinirlar icerisinde kalma sarti ile benzer bir gerilim dalgasinda yanit verir.
Ortaya c¢ikan gerilme dalga sekli, numunenin ne kadar viskoz, elastik veya
viskoelastik davranis gosterdigine baglidir. Siniizoidal bir kuvvet uygulandig:
icin, modiil faz ici ve faz dis1 bilesen olarak ifade edilebilir. Burada faz i¢i bilesen

depolama modiily, faz disi1 bir bilesen ise kayip modiilii olarak gosterilebilir.

Gerilme ve gerinme iliskisi, polimer tepkisinin gerinme girisinin gerisinde ne

kadar gerilediginin bir fonksiyonu olan faz a¢isina baghdir. (Dunson, 2017)
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Sekil 4.9. Sabit ytik altinda sintizoidal salinim (Perkin elmer, 2019)

» Eger faz gecikmesi (8) sifir ise malzeme elastik davranis gostermistir.
» Eger faz gecikmesi (8) 90° ise malzeme viskoz davranis gostermistir.
» Eger faz gecikmesi (6) 0-90° arasinda ise ise malzeme viskoelastik

davranis géstermistir.

Polimer malzemelerin 1s1 karsisindaki davranislar:i bu malzemelerin yapilari ile
alakalidir. Kullanilan genis sicaklik ve frekans araliginda polimer malzemeler
farkli durumlarda bulunurlar, bunlar genellikle camsi, geg¢is, kauguk ve akis
bolgeleri olarak adlandirilir (Sekil 4.10). Burada camsi gecis sicakligi kritrik bir
noktadir. Polimerler iretilirken amorf, kristal veya yari-kristal bir yapi
olustururlar. Polipropilen kompozitler ise Uretiminde yari-kristal bir yapi
olusturur, yani hem amorf hemde kristal yapidadirlar. Yar: kristal yapidaki
polipropilen malzeme aldigi 1s1 karsisinda camsi, kirilgan 6zelliklerini kaybedip
esnek termoplastik yapiya gectigi sicaklik, cams1 gecis sicakligl (Tg) olarak
adlandirilir. Camsi gecis sicakligi bilgisi, liretim parametrelerini ve iriinlerin
ozelliklerini optimize etmek i¢in 6nemlidir. Ek olarak, camsi1 gecis sicakligl
malzemeleri tanimlamak ve karsilastirmak i¢in kullanilabilir ve bu nedenle kalite
giivencesi ve ariza analizi i¢cin de o6nemlidir. Polimerler Tg nin altinda kirilgan,

tizerinde elastik tam gecis sicakligi iizerinde ise viskoelastik bir davranis gosterir.
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DMA analizi ile camsi1 gecis sicakliklarinin belirlenmesi esnasinda kayip
modiillerinin en yiiksek degere geldigi sicaklik, kompozitin camsi gegis sicakligi

olarak kabul edilir.

Depolama modiilii (E1) malzemenin elastik davranisinin bir 6lciisiidiir ve bir
cevrim boyunca malzemede depolanan deformasyon enerjisi ile orantilidir.
Analiz sirasinda malzemeye uygulanan yiliklemede depolanan enerji, yiik iptal
edildiginde geri doniiyorsa elastik malzeme, eger depolanan enerji geri
donemiyor ve malzeme gecikmeli sekil degisimine gidiyorsa viskoz davranig
gosterir. Kisaca DMA analizlerinde eger depolama modiilii (E1) > kayip modulu

(Ez2) ise kompozit elastik 6zellik gosterir.

Modiil degerleri sicaklikla degisir ve malzemede ki gecisler depolama modiiliinde
(E1) ya da tan 8 egrilerindeki degisimlerle gozlemlenebilir. Bu gecisler sadece
camsi gecis sicakligini degil ayn1 zamanda kauguk ve akis bolgesindeki diger

degisimleride gosterir (Perkin Elmer, 2019).

Depolama modiilii elastik davranisinin bir 6l¢iisii oldugu belirtilmisti, bu aym
zamanda sertligi de ifade eder. Depolama modiilii (E1), sertlik bu bolgedeki
malzeme icin en yiiksek seviyededir ve sOniimleme seviyeleri tipik olarak
diistiktiir. Bir malzemenin camsi gecis sicakligl, Tg, depolama modili (E1)
egrisinin camsi bolgeden gecis bolgesine girerken ki azalmaya basladig1 kisimdir

(Macioce, 2003).

Gecis bolgesi, malzeme cams1 bolgeden kaucuk bolgeye gecmekte oldugu icin
adlandirilmistir. Viskoelastik malzemenin sertliginin (E1) en hizhh degisim
gosterdigi ve en yliksek soniimleme performansina sahip oldugu alandir. Bir
malzemenin referans sicakligt To, kayip faktorii egrisinin tepe noktasini
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu boélgede, polimerin uzun molekiiler zincirleri yari-
sert ve yari-akis halindedir ve bitisik zincirlere siirtlinebilir. Bu siirtiinme etkileri
viskoelastik malzemelerin mekanik soniimleme 6zelligine neden olur (Macioce,
2003). Depolama moduliiniin ayn1 zamanda sicaklikla ters orantili bir iliskisi

oldugu da Sekil 4.10 da gorilmektedir. Sicaklik camsi gegis sicaklik civarinda iken
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molekil zincirlerinin hareketliligi ve meydana gelen termal genlesme artmakta

ve kayip modulu ile tan 6 egrilerinde pikler goriilmeye baslanacaktir.

Cams1 Bolge  Gegis Bolgesi Kaucuk Bolge Akis Bolgesi
Tg L} L]

Depolama (E,) - Kayip Modiilii (E,) ve Tan §

Sicakhik

Sekil 4.10. Viskoelastik bir malzemenin sicaklik ile degisimi (Macioce, 2003)

Viskoz davranisin bir dl¢iitli olan kayip modiilii (Ez) malzemenin sicakliga bagh
olarak enerji dagitma kabiliyetini tanimlar. Camsi gecis sicakligt kayip
modiliiniin tepe noktas1 olarakta tamimlanir. Polimer kompozitlerde, kayip
faktoru sicakliga gore degisir ve Tg'de maksimum olur, ¢iinki i¢sel sontimleri
polimer matrisinin viskoelastisitesinden kaynaklanir (Khan vd., 2011). Kayip
modiili piklerinin genisliginin artmasiyla malzemenin daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu sunucu ¢ikarilabilmektedir. Ornegin kayip modiillerinin
takviye edici bir malzemenin polimer matrise ilavesi ile arttig1 ve sicaklik ile
azaldig1 soylenebilir. Ciinkii kayip modiili pikleri, konsantrasyon arttik¢a daha

yliksek sicakliklarda genlesmekte ve pikler diizlesmektedir.

Tand pikleri (E2 / E1) Kayip modiiliin depolama modiiliine oranlanmasiyla elde
edilir. Bir malzemenin makromolekiiler viskoelastisitesini ve o malzemenin
sonlimleme kapasitesini sunar, ayn1 zamanda elastik ve viskoz faz arasindaki
dengeyi gosterir. Tand pikinin maksimum degerinin gostermis oldugu sicaklik
degeri, malzemenin Tg degerini verir. Cams1 gegis bolgesinden dnceki ve sonraki
depolama modilleri arasindaki fark (AE’), malzemenin c¢apraz baglanma

yogunlugu ile ilgili bilgi verir. Daha kii¢liik AE’, capraz baglanma yogunlugunun
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daha fazla oldugunu gosterir (Yiicedag, 2006). Buradan yola c¢ikarak Tand
piklerinin keskin olmas1 c¢apraz baglanmalarinin daha homojen olup
mobilitesinin daha yiiksek oldugunu gostererek mekanik dayanim ve rijitliginin
yuksek oldugu anlami ¢ikarilabilmektedir. Tam tersi tand piklerinin genis ve
yuksekliginin az olmasi polimerlerin ¢apraz baglanma yogunlugunun az

oldugunu gosterir.

Farkli karbon esasli PP kompozitler ile saf PP'nin depolama moduli, kayip
modulti ve tand degerlerinin belirlenmesi eklenen karbon malzemenin bilesenin
ve konsantrasyonun polimer matris igerisinde molekiiler etkilesimin mekanik

ozelliklere olan iliskisini daha belirgin olarak ortaya koyacaktir.

4.3.3. Akustik 6l¢iim testi

Gurultu faktori otomotiv ve yan sanayi sektoriinde énemli bir paya sahiptir.
Guriiltiniin yogunlugunda ki artis, akustik konfor {izerinde olumsuz ydnde
etkilere sebep olabilmektedir. Bu etkilerden en 6nemlisi sesin algilanabilirliginin
bile yitirilmesine kadar gitmektedir. Bu sebepten akustik konforda

iyilestirmelerin yapilmasi insan saglig1 agisindan da 6nemlidir.

Araclarin hareketi esnasinda titresim ve farkli sebeplerden (riizgar, yol ile teker
arasindaki siirtinmeden dogan sesler, yolcu, ses sistemi, motor, gii¢c iletim
sistemi elemanlar: ..vb ) dolay1 ortaya ¢ikan istenmeyen 2 farkl tipte giirtlti

mevcuttur (Yildirim vd., 2015).

Guriltiyl en aza indirmek adina farkh yalitim malzemeleri tizerine ¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan bu calismalar ses yutma katsayisi ve ses iletim kaybi
degeriile dogrudan iligkilidir. Ses yutma katsayisi ve ses iletim kaybi degerlerinin
dogru belirlenmesinde, elastisite modiilii, gozeneklerin sekline gore slirtiinme ve
termal kayiplar ile olusan enerji yutumu, kayip faktori, ve yogunluk
parametreleri ¢ok Onemlidir. Bu parametreler dogrultusunda secilen dogru

yalitim malzemesi, yanlis se¢imler sonucu olusabilecek yiiksek maliyetleri
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engelleyerek, otomotiv sektoriinde kabin i¢i gliriiltiiniin azaltilmasina yardimci

olacaktir.

Malzemelerin akustik performanslar: i¢in yanki odalar1 ve empedans tiipleri
olmak tizere farkli 2 yontem ile 6l¢iilebilmektedir. Yanki odalarinda seslerin
rastgele gelis acisina gore 6l¢lim yapilmakta ve iyi sonuglar elde edilebilmektedir,
fakat bu odalarin olusturulmasi pahali bir yéntem oldugu icin empedans tiipii
yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir (Se¢gin vd., 2017). Bu ¢alisma da bes farkl
karbon takviyeli polipropilen kompozit malzemelerin akustik performanslarini
degerlendirmek icin empendas tiipleri ile 6l¢iim yontemi tercih edilmistir.
Akustik testler Siileyman Demirel Universitesi Enerji Sistemleri Miithendisligi
Laboratuvar’'nda ISO 10534-2 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Test diizenegine ait resim Sekil 4.11'de verilmistir.

Sekil 4.11. Akustik performans testi deney diizenegi

Ses yutma katsayis1 6l¢imi, ses kaynagl tarafindan gonderilen rastsal sesin
malzeme tzerine iletildikten sonra malzemenin ne kadarini yutup ne kadarini
yansitti8l ilkesine dayanarak yapilmaktadir. Yansiyan ses bileseni malzemenin
ozelliklerine gore degismektedir. Tiip icerisinde farkli eksenel konumlarinda 2
adet mikrofon bulunmaktadir, mikrofonlar ile olciilen frekans cevap
fonksiyonlar1 yardimi ile ses yutma katsayisi belirlenir. Deney numuneleri 99.5
mm ve 29.5 mm olmak lizere 2 farkl ¢apta, biiyiik ve kiiciik tiiplerde kullanilmak

lizere kesilmistir. Kesilen numunelerin etrafi tiip ile numune arasinda herhangi
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bir bosluk kalmayacak sekilde izolasyon banti ile kapatilmistir. Numuneler tiip
eksenine dik gelecek sekilde yerlestirilmistir. Ses yutma katsayis1 dl¢limiintin

sematik calisma prensibi asagida Sekil 4.12’de verilmistir.
Ses yutma kaybiu tiipleri su bilesenlerden olusmaktadir :

e On béliim: Ses iiretimini saglar, hoparlér finitesini icerir ve hem biiyiik
hem de kiiciik ¢apl tiipe monte edilebilebilir.

e Biiyiik caph él¢iim tiipii (diisiik frekans) : Iki adet mikrofon tutucusuna
sahiptir.

e Kayar pistonlu malzeme tutucu: Biyik c¢aph tiip i¢cin malzemenin
yerlestirilmesini saglar.

e Kiiciik caph dl¢iim tiipii (yiiksek frekans) : iki adet mikrofon tutucusuna
sahiptir.

e Kayar pistonlu malzeme tutucu : Kigik c¢aph tiip i¢in malzemenin

yerlestirilmesini saglar (Bias Miihendislik, 2019).

Ses

Amfisinden .

Gelen SesKaynadl  pacteal Sas Sinyali

Kablolar \ / Piston Disk |

— TR

Olcilen
Malzeme

RUR N DN

Sekil 4.12. Ses yutma katsayisi prensibinin sematik gosterimi (Bias Miihendislik,
2019)

Ses iletim kaybi ol¢timiinde, ses kaynagi tarafindan gonderilen rastsal sesin
malzeme lzerine iletildikten sonra sesin malzemenin diger tarafina ne kadar
aktarildiginin tespit edildigi bir yontemdir. Yansiyan ses bileseni malzemenin
ozelliklerine gore degismektedir. Ses yutma katsayinin belirlendigi testte
kullanilan numuneler bu test icinde kullanilmistir. Ses yutma katsayisinin 6l¢iim
testine kiyasla bu testte ekstradan 2 adet daha mikrofon bulunmaktadir. Numune

iki tiip arasina baglanir. Ses yutma katsayisina kiyasla fazla olan diger 2
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mikrofonun bulundugu tiip ile baglantiy1 yapmak i¢in arada 1 tane daha malzeme
tutucu aparat kullanilir. Ses iletim kaybi 6l¢limiine ait sematik ¢alisma prensibi

Sekil 4.13’de verilmistir.

Mik1 Mik.2 Mik.3 Mik 4
Sinir Kosulu
Olgilen (Rijt kapak
Ses Kaynag Malzeme ve Siinger)

PR E—— | —— <_j

Sekil 4.13. Ses iletim kaybu testine ait sematik gésterim (Bias Mithendislik, 2019)

Ses yutum katsayisi ve ses iletim kaybi 6l¢ciim sistemlerinde, tiip bilesenleri haric
1 adet veri toplama ve sinyal liretimi kart1 ve 1 adet ses ytikseltici bulunmaktadir.
NI4431 kodlu veri toplama-sinyal iiretimi karti, gerekli elektriksel beslemeyi
bilgisayara baglandig1 USB kablo iizerinden almaktadir. Ses ytikseltici ise sistem
ile birlikte verilen 14V DC gii¢c kaynagi ile beslenmektedir (Bias Miihendislik,
2019).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Yogunluk ve Porozite

Yogunluk, kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Kompozit
yapisinda siirekli bir ana faz (matris) ile ana faz igerisinde dagilmis pekistirici bir
donati faz1 (takviye) bulundugundan, matris yogunlugu kompozit yogunlugunu
belirleyici bir etkiye sahiptir. Kompozit yapi igerisindeki takviye pargaciklarinin
biiyikligl, pargaciklar arasi mesafe, homojen dagilim, matris ve takviye
pargaciklarinin diger 6zellikleri, artan takviye elemani ilavesi ile birlikte yapi
icerisinde porozite (gozeneklilik) vb. hatalarin artmasina sebep olabilmektedir.
Bu nedenle kompozit yapi icerisinde var olabilecek goézeneklilik durumunu

ortaya ¢cikarmak amaciyla teorik ve deneysel yogunluk 6l¢timleri yapilmistir.

Takviyesiz matris malzemesinin (PP) ve kompozit malzemelerin (grafit, grafen
ve MWCNT) kanisimlar kuralina gore hesaplanan teorik yogunluklari,
numunelerin kiitle ve hacimlerinin 6lglimii sonucu elde edilen deneysel
yogunluklar1 Sekil 5.1'de, bu yogunluklar kullanilarak hesaplanan porozite

oranlari ise Sekil 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Teorik ve 6l¢iilen yogunlugun karsilastirilmasi
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Sekil 5.1'de goruldugi gibi polipropilen igerisine katilan takviye elemanlari
kompozitin teorik yogunlugunu maksimum %0,14 oraninda arttirirken, deneysel
olarak olglilen yogunlukta farkhiliklar gézlenmistir. Agirlikca %0,01 oraninda
PP’ne katilan grafen, kompozit yogunlugunda yaklasik %3,43 ‘e varan azalmaya
sebep olmustur. Kompozit yogunlugundaki en kii¢liik azalma agirlikca %0,1
MWCNT katkili numunede yaklasik %1,93 oraninda oldugu tespit edilmistir.
Deneysel ve teorik yogunluklar arasindaki farkhiliklar yapi1 igerisinde
gozenekliligin varliina isaret etmektedir. Bu calismada tespit edilen yogunluklar
arasi farkliliklar ve porozitenin varligi literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu oldugu

gorilmiistiir (Oztop B, 2017 ve Giirbiiz M, 2018).

Kompozit icerisindeki katki konsantrasyonu azaldik¢a, grafit ve grafen katkili
kompozit yap1 icerisinde gozeneklilik artis gosterirken MWCNT katkili kompozit

yap1 icerisindeki porozitenin en diisiik seviyede oldugu gorilmiustur (Sekil 5.2)
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Sekil 5.2 Kati malzeme konsantrasyonu-porozite grafigi
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Takviyesiz matris malzemesinin ve iiretilen kompozit malzemelerin deneysel
yogunluk 6l¢timleri, numunelerin diizglin geometriye sahip olmalar1 nedeniyle
Olcilen hacim ve Kkiitleleri kullanarak yapilmistir. Teorik yogunluklar ise

karisimlar kuralina gore asagidaki esitlikten hesaplanmstir.

Pteorik = ( Pmatris X Dmatris ) + ( Ptakviye X Qtakviye ) (51)
Burada:
w .
gmatris: —matnis
Wkompozit

@Bmatris : matrisin agirhik orani
Wmatris : matris agirligi

Wkompozit : toplam kompozit agirhigi

Kompozitlerin teorik ve deneysel yogunluklar1 kullamarak icerdikleri porozite

oranlari ise asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

. Preorik—Pd !
%Porozite = —eork ~deneyse (5.2)

Pteorik
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5.2. Titresim Soniimleme Testi

Titresim soniimleme testine sokulan ayni uzunluk ve yiizey alanina sahip, farkl
yapidaki 5 adet numunenin zamanla gosterdigi yerdegisim miktarlarina bagh
olarak hesaplanan soniimleme oranlari, logaritmik azalma ve frekans degerleri
Cizelge 5.1’de herbir numuneye ait yerdegistirme-zaman grafikleri Sekil 5.3 ve

sonimleme oranlari ise Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Titresim s6niimleme testi sonucu elde edilen degerler

Log Soniimleme | Dogal
No Malzeme Ad1 Azalma |Orami Frekans
A Saf Polipropilen 0,1761 |0,02802 49,99 Hz
B PP + %0.1 Grafit 0,1943 |0,03091 50,72 Hz
C PP + %1 Grafit 0,1785 ]0,02839 50,18 Hz
D PP + %0.01 Grafen 0,234 0,03722 50,9 Hz
E PP + %0.1 MWCNT 0,1916 |0,03048 52 Hz

Cizelge 5.1 de goruldugi gibi saf PP e yapilan tiim takviyeler malzemenin
sonimleme oranini ve dogal frekansini arttirmistir. Grafen katkili polipropilen
malzemenin yerdegisim miktarinin zamana bagh olarak diger numunelere gore
daha hizl1 denge konumuna ulastig1 goriilmektedir. Bagka bir deyisle sontimleme
orani degerini en fazla arttiran grafen katkis1 olmustur. Grafenin sahip oldugu
biiytlik ylizey alani sayesinde kompozitin enerji dagitim kapasitesini arttirdigi ve
titresim soniimleme o6zelligini gelistirdigi anlasilmaktadir. Saf polipropilen
numunede, uygulanan kuvvet neticesinde dogan titresimin etkisinden daha ge¢
ciktig1 Sekil 5.3’de verilen grafiklerde ortaya ¢ikmaktadir. Soniimleme orani en
disiik olan saf PP dir. Bu analizde aynm1 zamanda grafit katkili polipropilen
malzemenin 2 farkli konsatrasyonda karsilastirilmasi da yapilmistir. Saf PP’e
eklenen grafit miktar1 arttikca denge konumuna ulasma siliresinin uzadigi

sonimleme oraninin azaldig goriilmiistir.
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Sekil 5.3. Yer degistirme-zaman grafikleri (a) Saf polipropilen, (b) PP + 9%0.1
MWCNT, (c) PP + %0.1 Grafit, (d) PP + %1 Grafit, (e) PP + %0.01

Grafen
Sénumleme Orani
0,04 0,03722
0,035 0,03048 0,03091
0,03 0,02802 0,02839
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0
Saf PP Saf PP+ %1 Saf PP + Saf PP + Saf PP +
Grafit %0,1 %0,1 Grafit %0,01
MWCNT Grafen

Sekil 5.4. Soniimleme oranlarinin karsilastirilmasi
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Titresim deneyinden elde edilen yerdegisim-zaman egrisinden yararlanilarak
dogal titresim frekanslari da elde edilmistir. Dogal titresim frekanslarina ulasmak
icin FRF dontisiimiinden yararlanilmistir. Elde edilen dogal frekanslardan yola
cikilarak Sekil 5.5’de farkh frekanslarda denklem 4.2 kullanilarak hesaplanmis

olan titresim kuvveti iletilebilirlik degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 5.5. Titresim kuvveti iletilebilirlik -frekans grafigi

Yukarida ki grafikte (Sekil 5.5)  egri nin maksimum tepe noktasina ulastig
frekans degerleri , malzemelerin dogal frekanslarini verir. Cizelge 5.1 de verilen
dogal frekans degerlerleri dikkate alindig1 zaman malzemeler belirtilen dogal
frekanslarda maksimum genlige girecektir. Grafikte de gorildigi gibi dogal
frekansa kadar kuvvet iletilebilirlik artmaktadir, bu da titresimlerden iletilen
enerji miktarinin arttigin1 géstermektedir. Bu yiizden rezonanstan kacinmak icin
verilen bu degerlerin asagisinda ya da yukarisinda kalinmasi gerekmektedir.
Buradan yola ¢ikilarak grafen katkili poliproilen kompozit malzemenin en yiiksek
dogal frekansta rezonansa girdigi gorilmektedir, yani uygulanan frekans
degerlerinde saf polipropilene eklenen tiim takviyeler malzemenin rezonansa

girmesini geciktirmistir.
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5.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

DMA analizinden elde edilen sonuglar kullanilarak 1 Hz frekanstaki depolama
modilinin (E1), kayip modiliniin (Ez2) ve tan &'nin sicakliga bagh degisim

grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5.6’da saf PP, grafen, ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve 2 farkh

konstrasyondaki grafite ait depolama modiilii-sicaklik grafigi verilmistir.

5000

. —_—pp
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Sekil5.6.Depolama modiiliiniin sicakliga bagh degisimi

Depolama modiilii malzemeye uygulanan sintizoidal kuvvet sonucu depolanan
enerji ile birlikte sertligi de ifade eder. Grafikte artan sicaklikla beraber depolama
modiiliiniin zamanla azaldig1 goriilmektedir, bu da zamanla molekiiller arasi
baglarin sicaklikla beraber zayifladigini, malzemenin camsi boélgeden esnek
termoplastik bolgeye dogru kaydigini1 géstermektedir. Kauguk bolgede, %1 grafit
takviyeli kompozitin en yiiksek depolama modilii degerine sahip oldugu
gorilmektedir. E1 degeri, takviye ve matris arasindaki yapisma ile dogrudan
orantilidir (Gupta, 2018). Bu, %1 grafit takviyeli kompozitin diger kompozitlere

kiyasla daha iyi bir arayiiz bagina sahip oldugunu géstermektedir. Grafikte de
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gorildigi gibi kauguk bolgede agirlikca ayni oranda ilave edilen (%0,1) grafit ve
cok duvarli karbon nanottp karsilastirildiginda, en yiiksek depolama modiiliine
sahip malzeme ¢ok duvarli karbon nanotiip iken takviye edilen grafit miktarinin
agirlikca %1’e c¢ikarilmasi ile, eklenen grafit miktarinin depolama modiili

tizerindeki etkisini camsi gecis bolgesinde pozitif yonde arttirdig1 goriilmektedir.

Malzemenin elastik davranisinin disinda viskoz davranisinida degerlendirmek
icin kayip modiilii incelenmektedir. Kayilp modiili polimerik molekiillerin
kompozitler icindeki hareketine bagh olan malzemelerin viskoz tepkisini gosterir
(Gupta, 2018). DMA sonucu elde edilen kayip modiillerinin sicaklik ile degisimi
Sekil 5.7’de verilmistir. Grafen katki miktarinin diger takviyelere kiyasla daha az
olmasina ragmen kayip modiili degeri yiiksektir. Kayip modiillerinin takviye
edici bir malzemenin polimer matrise ilavesi ile arttig1 soylenebilir, asagidaki
grafikte de goriildiigu gibi kompozit icerisindeki grafit miktar1 arttikca kayip

modiil degerinin arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.7. Kayip modiiliiniin sicakliga bagh degisimi
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Kayip modiiliiniin (Ez) depolama modiiliine ( E1) orani malzemelerin sontimleme
ozelligini belirten tan 6 degerini verir. Soniimleme takviye elemani ile matris
arasinda ki tutunuma yani birlesimine baghdir. Giicli takviye elemani-matris
birlesimi, polimer zincirlerinin hareketlerini kisitlayarak soniimlemeyi azaltacag:
icin, daha ytliksek sontiimleme 6zelligi i¢cin zayif takviye elemani-matris birlesimi
gerekmektedir (Gupta, 2018). Tan 6 degerinin sicaklikla degisimi sekil 5.8’de
verilmistir. Grafikte gorildiigu gibi tan 6 egrisi en yliksek pik degerine grafen
takviyesi ile ulagsmistir. Tan 6 egrisinin maksimum tepe noktasina ulastigi sicaklik
cams1 gegcis sicakligini vermektedir. Tan § grafiginden elde edilen camsi gegis
sicakliklari, bu sicakliklarda ulastiklar: tan § degerleri ile depolama ve kayip

modiiliinden elde edilen degeler Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Tan &’ nin sicakliga bagh degisimi
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Cizelge 5.2. Karbon esash polipropilen kompozitlerin dinamik mekanik 6zellikleri

Malzeme Depolama | Kayip Cams1 Gecis | Tand
Modiili | Modiilii | Sicakligi (Tg) )‘,‘:i‘;{‘l‘zﬁigipik
(Mpa) (Mpa)

Saf Polipropilen 3469.01 209.45 60.37 °C 0.148

PP + %0,01 4204.98 240.10 57.44 °C 0.150

Grafen

PP + %0,1 4354.29 218.79 62.71°C 0.147

NWCNT

PP + %0,1 Grafit 4180.02 217.33 67.39 °C 0.148

PP + %1 Grafit 4793.96 242.37 52.76 °C 0.143

Agirlikca %1 grafit takviyeli kompozit, saf PP’in camsi gecis sicakligini 52.76 °C'ye
distrirken, takviye edilen grafit miktarinin azaltilmasi ile camsi gegis sicakligini
daha yiiksek (67.39°C) bir sicakliga kaydirmistir. Mekanik enerjiyi 1siya
dontistirme yeteneginin bir 6l¢listi olan soniimleme degerinde, tan 6 egrisinde
en fazla pik ytuksekligine ulasan %0,01 grafen takviyeli kompozit, en distk
oranda enerjiyi depolayarak (4204.98 MPa), yliksek oranda ki (240.10) 1siya
dontstirdigi gorilmektedir. Bunun sonucunda grafen katkisinin diger

takviyelere gore daha iyi sontimleme gosterdigi gorilmiistiir.

5.4. Akustik Ol¢iim Testi

Akustik performans testleri #99.5 ve ¢#29.5 mm c¢aplarinda kesilmis deney
numuneleri kullanilarak empedans tiipii 6l¢lim yontemi ile diistik ( 50-1600 Hz )
ve ylksek ( 200- 6400 Hz ) frekanslarda her bir numune i¢in 3 er kez 6l¢iim
yapilarak gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerin ortalamalar1 alinarak ytliksek
ve diisiik frekansta ses iletim kaybi, yiiksek ve diisiik frekansta ses yutma

katsayisi grafikleri elde edilmistir.

Ses iletim kaybi testi, sesin karsi tarafa ne kadar iletilebilirliginin bir dl¢tisudtr.
Kullanilan yalitim malzemelerinde karsi tarafa sesin minimum seviyede ulasmasi
icin ses iletim kaybinin fazla olmasi beklenir. Sekil 5.9’da, bu ¢alismada
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hazirlanan bes farkli kompozit malzemeden empedans tiipiinde disiik
frekanslarda olgiilen ses iletim kaybi ortalama degerlerinin frekansa bagl olarak

degisimleri gosterilmigtir.
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Sekil 5.9. Diiksek frekansta ses iletim kaybi frekans iliskisi

Tiim numunelerden 6lgiilen ses iletim kaybi degerlerinin artan frekansla birlikte
arttigl , %0,1 MWCNT katkili kompozit i¢cin ses iletim kaybinin 6lgiilen tiim
frekans araliginda en yiiksek degere sahip oldugu, ancak %0,01 grafen katkil
kompozit numunede ise en diisik ses iletim kaybi1 degerinin o6l¢uldigu
gorilmektedir. Saf PP’'nin ses iletim kaybi 6l¢timleriyle, kompozitlerin ses iletim
kayiplarin1 karsilastirabilmek amaciyla, Sekil 5.9’daki veriler kullanilarak Saf
PP'ne gore ses iletim kaybi yiizdesel degisimleri hesaplanmis ve diisiik
frekanslar icin elde edilen sonuglar Sekil 5.10°da gosterilmistir. Buna gére 50-
200 Hz arahigindaki frekanslarda agirlik¢a %0,1 MWCNT katkisi, Saf PP’in ses
izolasyon o6zelligini yaklasik %30-40 aralifinda iyilestirirken, 50-1600 Hz
arahiginda PP’in ses yaliimi 6zelliginde %12-15 iyilesme saglamistir. Ote yandan
agirhikca 9%0,01 grafen katkisinin saf PP’in ses yalitm ozelligini %15-25
diizeyinde kottilestirdigi tespit edilmistir.
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Takviye elemanlarinin PP’in ses iletim kaybi1 performansin yaptigi etkilerin,
kompozitin yogunlugu ve porozitesi ile yakindan iliskili oldugu diisiintiilmektedir.
Sekil 5.1'den de goruldugu gibi, %0,1 MWCNT katkili kompozitin deneysel
yogunlugu en yiiksek, %0,01 grafen katkili numunenin ise en diisiik yogunluk
oldugu anlasilmaktadir. Benzer sekilde gozenekliligi en diisiik olan %0,1 MWCNT
katkili kompozit iken porozitesi en yiiksek kompozit %0,01 grafen katkil
numune oldugu sekil Sekil 5.2’den gorilmektedir. Dolayisiyla yiiksek yogunluga
sahip malzemelerde enerji kayb1 ytliksek olacagindan ses iletim kaybida daha
yuksek olmaktadir. Benzer durum literatiirdeki calismalarda ortaya c¢ikan

bulgularlada ortiismektedir (Yildirim vd., 2015).
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Sekil 5.10. Diistik frekansta saf PP’e gore ses iletim kaybi ylizdesel degisimi
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Sekil 5.11. Yiiksek frekansta ses iletim kaybi frekans iliskisi

Yiiksek frekansta yapilan 6l¢timlerde diisiik frekanstaki gibi artan frekansa bagh
olarak genel anlamda ses iletim kaybinin arttig1 gozlenmistir (Sekil 5.11). 3000
Hz'e kadar tim numunelere ait ses iletim kayb1 degerlerinde kararl bir artis
gozlenirken, 3000 ile 4000 Hz araliginda diizensiz degisimler izlenmistir. Diisiik
frekansh ses iletim kaybi 6l¢lim sonuclarina benzer sekilde MWCNT takviyeli
kompozit malzeme en yiiksek ses iletim kayb1 degerine (6000 Hz'de 29,63 dB)
ulasirken grafen katkili kompozit malzemede en diisiik ses iletim kayb1 degeri

Olgiilmusttr.

Sekil 5.10’a benzer sekilde, saf PP’e gore yiiksek frekans ses iletim kaybi ytizdesel
degisimleri Sekil 5.12’de gosterilmistir. Dusiik frekansh dél¢ciimlerde oldugu gibi
200-6400 Hz araliginda %0,1 MWCNT katkisinin %30-%100 araliginda
degismekle birlikte ortalama yaklasik %40 diizeyinde saf PP’'nin ses izolasyon
ozelligini iyilestirdigi anlasimaktadir. %0,01 grafen ve %0,1 grafit katkilarinin
ise saf PP’in ses izolasyon ozelligini yaklasik %20 diizeyinde kottlestirdigi
gorilmektedir. Bu grafikte goriilen ayrismalarindan biyiik oranda kompozit

yogunlugu ve porozitesi ile iligkili oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 5.12. Yiiksek frekansta saf PP’e gore ses iletim kayb1 ylizdesel degisimi

Ses yutma katsayisi bir yiizey tarafindan yutulan ses enerjisinin o ylizeye gelen
toplam ses enerjisine orani olarak tarif edilmektedir. Ses yutma katsayis1 0 ile 1
arasinda degisen degerler alabilir. Ses yutma Kkatsayisinin sifira dogru
yaklasmasi, yansitma 6zelligine sahip ylizeyleri, bire dogru yaklagmasi ise yutma

ozelligine sahip ytizeyleri gosterir.
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Sekil 5.13. Diistik frekansta ses yutma katsayisi frekans iligkisi
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Diislik frekansta ki ses yutma katsayisi olglimiinde 0-200 Hz araliginda 0,18 dB
ile MWCNT en yiiksek seviyeye ulagsmistir. 200 ile 600 Hz araliginda tim
numunelerde anlik degisimler gozlenmistir. 600- 800 Hz araliginda ¢ok duvarl
karbon nanotiip haricinde ki diger numunelerde diisiik miktarlarda diismeler
olmustur, ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli kompozit malzeme ise
kararliligin1 korumustur. 800 den 1400 Hz'e kadar dogrusal olarak ses yutma
katsayilar1 tiim malzemelere artis gostermistir. 1400-1600 Hz aralifinda ise %
0,1 gr grafit takviyeli polimer matrisli kompozit malzeme ani bir artisla 0,071 dB

e ulagmuistir.
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Sekil 5.14. Yiiksek frekansta ses yutma katsayisi frekans iliskisi

Yiiksek frekansta yapilan ses yutma katsayisi ol¢limiinden elde edilen sonuglar
Sekil 5.14 te gosterilmistir. Bu grafikte 1000-3500 Hz frekans bandindan, %0,1
MWCNT katkili kompozit numune haricindeki tim numunelere ait ses yutma
katsayilar1 (~15) ile frekans iliskisi benzerlik gosterirken, ozellikle 1500 Hz
frekans bolgesinde MWCNT katkili numunenin ses yutma katsayisinin 0,5
degerlerine yilikselerek diger numunelerden farkhi bir karakteristik 6zellik

sergiledigi anlasilmaktadir. Yani 1500 Hz bolgesinde, PP’ e katilan ¢ok duvarh
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karbon nanotiip malzemenin ses yutma Kkabiliyetini 6nemli miktarda
iyilestirmistir. Ancak 3500-6400 Hz yiiksek frekans bolgesinde bu 6zelligin
tamamen yon degistirerek MWCNT katkisinin malzemeyi incelenen kompozitler
icerisinde en kotii ses yutma 6zelligine sahip malzeme olarak degistirdigi tespit
edilmistir. 3500-6400 Hz bandindaki dagilimin kompozit yap: icerisindeki
gozeneklilik derecesine bagh bir dagilima dontistiigi anlasilmaktadir. Diger bir
deyisle yliksek gozenekli yapi malzemenin ses yutma katsayisinin artmasina

sebep olmustur.

Belirli frekans degerlerinde, bu ¢alismada goz 6niine alinan bes farkli kompozit
numuneye ait ses yutma katsayilari Cizelge 5.3’te verilmistir. Bu cizelgenin, belirli
bir frekanstaki giirtiltii kaynagini izole etmek icin kullanilabilecek malzemenin

secimine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Cizelge 5.3. Numunelerin belirli frekanslardaki ses yutma katsayilari

Frekans PP PP +%0,01| PP+ %1 | PP+ %0,1 | PP + %0,1
(Hz) Grafen Grafit Grafit MWCNT
125 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06
250 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22
500 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12
1000 0,08 0,07 0,07 0,08 0,11

2000 0,15 0,13 0,14 0,13 0,4
4000 0,11 0,22 0,23 0,16 0,13
6200 0,33 0,44 0,38 0,40 0,26
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Gelisen teknoloji ile birlikte, otomotiv sektdriinde siiriis konforu ve bu yondeki
misteri beklentilerini karsilayabilmek, ayni zamanda maliyetleri ve ¢evresel
etkileri azaltabilmek amaciyla olduk¢a ciddi arastirmalar ve Ar-Ge yatirimlari
yapilmaktadir. Striis konforu acgisindan, motor, hareket iletim sistemleri,
siispansiyon sistemi, aerodinamik, lastik, yol vb. kaynakli ses ve titresim
etkilerini tasit kullanicilarini rahatsiz etmeyecek diizeye indirgeyecek ses ve
titresim sonimleme o6zelligi olan malzemelerinin arastirilmasi biiyuk 6nem
tasimaktadir. Bu c¢alismada otomotiv sektoriinde kullanillan tiim plastik
malzemeler icerisinde en fazla tercih edilen polipropilen malzemelere farkh
karbon bilesikleri takviyesiyle elde edilen kompozitlerin ses ve titresim
sonumleyici olarak otomotiv sektoriinde kullanilabilirliginin arastirilmasi
amacglanmistir. Bu amacgla saf polipropilenle birlikte bes farkli karbon
bilesiklerine sahip kompozitlerin titresimsel séniimleme davranislar
incelenmistir. Kompozitler, polipropilen igerisine agirlikca %1 ve %0,1 grafit,
%0,01 grafen ve %0,1 ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) katilarak elde
edilmistir. Polipropilen icerisine katilan katki maddeleri ile birlikte bilyal
oglitliiciide ogituldikten sonra graniil haline getirilmistir. Bu graniiller daha
sonra plastik enjeksiyon ve sicak presleme yoluyla standartlara uygun test

numuneleri seklinde basilmislardir.

Hazirlanan test numunelerinin titresimsel soniimleme davranislarini incelemek
amaciyla, bu numuneler darbe séniimleme, dinamik mekanik analiz (DMA) ve
akustik performans testlerine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneyler neticesinde
herbir numuneye ait soniimleme orani, kuvvet iletilebilirlik, depolama ve kayip
modiilleri, cams1 gec¢is sicakligl, ses iletim kaybi ve ses yutma katsayilari
hesaplanmis, kompozitlere ait veriler saf polipropilen i¢in 6l¢iilen parametrelerle
karsilastirllmistir.  Yapilan degerlendirmeler neticesinde asagidaki temel

bulgulara ulagilmistir.
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Tiresim soniimleme testi:

Saf PP’e yapilan tiim takviyelerin kompozitin soniimleme oranini ve dogal
frekansini arttirdig tespit edilmistir.

%0,01 grafen katkisinin saf polipropilenin soniimleme oranimi yaklasik
%33 oraninda arttirdig1 gozlemlenmistir.

Kompozit icerisindeki grafit miktar: arttik¢a soniimleme ve kuvvet iletim
oraninin azaldigi;ayni zamanda yapi icerisindeki gozeneklilik miktar:
arttikca sonimlemenin iyilestigi, kuvvet iletilebilirligin azaldig

gorulmustiir.

Dinamik mekanik analiz (DMA):

Artan sicaklikla birlikte depolama modiliiniin azaldigi, molekiiller arasi
baglarin zayifladig1 ve kompozit yapinin camsi bolgeden kauguk bolgeye
dogru kaydigi anlasilmaktadir.

Kompozit igerisindeki artan grafit miktarinin depolanabilen enerji
miktarini arttirdigy, icerisinde ayni miktarda grafit bulunmasina ragmen
%0,1 MWCNT katkili kompozitin %0,1 grafit katkiliya gore daha diisiik
poroziteye sahip olmasi, dolayisiyla matris ve takviye arasindaki
yapismanin da depolama modiliinin artisina sebep oldugu
diisiintilmektedir.

Polipropilen igerisine katilan tiim takviye bilesenlerinin depolama
modiiliinde oldugu gibi verilen sicaklik degerinde kayip modiiliinii de
arttirdig1 gorilmustir.

Kompozit icerisindeki takviyeler, ayn1 zamanda soniimleme hakkinda
bilgi veren tan & modiilii pik ytliksekligini arttirarak camsi gecis sicakligini
distirmistiir. Bu da saf PP’e kiyasla malzemenin kauguk bolgeye gecmesi

icin gerekli enerjiyi asagiya cekmistir.
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Akustik performans testi :

e Olciimii gerceklestirilen tiim numunelere ait ses iletim kaybi
degerlerinin frekansla birlikte arttig], teste tabi tutulan numuneler
icerisinde en dusik ses iletim kaybinin %0,01 grafen katkil
numunede, en yuksek ses iletim kayb1 degerinin ise %0,1 MWCNT
katkili numunede 6l¢tldiigu gorulmistiir.

e Disiik frekansh 6l¢timlerde oldugu gibi yiiksek frekanslarda da (200-
6400 Hz) polipropilen icerisine eklenen agirlikca %0,1 MWCNT
takviyesinin %30-%100 araliginda degismekle birlikte, ortalama %40
diizeyinde saf PP’'nin ses yalitabilme o6zelligini iyilestirdigi, %0,01
grafen ve %0,1 grafit katkilarinin ise ortalama %Z20 diizeyinde

kotiilestirdigi tespit edilmistir.

Yapilan titresim, dinamik mekanik analiz ve akustik performans 6l¢iim
testlerinin neticesinde, agirhkca %0,01 grafen katkih kompozit
malzemenin, otomotiv sektoriinde tasit motoru, aktarma organlari,
aerodinamik kuvvetler ve tekerlekten kaynakl olusabilecek titresimleri
sonimleme amach kullanilabilecegi, 200-3500 Hz araliginda titresim
kaynakli ve diger (yolcu,riizgar vb.) sebeplerden dolay1 olusabilecek
guriltiiyi hem kabin ici hemde kabin disina ge¢mesini minimuma
indirgeyebilmek icin %0,1 MWCNT katkili PP malzemelerin, 3500-6400
Hz araliginda ise %0,01 grafen katkili polipropilen kompozitlerin

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Yapilan bu g¢alismada elde edilen  Dbilgiler 1s181Inda, katki
konsantrasyonunun kompozitin titresimsel 6zellikleri tizerindeki etkileri
konusundaki sonuglar1 daha giivenilir hale getirebilmek icin, daha fazla
sayida ve farkl katki konsantrasyonuna sahip numunelerle ¢alismalarin
yapilmasinin yararl olacag diistiniilmektedir. Ayrica bu ¢calismada teorik
olarak hesaplanan kompozitlerdeki porozite ylizdesinin deneysel olarak

da teyit edilmesi gerektigi kanaatine ulasilmistir.
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